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ABSTRACT

This study aims to predict the export price of dragon fruit in Ecuador through the application of the SARIMAX
model, using variables associated with the historical behavior of prices and monthly export volume, to generate
useful information for producers’ decision-making. The research adopted a quantitative approach, with a
predictive scope and a non-experimental design. Monthly time series of the average price per kilogram of
dragon fruit were analyzed for the period from September 2021 to May 2025, based on records from producers
in the province of Manabi. A SARIMAX model with an annual seasonal component was estimated, incorporating
monthly export volume as an exogenous variable. The model made it possible to identify seasonal patterns
and price variations associated with exportable supply. The inclusion of the exogenous variable provided
greater sensitivity to market changes, especially during periods of higher product availability. The metrics
obtained showed acceptable performance for predictive purposes, with a MAPE of 12.45%. It is concluded that
the SARIMAX model constitutes a useful statistical tool for anticipating price fluctuation scenarios in dragon
fruit exports. Its application may contribute to improving production and commercial planning, although the
incorporation of additional external variables is recommended to strengthen its predictive accuracy.
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RESUMEN

El presente estudio se propone predecir el precio de la pitahaya de exportacion en Ecuador mediante la
aplicacion del modelo SARIMAX, con variables asociadas al comportamiento historico del precio y al volumen
mensual exportado, para generar informacion Util para la toma de decisiones de los productores. La
investigacion adoptd un enfoque cuantitativo, de alcance predictivo y disefio no experimental. Se analizaron
series temporales mensuales del precio promedio por kilogramo de pitahaya, correspondientes al periodo
septiembre de 2021-mayo de 2025, a partir de registros de productores de la provincia de Manabi. Se estimo
un modelo SARIMAX con componente estacional anual e incorporacion del volumen mensual exportado como
variable exogena. El modelo permitié identificar patrones estacionales y variaciones del precio asociadas a la
oferta exportable. La inclusion de la variable exégena aporté mayor sensibilidad a los cambios del mercado,
especialmente en periodos de mayor disponibilidad del producto. Las métricas obtenidas evidenciaron un
desempeno aceptable para fines predictivos, con un MAPE de 12,45 %. Se concluye que el modelo SARIMAX
constituye una herramienta estadistica Gtil para anticipar escenarios de fluctuacion del precio de la pitahaya
de exportacion. Su aplicacion puede contribuir a mejorar la planificacion productiva y comercial, aunque se
recomienda incorporar nuevas variables externas para fortalecer su precision predictiva.
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INTRODUCCION

La pitahaya es una fruta de creciente reconocimiento internacional, atribuible tanto a sus propiedades
nutricionales como a sus potenciales beneficios para la salud. Este interés sostenido ha impulsado oportunidades
para que diversos paises fortalezcan sus procesos de produccion, comercializacion y exportacion, consolidando
a este producto como un rubro agricola con impacto en los mercados globales (Debnath et al., 2024). El informe
sobre el mercado mundial de la pitahaya elaborado por Mordor Intelligence (2025) sefiala que, en 2025, este
mercado superaria los USD 25.000 millones, con una proyeccion de crecimiento hasta alcanzar los USD 30.720
millones en 2030 y una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 4,10 % durante el periodo 2025-2030.
Estas cifras evidencian un escenario favorable para la expansion de la produccion y exportacion de pitahaya en
distintos paises. En el caso ecuatoriano, Agrocalidad (2025) reporté que, durante 2024, “desde el Ecuador se
enviaron 47.798,80 toneladas de pitahaya en mas de 8.000 envios a 20 destinos” (p. 1), lo que posiciona a esta
fruta como un producto de creciente relevancia dentro de la oferta exportable nacional.

Debido al incremento de la demanda internacional, Ecuador compite actualmente con otros paises
exportadores de pitahaya, lo que exige a los productores nacionales fortalecer la calidad, presentacion y
trazabilidad de la fruta para responder a los requerimientos de los mercados externos y satisfacer las
preferencias de los consumidores. No obstante, en determinados periodos se generan escenarios en los que la
oferta supera a la demanda, que provoca una disminucion del precio de venta y, en consecuencia, afectaciones
economicas para los productores. Esta situacion se agrava cuando el precio recibido por kilogramo resulta
inferior al costo de produccion.

