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Resumen

Este trabajo presenta un enfoque de planificacion agricola basado en el uso de
modelos cuantitativos de prondstico y optimizacion para mejorar la asignacion de
superficie cultivable entre maiz y trigo. Utilizando datos oficiales de la plataforma
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 2023), se
implementaron métodos de series temporales mediante el modelo Prophet para
estimar la evoluciéon de la produccion futura (Taylor & Letham, 2018) . Asimismo,

se aplicd programacion lineal cldsica para determinar la distribucion ptima de
hectdreas a cultivar, maximizando el rendimiento esperado bajo condiciones

de restriccion de recursos (Dantzig, 1963). El andlisis sugiere que la integracion

de técnicas de prondstico con modelos de optimizacion permite una toma de
decisiones agricolas mds eficiente y sustentada en datos reales. Ademds, se destaca
el potencial de estas herramientas para generar escenarios predictivos que orienten
tanto la planificaciéon estratégica como la operativa a nivel nacional o regional.
Este estudio aporta evidencia de coémo la tecnologia y el andilisis de datos pueden
transformar positivamente la forma en que se disenan politicas agrarias sostenibles.

El andlisis sugiere que la integracion de técnicas de prondstico con modelos de
optimizacion permite una toma de decisiones agricolas mds eficiente y sustentada
en datfos reales. Ademds, se destaca el potencial de estas herramientas para
generar escenarios predictivos que orienten tanto la planificacion estratégica como
la operativa a nivel nacional o regional. Este estudio aporta evidencia de coémo la
tecnologia y el andlisis de datos pueden transformar positivamente la forma en que
se disenan politicas agrarias sostenibles.

Los resultados obtenidos sugieren que integrar técnicas de prondstico con modelos
de optimizacién mejora significativamente la toma de decisiones en contextos
agricolas, al permitir una planificacién mds precisa, basada en evidencia y
adaptable a cambios en la demanda o en las condiciones climdticas. Asimismo,
este enfoque posibilita la generacion de escenarios prospectivos que pueden
apoyar procesos de formulacion de politicas publicas, estrategias de seguridad
alimentaria y decisiones operativas tanto a nivel nacional como regional. En
conjunto, el estudio demuestra el potencial de la analitica avanzada y la tecnologia

Nuestros articulos son publicados bajo los términos de la licencia
internacional Creative Commons Atribucion-NoComercial- 2
Compartirigual 4.0.



Revista Académica Arjé. ISSN 2215-5538
l I I i Vol. 9. NUmero especial, 1-17. Ene-Jun, 2026.
Cristina Urbina Céspedes, Mauricio Alonso Campos Cerdas, Juan

Universidad . .-
Técnica Nacional ~ Bautista NUnez Parrales

para transformar positivamente los modelos tfradicionales de gestion agraria,
contribuyendo a la construccion de sistemas de produccion mads eficientes,
resilientes y sostenibles.

Palabras clave: FAOSTAT, maiz, planificacién agricola, programacion lineal, Prophet,
series temporales, trigo

Abstract

This paper presents an approach to agricultural planning based on the use of
quantitative forecasting and optimization models to improve the allocation of arable
land between maize and wheat. Using official data from the platform (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2023), time-series methods were
implemented using the Prophet model to estimate the evolution of future production
(Taylor & Letham, 2018). Furthermore, classic linear programming was applied to
determine the optimal distribution of hectares to cultivate, maximizing expected
yield under resource constraint conditions (Dantzig, 1963). The analysis suggests

that the integration of forecasting techniques with optimization models allows

for more efficient and data-driven agricultural decision-making. In addition, the
potential of these tools is highlighted for generating predictive scenarios that guide
both strategic and operational planning at a national or regional level. This study
provides evidence of how technology and data analysis can positively transform

the way sustainable agricultural policies are designed. The analysis suggests that

the integration of forecasting techniques with optimization models allows for more
efficient and data-driven agricultural decision-making. In addition, the potential of
these tools is highlighted for generating predictive scenarios that guide both strategic
and operational planning at a national or regional level. This study provides evidence
of how technology and data analysis can positively tfransform the way sustainable
agricultural policies are designed.