En este contexto, la presente investigacion se centra en analizar la importancia de la ciencia de datos
como herramienta de prediccion aplicada a los procesos de produccion, comercializacion y exportacion de
pitahaya. La ciencia de datos la definen Dinh et al. (2025) como la integracion de la computacion, estadisticas,
matematicas para la extraccion de informacion para establecer soluciones a partir de los datos.

Este planteamiento coincide con lo senalado por Ullah et al. (2025), quienes conciben la ciencia de datos
como una herramienta interdisciplinaria orientada al diagnostico, la prediccion y la descripcion de fenomenos
mediante la recoleccion, almacenamiento, acceso y gestion de datos. Desde esta perspectiva, su aplicacion
permite comprender eventos pasados, administrar sus consecuencias y anticipar escenarios futuros a través de
modelos predictivos. En el ambito agricola, estas capacidades ofrecen a los productores informacion Gtil para
prever rendimientos, fluctuaciones de precios y riesgos asociados a la produccion de cultivos.

En Ecuador, la limitada disponibilidad de herramientas predictivas accesibles dificulta la anticipacion de
estos escenarios y la planificacion de estrategias oportunas de manejo productivo y comercial. Ante esta
situacion, surge la alternativa de emplear modelos de series temporales, como SARIMA y SARIMAX, para estimar
el comportamiento futuro del precio de la pitahaya. En particular, el modelo SARIMAX permite incorporar
variables exogenas relacionadas con el comercio internacional, los volimenes de exportacion u otros factores
externos que pueden influir en la dinamica del mercado. Su aplicacion contribuye a identificar patrones
estacionales y a generar informacion relevante para apoyar la toma de decisiones de los productores, orientada
a equilibrar la cantidad ofertada con la demanda y reducir los riesgos econémicos asociados a la produccion.

El presente estudio propone predecir el precio de la pitahaya de exportacion en Ecuador mediante la
aplicacion del modelo SARIMAX, con variables asociadas al comportamiento historico del precio y al volumen
mensual exportado, para generar informacion Gtil para la toma de decisiones de los productores.

Revision de literatura
Modelos predictivos y variabilidad de precios en la agricultura

Incorporar tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICS) en los procesos de cultivo, ha sido
estudiado por décadas, y ha facilitado la creacion de herramientas con fines especificos ya sean para analisis
de mejoramiento de cultivo o para la produccion. Estudios recientes ya denotan la incorporacion de las ciencias
de datos para procesar informacion como clima, tiempo atmosférico y demas factores como mano de obra,
fertilizacion, etc.; que ayuden a predecir los costos que demandan cultivar un producto agricola (de Lima et
al., 2010; Zhai et al., 2022).

En el ambito agricola, uno de los primeros referentes gubernamentales de almacenes de datos fue el
Servicio Nacional de Estadisticas Agricolas del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, el cual integro
informacion procedente de encuestas, censos del sector ganadero, agricolay agroindustrial, asi como de fuentes
secundarias nacionales (Nilakanta et al., 2008). Este tipo de repositorios permitid consolidar informacion
historica sobre produccion, zonas de cultivo, comportamiento del mercado y precios de venta en distintos
periodos.

Actualmente, diversos paises han replicado este tipo de sistemas de informacion agricola, orientados tanto
a los cultivos de consumo interno como a los productos destinados a la exportacion, porque ofrecen un insumo
estratégico para la estimacion y prediccion agricola. Gandge (2017), en su estudio sobre técnicas de mineria
de datos para la prediccion del rendimiento de los cultivos, demostré lo ventajoso que es la incorporacion
de las tecnologias en los procesos de produccion de cultivos. Asimismo, Tran et al. (2017) menciond en su
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investigacion, “que en la agricultura, la estimacion de los productos agricolas es la parte importante en el
proceso de cosecha” (p. 132).

En el ambito agricola, el precio final del producto constituye un factor determinante para evaluar la viabilidad
economica de la siembra, justificar los costos de produccion y garantizar margenes de rentabilidad adecuados.
Sin embargo, la estabilidad de los precios depende de multiples factores asociados a la oferta, la demanda, la
estacionalidad, las condiciones del mercado y la disponibilidad de informacion. En determinados escenarios,
estas fluctuaciones pueden generar pérdidas economicas e incluso ocasionar el desperdicio de la produccion.
En este sentido, Chen et al. (2021) sefalan que “la inestabilidad del precio de los productos agricolas debido
al exceso de oferta o la falta de demanda provoca un desperdicio innecesario de alimentos” (p.376).

Una de las causas que profundiza esta problematica es la limitada disponibilidad de informacion oportuna y
precisa para los productores. Al respecto, Selvaraj et al. (2024) sostienen que “los agricultores desconocen la
variabilidad del mercado, las tendencias de costos, la demanda y los mecanismos de ganancias y pérdidas en
tiempo real” (p. 422). Esta situacion evidencia la necesidad de incorporar herramientas tecnoldgicas basadas
en ciencia de datos y analisis estadistico, capaces de identificar patrones historicos, tendencias de mercado y
comportamientos recurrentes en determinados periodos.

Produccion de pitahaya global y en Ecuador

Ecuador posee una amplia diversidad agricola, orientada tanto al consumo interno como a la exportacion.
Dentro de esta oferta productiva, la pitahaya ha adquirido una creciente relevancia en los mercados
internacionales. Segun Vivar (2024), en 2023 las exportaciones ecuatorianas de pitahaya alcanzaron USD 172
millones y 54.380 toneladas, lo que evidencia el posicionamiento progresivo de esta fruta en la oferta exportable
nacional. Asimismo, se sefiala que, durante los Ultimos siete anos, el volumen exportado ha registrado un
crecimiento aproximado del 1,22 %, permitiendo que la pitahaya ecuatoriana llegue a cerca de 22 paises.

Actualmente, este cultivo se desarrolla en varias provincias del pais, entre las cuales Manabi destaca como
una de las principales zonas productoras y exportadoras de pitahaya roja. En concordancia con ello, Lopez
(2019) senala que la provincia contaba con 15 cantones dedicados al cultivo de pitahaya, 64 productores, de
los cuales 38 estaban certificados, y 225 hectareas monitoreadas, aunque solo 105 de ellas se encontraban
certificadas para exportacion en ese periodo.

Posteriormente, estos indicadores han mostrado una tendencia creciente. Granoble Chancay & Acuria Moran
(2022) sostienen que “el 80 % de los productores en el sur de Manabi producen la pitahaya roja; el 46,67 %
contienen alrededor de entre 6 a 10 hectareas de cultivo de este fruto” (p. 23). No obstante, el incremento
del nimero de productores certificados también ha generado escenarios de sobreproduccion, especialmente
en determinados periodos de cosecha. Esta situacion incide directamente en la reduccion del precio de venta
y afecta la rentabilidad de los productores.

Al respecto, Lucero Arévalo & Vallejo Yucci (2024) seialan que el precio mas alto de la pitahaya se registro
en 2015, cuando alcanz6 aproximadamente USD 10 por kilogramo; sin embargo, con el aumento progresivo
de productores, el precio experimentd una disminucion considerable. En este contexto, la expansion de la
superficie cultivada y el aumento de la oferta nacional han contribuido a la generacién de pérdidas econémicas
asociadas a la caida de precios. Huachi et al. (2015) respalda esta afirmacion al indicar que los productores y
exportadores se enfrentan a las suspicacias con los compradores que saben que hay mucha fruta y la tendencia
del precio es a la baja. Por tanto, el crecimiento acelerado de la produccion, sin una adecuada planificacion
de la oferta, configura uno de los principales desafios que enfrentan actualmente los productores de pitahaya
en Ecuador.

METODOLOGIA
Disefio metodoldgico

La investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, de alcance predictivo y con disefio no
experimental, basado en el analisis de series temporales mensuales del precio de la pitahaya destinada a
la exportacion. El estudio tuvo como propdsito estimar el comportamiento futuro del precio promedio por
kilogramo mediante la aplicacion del modelo SARIMAX, el cual permite incorporar patrones autorregresivos,
componentes estacionales y variables exogenas asociadas a la dinamica del mercado.

De acuerdo con Phaphan et al. (2024), SARIMAX corresponde a un modelo autorregresivo integrado de media
movil con variables exogenas. Asimismo, Guo et al. (2023) sefialan que este tipo de modelo permite capturar
dependencias de corto y largo plazo en datos de series temporales, considerando la influencia de factores
externos sobre la variable analizada. En este estudio, dicha caracteristica resulta pertinente, debido a que
el precio de la pitahaya puede estar condicionado no solo por su comportamiento historico, sino también por
variaciones en la oferta exportable.
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Area de estudio y unidad de andlisis

El estudio se centrd en la provincia de Manabi, Ecuador, debido a su relevancia en la produccion y exportacion
de pitahaya roja. La unidad de analisis estuvo conformada por cuatro productores con predios certificados para
exportacion, ubicados en distintos cantones de la provincia. En conjunto, las unidades productivas consideradas
comprenden una superficie aproximada de 32 hectareas cultivadas, con un promedio estimado de 8 hectareas
por productor.