The results suggest that integrating forecasting techniques with optimization models
significantly enhances decision-making in agricultural contexts by enabling more
precise, evidence-based planning that can adapt to changes in demand or climatic
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conditions. Moreover, this approach facilitates the generation of prospective
scenarios that can support public policy formulation, food security strategies,

and operational decision-making at both national and regional levels. Overall,

the study demonstrates the potential of advanced analytics and technology to
positively transform traditional agricultural management models, contributing to the
development of more efficient, resilient, and sustainable production systems.

Keywords: agricultural planning, FAOSTAT, linear programming, maize, Prophet, time
series, wheat

Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem de planejamento agricola baseada no
uso de modelos quantitativos de previsdo e otimizacdo para melhorar a alocacdo
da superficie cultivavel entre milho e trigo. Utilizando dados oficiais da plataforma
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 2023), foram
implementados métodos de séries temporais por meio do modelo Prophet para
estimar a evolugcdo da producdo futura (Taylor & Letham, 2018). Além disso, aplicou-
se programacado linear cldssica para determinar a distribuicdo 6tima de hectares a
serem cultivados, maximizando o rendimento esperado sob condicoes de restricdo
de recursos (Dantzig, 1963). A andlise sugere que a integracdo de técnicas de
previsdo com modelos de otimizacdo permite uma tomada de decisdo agricola
mais eficiente e baseada em dados reais. Além disso, destaca-se o potencial dessas
ferramentas para gerar cendrios preditivos que orientem tanto o planejamento
estratégico quanto o operacional em nivel nacional ou regional. Este estudo
fornece evidéncias de como a tecnologia e a andlise de dados podem transformar
positivamente a forma como s@o elaboradas politicas agrdrias sustentdveis.

A andlise sugere que a integracdo de técnicas de previsdo com modelos de
otimizacdo permite uma tomada de decisdo agricola mais eficiente e baseada

em dados reais. Além disso, destaca-se o potencial dessas ferramentas para gerar
cendrios preditivos que orientem tanto o planejamento estratégico quanto o
operacional em nivel nacional ou regional. Este estudo fornece evidéncias de como
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a tecnologia e a andlise de dados podem transformar positivamente a forma como
sdo elaboradas politicas agrdrias sustentaveis.

Os resultados obtidos sugerem que integrar técnicas de previsdo com modelos

de otimizacdo melhora significativamente a tomada de decisdes em contextos
agricolas, ao permitir um planejamento mais preciso, baseado em evidéncias e
adaptdavel a mudancas na demanda ou nas condi¢coes climdticas. Da mesma
forma, essa abordagem possibilita a geracdo de cendrios prospectivos que podem
apoiar processos de formulacdo de politicas publicas, estratégias de seguranca
alimentar e decisdes operacionais tanto em nivel nacional quanto regional. Em
conjunto, o estudo demonstra o potencial da andlise avancada e da tecnologia
para transformar positivamente os modelos tradicionais de gestdo agrdria,
contribuindo para a construcdo de sistemas de producdo mais eficientes, resilientes
e sustentdveis.

Palavras-Chave: FAOSTAT, milho, planejamento agricola, programacdo linear,
Prophet, séries temporais, trigo

Introduccion

La agricultura representa un sector clave para la seguridad alimentaria global, el
desarrollo econdmico sostenible y la reduccidon de la pobreza en zonas rurales.

Sin embargo, la asignacion eficiente de recursos como tierra cultivable enfrenta
desafios crecientes derivados de la variabilidad climdatica, la urbanizacion del suelo
agricola, el aumento en los costos de insumos, la volatilidad de precios y la presion
por producir mas alimentos en menos espacio y con menor impacto ambiental.