La seleccion de estos productores respondio a la disponibilidad de registros historicos relacionados con la
comercializacion de pitahaya, especificamente datos de fecha de venta, kilogramos vendidos y precio recibido
por kilogramo.

Fuentes de informacion y periodo de analisis

La base de datos principal estuvo conformada por registros mensuales obtenidos de los cuatro productores
participantes, correspondientes al periodo comprendido entre septiembre de 2021 y mayo de 2025. Estos
registros incluyeron informacion sobre:

« fecha de venta;
« volumen vendido, expresado en kilogramos;
« precio recibido por kilogramo, expresado en dédlares estadounidenses.

Adicionalmente, se incorpor6é como variable exogena el volumen mensual nacional exportado de pitahaya,
expresado en kilogramos. Esta variable fue utilizada como aproximacion de la oferta exportable agregada, con
el proposito de evaluar su posible influencia sobre la variacion del precio recibido por los productores.

De esta manera, la variable dependiente del modelo fue el precio promedio mensual por kilogramo de
pitahaya, mientras que la variable exdgena correspondié al volumen mensual exportado de pitahaya a nivel
nacional.

Preparacion y procesamiento de los datos

Previo a la estimacion del modelo, los registros fueron depurados, organizados y agregados a frecuencia
mensual. Para ello, se calcularon los kilogramos totales vendidos por mes y el precio promedio mensual por
kilogramo. Este procedimiento permitié estandarizar la informacion proveniente de los distintos productores y
construir una serie temporal homogénea.

El procesamiento de datos incluyé las siguientes etapas:

. organizacion cronoldgica de los registros;

. agregacion mensual de los datos de venta;

. calculo del precio promedio mensual por kilogramo;

. verificacion de valores atipicos o inconsistentes;

. integracion de la variable exdgena correspondiente al volumen mensual exportado;
. construccion de la serie temporal para la estimacion del modelo SARIMAX.

U A WN =

La estandarizacion de los datos fue necesaria para reducir distorsiones en la serie y garantizar que el modelo
trabajara con observaciones comparables en el tiempo.

Especificacion del modelo SARIMAX
Para la prediccion del precio promedio mensual de la pitahaya se emple6 un modelo SARIMAX, cuya estructura
general se expresa como: SARIMAX (p, d, q) x (P, D, Q, s)
Donde:
« p representa el orden autorregresivo no estacional;
« d corresponde al grado de diferenciacion regular;
« g indica el orden de media movil no estacional;
P representa el componente autorregresivo estacional;
« D corresponde al grado de diferenciacion estacional;
 Q indica el componente de media movil estacional;
« s representa la periodicidad estacional de la serie.

Con base en la estructura mensual de los datos y en la presencia de patrones estacionales asociados a
los ciclos de produccion y comercializacion de la pitahaya, se establecio una periodicidad de s = 12 meses.
El modelo final estimado fue: SARIMAX (1, 1, 1) x (1, 1, 1, 12). Esta especificacion permitié incorporar un
componente autorregresivo, una diferenciacion regular, un componente de media movil, asi como componentes
estacionales asociados al comportamiento anual de la serie.
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Justificacioén de los parametros del modelo

La serie original presentd indicios de no estacionariedad en media y presencia de comportamiento estacional.
Por esta razon, se aplico una primera diferenciacion regular (d = 1) y una diferenciacion estacional anual (D =
1) con periodicidad de doce meses.

El componente autorregresivo no estacional (p = 1) se justifico a partir del comportamiento observado en
la funcion de autocorrelacion parcial, en la cual se identifico influencia del rezago inmediato sobre el valor
actual de la serie. Esto permitio considerar que el precio del mes anterior aporta informacion relevante para
estimar el precio del mes siguiente.

El componente de media movil no estacional (q = 1) se incorporé debido a la presencia de autocorrelacion en
los errores de prediccion de corto plazo, lo que permite ajustar el valor estimado a partir del error observado
en el periodo anterior.

En cuanto a la estructura estacional, se incluyeron los parametros P =1y Q = 1, debido a la presencia de
patrones en los rezagos asociados a la periodicidad anual de la serie. Esta especificacion permitié capturar
efectos recurrentes vinculados a temporadas de mayor y menor produccion.

Incorporacién de la variable ex6gena

La variable exogena incorporada al modelo fue el volumen mensual nacional exportado de pitahaya,
expresado en kilogramos. Esta variable fue seleccionada debido a que representa una aproximacion de la
oferta exportable disponible en el mercado y puede incidir en el comportamiento del precio recibido por los
productores.

La inclusion de esta variable permitid estimar el precio de la pitahaya considerando su comportamiento
historico, y el efecto de la oferta agregada sobre la dinamica del mercado. En términos economicos, se
asumio que incrementos significativos en el volumen exportado pueden estar asociados con presiones a la baja
sobre el precio, mientras que reducciones en la oferta podrian relacionarse con incrementos en el valor de
comercializacion.

Validacion del modelo y métricas de evaluacion

La evaluacion del desempeio predictivo del modelo se realizé mediante métricas de error ampliamente
utilizadas en modelos de series temporales. Estas métricas permitieron comparar el desempeio del modelo
con y sin la incorporacion de la variable exdgena, a fin de determinar si el volumen mensual exportado mejora
la capacidad predictiva del modelo. Se consideraron las siguientes:

« Error absoluto medio (MAE): permitié medir la magnitud promedio del error entre los valores observados
y los valores estimados.

« Raiz del error cuadratico medio (RMSE): se utilizd6 como métrica principal de evaluacion, debido a su
sensibilidad ante errores de mayor magnitud. Esta caracteristica resulta relevante en mercados agricolas con
alta volatilidad de precios.

« Error porcentual absoluto medio (MAPE): permitio expresar el error de prediccion en términos porcentuales,
facilitando la interpretacion del desempeiio del modelo.

« Criterio de informacion de Akaike (AIC): se emple6 para evaluar la calidad relativa del modelo, considerando
el equilibrio entre ajuste y complejidad.

Herramientas computacionales

El procesamiento de los datos y la estimacion del modelo se realizaron en el entorno virtual Google Colab. Se
utilizo el lenguaje de programacion Python, debido a su capacidad para el procesamiento, analisis y modelado
de datos. Para la gestion, limpieza y transformacion de los datos se emplearon librerias especializadas en
analisis de datos y series temporales. Asimismo, se utilizo Matplotlib para la visualizacion grafica de las series
historicas y de las proyecciones generadas.

Limitaciones del estudio

La metodologia propuesta permitié estimar el comportamiento futuro del precio de la pitahaya a partir de
informacion historica de productores y de una variable exdgena asociada al volumen exportado. No obstante, el
modelo se limita a las variables disponibles en la base de datos analizada. Por tanto, factores como condiciones
climaticas, costos de produccion, demanda internacional, calidad del fruto, logistica de exportacion y precios
de competidores externos no fueron incorporados en esta etapa del estudio. En consecuencia, los resultados
deben interpretarse como una herramienta de apoyo estadistico para la toma de decisiones, y no como una
prediccion deterministica del precio futuro. La incorporacion de nuevas variables en investigaciones posteriores
permitiria fortalecer la capacidad explicativa y predictiva del modelo.
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RESULTADOS
Prediccion del precio de pitahaya sin variable exégena

En una primera etapa, se estimoé el comportamiento del precio promedio mensual de la pitahaya mediante un
modelo SARIMAX sin la incorporacion de variables exodgenas. Este primer escenario permitio analizar la dinamica
historica del precio a partir de sus propios patrones temporales, considerando la tendencia, la estacionalidad
y los rezagos de la serie.

Los resultados de la Figura 1 evidenciaron una tendencia decreciente del precio durante el segundo semestre
de 2025. La proyeccion mostré que el precio por kilogramo alcanzaria uno de sus niveles mas bajos entre los
meses de noviembre y diciembre de 2025, con valores cercanos a USD 1,99/kg. Posteriormente, a partir de los
primeros meses de 2026, se observo una recuperacion progresiva del precio, hasta alcanzar aproximadamente
USD 3,79/kg en junio de 2026.

Prediccion mensual (12 meses corridos) — Precio promedio (USD/kg)
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Figura 1. Prediccion del precio de pitahaya sin variable exdgena.
Nota. Se muestra la proyeccion mensual del precio promedio por kilogramo de pitahaya a partir del modelo
SARIMAX estimado Unicamente con la serie historica de precios.