En este contexto complejo, las herramientas cuantitativas de andlisis y modelado se
presentan como una alternativa robusta para fundamentar decisiones estratégicas
en agricultura. Mediante la aplicacion de modelos estadisticos de prondstico y

de optimizaciéon matemdatica, es posible proyectar escenarios, simular estrategias

y tomar decisiones basadas en evidencia, disminuyendo asi la incertidumbre que
caracteriza al entorno agricola actual.
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Este trabajo se centra en el caso de la planificacion agricola para dos cultivos
estratégicos: maiz y frigo. Estos cereales tienen una alta relevancia en la dieta
humana y en la economia de muchos paises. Se eligieron por su cobertura
estadistica en la base de datos de (FAO, 2023) y por su importancia histdrica en la
maftriz alimentaria global. El objetivo principal es demostrar como la combinacion de
modelos de prondstico de series temporales (en particular Prophet) y programacion
lineal permite optimizar la distribucion de recursos agricolas, mejorando asi la
planificacion productiva.

La presente investigacion se divide en dos partes. En esta primera parte, se desarrolla
la fundamentacion tedrica de los modelos empleados, se describe el proceso de
recoleccion de datos, se explora la tendencia 1 histérica de produccion de maiz y
trigo y se plantean los modelos tedricos que serdn implementados posteriormente.
La segunda parte, a cargo del segundo integrante del equipo, se enfocard en la
implementacion del modelo en lenguagje R, la validaciéon de resultados, el andlisis
técnico de los hallazgos vy la discusidon critica de las limitaciones y oportunidades del
enfoque propuesto.

Marco tedrico

Series temporales y prondstico con prophet

El prondstico de series temporales constituye una técnica fundamental en multiples
dreas de aplicacion como la economia, la ingenieria, la salud publica y la agricultura.
Este enfoque busca estimar el comportamiento futuro de una variable a partir del
andlisis de su comportamiento histérico. En el contexto agricola, esta técnica permite
anticipar la produccién de cultivos, analizar estacionalidades, planificar cosechas y
evaluar riesgos asociados a cambios estructurales o eventos climaticos.

Prophet es un modelo aditivo desarrollado por Facebook que permite descomponer
una serie temporal en componentes estructurales interpretables: tendencia,
estacionalidad y efectos de eventos irregulares (Taylor & Letham, 2018). Su

diseno busca facilitar su uso incluso por personas sin conocimientos avanzados
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en estadistica. Una de sus principales ventajas es la capacidad de capturar
estacionalidades multiples (por ejemplo, anuales y semanales) sin requerir ajustes
manuales complejos. Ademdas, Prophet maneja de forma flexible datos faltantes,
cambios estructurales; esto lo convierte en una herramienta ideal para entornos
agricolas donde los datos pueden tener discontinuidades.

En este estudio, Prophet se emplea para estimar la evolucidn de la producciéon
mundial de maiz y trigo, utilizando series historicas que abarcan mas de seis
décadas. Esta proyeccidén constituye un insumo clave para alimentar el modelo de
programacioéon lineal con informacioén prospectiva, permitiendo una planificacion
mds anticipada y estratégica. Su facilidad de implementacion en R y su capacidad
de generar intervalos de confianza para las predicciones agregan valor adicional al
andlisis.

Figura 1.

Region factible del modelo de programacion lineal. Maximizacion de la
produccién agricola
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Nota. Elaboracién propia a partir de datos de la FAO (2023).
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Como se observa en la Figura 1, esta presenta el prondstico generado por el modelo
Prophet para la producciéon global de maiz, utilizando datos historicos obtenidos

de la (FAO, 2023). En la grdfica se observa una tendencia general al alza, lo que

es consistente con la creciente demanda mundial de maiz tanto para consumo
humano como para alimentacion animal e industrias como la produccion de
etanol. Los intervalos de confianza marcados en gris son cruciales ya que permiten
anticipar posibles escenarios futuros bajo condiciones de variabilidad; estos rangos
de incertidumbre son particularmente importantes en la agricultura debido a la
dependencia de factores climdaticos. Esta tendencia proyectada resulta Util para
orientar politicas agricolas que buscan incrementar la superficie cultivada de maiz
de manera sostenible para satisfacer la demanda futura. El patron estacional
captado por el modelo también evidencia fluctuaciones anuales consistentes en

la produccion, lo cual debe considerarse rigurosamente en la planificacion de
inventarios y logistica a lo largo del ano. La robustez del prondstico, a pesar de las
discontinuidades o posibles outliers en los datos histéricos (que Prophet maneja con
flexibilidad), refuerza la base para la planificacion estratégica que serd integrada en
el modelo de programacion lineal.
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Figura 2.