Prediccion del precio de pitahaya con variable exogena

En una segunda etapa, se incorporé al modelo SARIMAX una variable exdgena correspondiente al volumen
mensual nacional exportado de pitahaya, expresado en kilogramos. Esta variable fue incluida con el proposito
de evaluar si la oferta exportable agregada influye en la estimacion del precio recibido por los productores.

Los resultados expresados en la Figura 2 mostraron un comportamiento mas sensible a las variaciones de
la oferta exportable. En particular, se observo que los meses con mayor disponibilidad de producto tienden
a asociarse con una reduccion del precio estimado. Este resultado es coherente con la logica de mercado
agricola, en la cual un aumento de la oferta puede ejercer presion a la baja sobre el precio de comercializacion.
La incorporacion de la variable exdgena permitio representar con mayor detalle la relacion entre volumen
exportado y precio, especialmente en periodos de alta produccion. En este escenario, el modelo identifico una
disminucion marcada del precio durante los ultimos meses de 2025, lo que sugiere la existencia de una presion
de oferta sobre el mercado.

Prediccion mensual (12 meses)
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Figura 2. Prediccion del precio de pitahaya con variable exdgena.
Nota. Se muestra la proyeccion del precio promedio por kilogramo de pitahaya considerando como variable

exogena el volumen mensual nacional exportado.
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Comparacion entre los modelos con y sin variable exdgena

En términos generales, como se observa en la Figura 3 ambos modelos mostraron una tendencia descendente
en determinados meses del periodo proyectado. Sin embargo, el modelo con variable exdgena presentd una
mayor sensibilidad ante los incrementos de la oferta, que permitié representar de manera mas directa la
presion que ejerce el volumen exportado sobre el precio de venta.

Comparativa de Prediccion (Sin vanable exogena vs con variable exongena)
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Figura 3. Comparacion de la prediccion del precio de pitahaya con y sin variable exdgena.
Nota. Se compara las proyecciones mediante el modelo SARIMAX sin variable exogena y el modelo SARIMAX
con incorporacion del volumen mensual exportado.

Evaluacion del desempeno del modelo

Con el proposito de evaluar la estructura estadistica del modelo estimado, se analizaron los parametros
obtenidos mediante el modelo SARIMAX (1, 1, 1) x (1, 1, 1, 12), aplicado a la serie mensual del precio promedio
por kilogramo de pitahaya. La estimacion se realizo con 45 observaciones, correspondientes al periodo
comprendido entre septiembre de 2021 y mayo de 2025. Los resultados permiten identificar el comportamiento
de los componentes autorregresivos, de media movil y estacionales incluidos en el modelo.

Los resultados de la Tabla 1 muestran que el modelo SARIMAX incorpora adecuadamente la estructura
temporal y estacional de la serie de precios. El valor del Criterio de Informacion de Akaike (AIC) fue de 50,825,
mientras que el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC) alcanzé 55,277, indicadores que permiten evaluar el
equilibrio entre ajuste y complejidad del modelo. Aunque varios coeficientes no resultaron estadisticamente
significativos al nivel del 5 %, el componente autorregresivo estacional presentd un p-valor de 0,060, lo que
sugiere una posible influencia estacional cercana al umbral convencional de significancia.

En cuanto al diagnostico de residuos, la prueba de Ljung-Box presentd un p-valor de 0,62, que indica ausencia
de autocorrelacion significativa en los residuos. Asimismo, la prueba de Jarque-Bera obtuvo un p-valor de
0,94, resultado que sugiere normalidad aproximada. Por su parte, la prueba de heterocedasticidad mostré un
p-valor de 0,93, por lo que no se identifican problemas relevantes de varianza no constante. Se evidencia que
el modelo presenta un comportamiento estadistico aceptable para fines predictivos. Sin embargo, debido al
tamano reducido de la serie temporal y a la baja significancia de algunos parametros, sus resultados deben
interpretarse como una aproximacion estadistica Gtil para apoyar la toma de decisiones, mas que como una
prediccion definitiva del comportamiento futuro del precio.
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Tabla 1. Resultados de estimacion y diagnostico del modelo SARIMAX para el precio promedio de pitahaya.

Resultados de estimacidn del modelo SARIMAX para el precio promedio de pitahaya

Indicador general Valor
ariable dependiente Precio promedio por kilogramo
Namero de observaciones 45
Modelo estimado SARIMAX (1,1, 1) = (1, 1, 1, 12)
Pericdo analizado Septiembre de 2021 - mayo de
2025
Log likelihood -20,412
AlC 50,825
BIC 55,277
HQIC 51,439
Tipo de covarianza OPG
Parametros estimados del modelo
Parametro Coeficiente Error Estadistico p-valor IC 95 |IC 95 %
estandar z % superior
inferi
or
AR (1) -0,5257 0,607 -0,867 0,386 - 0,663
1,715
MA (1) 1,0000 8570,713 0,000 1,000 - 16800,000
16800
,000
AR estacional -0,4684 0,249 -1,882 0,060 - 0,019
(12) 0,956
MA estacional -0,3781 0,913 -0,414 0,679 - 1,411
(12) 2,168
Varianza del 0,4714 4040,661 0,000 1,000 - 7920,022
error 7919,
080
Pruebas diagnosticas de residuos
Prueba diagnostica Estadistico p-valor
Ljung-Box Q (1) 0,24 0,62
Jarque-Bera 0,13 0,94
Heterocedasticidad H 0,93 0,93
Asimetria 0,00 -
Curtosis 2,59

Nota. (AR) componente autorregresivo; (MA) componente de media mévil; (AIC) Criterio de Informacion de Akaike; (BIC)
Criterio de Informacion Bayesiano; (HQIC) Criterio de Informacion de Hannan-Quinn; (OPG) producto externo de gradientes;
(IC 95 %) intervalo de confianza; (Log likelihood) logaritmo de la verosimilitud; (Ljung-Box Q) prueba diagnostica de
autocorrelacion de residuos; (Jarque-Bera) prueba de normalidad de los residuos; (H) prueba de heterocedasticidad; (z)
estadistico de contraste de los coeficientes estimados; (p-valor) nivel de significancia estadistica asociado a cada parametro
o prueba.

DISCUSION

Los resultados evidencian que el precio de la pitahaya de exportacion presenta un comportamiento variable y
sensible a los ciclos de produccion, a la disponibilidad de ofertay a las condiciones propias del mercado agricola.
Esta dinamica confirma la pertinencia de aplicar modelos de series temporales para analizar la evolucion del
precio, especialmente en productos con marcada estacionalidad y alta exposicion a fluctuaciones comerciales.
En este sentido, el uso del modelo SARIMAX resultd adecuado, debido a que permite capturar patrones
temporales y estacionales, asi como incorporar variables exégenas que pueden incidir en el comportamiento de
la variable dependiente (Guo et al., 2023; Phaphan et al., 2024).

La prediccion realizada sin variable exodgena permitio identificar la tendencia del precio a partir de su propio
comportamiento historico. Este primer escenario mostré una reduccion del precio durante determinados meses
del periodo proyectado, seguida de una recuperacion progresiva. Sin embargo, al incorporar el volumen mensual
exportado como variable exogena, el modelo reflejé una mayor sensibilidad frente a los cambios en la oferta
agregada. Este resultado es coherente con la légica econdmica de los mercados agricolas, donde el incremento
de la disponibilidad del producto puede generar presion a la baja sobre los precios. Al respecto, Chen et al.
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(2021) sostienen que la inestabilidad del precio de los productos agricolas puede estar asociada al exceso de
oferta o a la disminucion de la demanda, generando incluso desperdicio de alimentos. De igual manera, Huachi
et al. (2015) advierte que la abundancia de fruta en el mercado genera expectativas de reduccion de precios
entre compradores y exportadores.

Los resultados del modelo también permiten evidenciar que la variabilidad del precio no solo depende de
la produccion individual de cada finca, sino también del comportamiento agregado de la oferta nacional y de
las condiciones de comercializacion. En este contexto, Selvaraj et al. (2024) sefialan que generalmente los
agricultores desconocen la variabilidad del mercado, las tendencias de costos, la demanda y los mecanismos de
ganancias y pérdidas en tiempo real. Por tanto, el uso de herramientas predictivas basadas en ciencia de datos
puede contribuir a reducir la incertidumbre y mejorar la planificacion productiva y comercial.

No obstante, la interpretacion de los resultados debe realizarse con cautela. La estimacion del modelo
SARIMAX present6 algunos coeficientes sin significancia estadistica al nivel convencional del 5 %, que sugiere
la necesidad de continuar ajustando la especificacion del modelo y ampliar la base de datos. A pesar de ello,
las pruebas diagnodsticas de residuos no evidenciaron autocorrelacion significativa, problemas relevantes de
normalidad ni heterocedasticidad, lo cual indica que el modelo presenta condiciones estadisticas aceptables
para una aproximacion inicial. En consecuencia, el modelo puede considerarse util como instrumento de
analisis, siempre que sus resultados sean complementados con informacion técnica, productiva y comercial.

La incorporacion de la variable exdgena vinculada al volumen exportado representa un aporte relevante, ya
que permite relacionar el comportamiento del precio con la dinamica de la oferta agregada. Esta caracteristica
diferencia al modelo SARIMAX de otros modelos univariados, debido a que no se limita Unicamente al analisis
historico de la variable dependiente. En mercados agricolas de exportacion, donde los precios pueden verse
afectados por factores externos, la inclusion de variables exdgenas fortalece la capacidad explicativa del
modelo. Alharbi & Csala (2022) destacan que la incorporacion de factores externos en modelos SARIMAX puede
contribuir a reducir errores de prediccion y mejorar el desempeiio del prondstico.

Desde el punto de vista practico, los resultados del estudio pueden servir como insumo para que los productores
de pitahaya planifiguen de manera mas estratégica los periodos de cultivo, cosecha y comercializacion. La
identificacion de meses con posible disminucion de precios permite anticipar escenarios de riesgo y adoptar
decisiones relacionadas con la programacion de cosechas, negociacion con compradores, manejo de volimenes
y diversificacion de mercados. En este sentido, la ciencia de datos se posiciona como una herramienta relevante
para fortalecer la gestion agricola (Ullah et al., 2025).

Sin embargo, el estudio presenta limitaciones que deben ser consideradas. El modelo fue construido con
informacion de cuatro productores de Manabi y con una serie temporal de 45 observaciones mensuales, que
restringe el alcance de generalizacion de los resultados. Ademas, no se incorporaron variables como condiciones
climaticas, costos de produccion, calidad del fruto, demanda internacional, precios de competidores, costos
logisticos o restricciones fitosanitarias. Estos factores pueden influir de manera significativa en el precio final
de exportacion y deberian ser considerados en futuras investigaciones.

Futuras investigaciones podrian ampliar el alcance del modelo predictivo mediante la incorporacion de un
mayor nimero de productores, zonas geograficas y periodos de analisis. Asimismo, se recomienda incorporar
nuevas variables exdgenas que puedan incidir en la formacion del precio de exportacion, tales como condiciones
climaticas, costos de produccion, calidad del fruto, volumen de oferta internacional, demanda de los principales
paises importadores, costos logisticos, restricciones fitosanitarias y precios de competidores externos.

También seria pertinente desarrollar sistemas de informacion o plataformas digitales de apoyo a la toma
de decisiones para productores, asociaciones y exportadores de pitahaya. Estas herramientas podrian integrar
datos historicos, predicciones de precios, alertas de sobreoferta y escenarios de riesgo comercial, y contribuir
a una planificacion mas eficiente de los periodos de cultivo, cosecha y comercializacion.

CONCLUSIONES

Se demostro que el modelo SARIMAX constituye una herramienta Gtil para la prediccion del precio de la
pitahaya de exportacion en Ecuador porque permite identificar patrones estacionales y variaciones asociadas a
la oferta disponible en el mercado. Los resultados muestran que la inclusion de informacion externa fortalece
la interpretacion del comportamiento del precio, especialmente en periodos de mayor produccion, donde la
sobreoferta puede generar presiones a la baja sobre el valor de comercializacion.

En este sentido, la aplicacion del modelo proporciona informacion relevante para apoyar la toma de decisiones
de los productores, al permitir anticipar escenarios de fluctuacion de precios y planificar con mayor precision
los periodos de cultivo, cosecha y comercializacion. No obstante, los resultados deben interpretarse como una
aproximacion estadistica de apoyo y no como una prediccion definitiva, debido a las limitaciones asociadas
al tamafno de la serie y a la ausencia de otras variables externas, como condiciones climaticas, costos de
produccion, demanda internacional y precios de competidores. Por tanto, el estudio demuestra la pertinencia
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del uso de modelos predictivos basados en ciencia de datos para reducir la incertidumbre econémica en la
produccion de pitahaya y fortalecer la planificacion comercial del sector exportador.
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