Prondstico de produccion de trigo utilizando Prophet
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos de la FAO (2023).

En la Figura 2. se muestra el prondstico de produccién de trigo elaborado mediante
Prophet. A diferencia del maiz, la serie histérica del trigo presenta una evoluciéon
mds moderada, con una ligera pero constante tendencia creciente hacia los anos
recientes. El modelo logra capturar tanto la tendencia como la estacionalidad

de la serie, permitiendo estimaciones robustas a futuro que son esenciales para

la seguridad alimentaria global. Estos resultados aportan una base sélida para
comparar cultivos en términos de estabilidad y rendimiento esperado. La menor
pendiente en la tendencia de crecimiento del trigo, en comparacién con el maiz,
puede reflejar distintos factores como limitaciones de tfierra cultivable en zonas
templadas, variabilidad en los precios o distintas prioridades en las politicas agricolas.
Comprender estas proyecciones es relevante al momento de aplicar el modelo de
optimizaciéon (Programacion Lineal), ya que el rendimiento esperado vy la estabilidad
de la produccioén influyen directamente en la funciéon objetivo y en la toma de
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decisiones sobre la asignacion de hectdreas, buscando maximizar el valor total de la
produccion o la seguridad del suministro.

Programacion lineal en agricultura

La programacion lineal es una herramienta cldsica de la investigacion de
operaciones que permite resolver problemas de maximizacién o minimizaciéon

bajo restricciones lineales. Su aplicacién en agricultura se remonta a las décadas

de 1950y 1960, y desde entonces ha sido empleada para resolver problemas de
asignacion de tierras, rotacion de cultivos, distribucién de agua, mezcla de insumos y
maximizacion de beneficios o rendimiento (Dantzig, 1963) .

En el presente estudio, se plantea un modelo de PL cuyo objetivo es maximizar la
produccion agricola total considerando dos cultivos y una cantidad fija de superficie
disponible. Las variables de decision corresponden a las hectareas a asignar a maiz y
trigo, y los coeficientes de productividad se obtienen a 2 partir de los datos historicos
promedio de rendimiento por hectdrea. El modelo considera como restriccion el
drea total disponible, lo que refleja un escenario tipico en contextos rurales o de
politica publica.
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Figura 3.
Solucion grdfica del modelo de programacion lineal: combinacion optima de cultivo
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos de la FAO (2023).

La Figura 3 ilustra la solucion grdfica del modelo de programacion lineal
implementado para maximizar la produccion combinada de maiz y trigo

bajo una restriccion de superficie cultivable. El grafico representa las regiones
factibles delimitadas por las restricciones del modelo y destaca el punto optimo

de asignacion de hectdreas para ambos cultivos. Esta solucidon permite tomar
decisiones cuantificables sobre como distribuir los recursos disponibles, y demuestra
como la matemdtica aplicada puede transformar problemas agricolas en modelos
resolubles y eficientes.
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Metodologia

El estudio parte de la base de datos FAOSTAT de la Food and Agriculture
Organization of the United Nations, especificamente del dominio Production

de cultivos y productos pecuarios. El script descarga el archivo comprimido, lo
descomprime y lee el conjunto principal en formato CSV. A continuacion, se ejecuta
una depuracion que selecciona las variables pais, producto, elemento, unidad y
las columnas anuales. Para construir una serie temporal consistente, las columnas
anchas de anos se tfransforman a un formato largo con una fila por observacion
anual y se tipifican los campos como numéricos, eliminando valores perdidos. La
tabla resultante contiene los campos ano, pais, producto, elemento y valor, lo que
permite filtrar por magnitudes clave como produccion y rendimiento. El origen 'y

la semdntica de las variables, asi como las unidades de medida, provienen del
diccionario de FAOSTAT y garantizan comparabilidad internacional de las cifras
utilizadas en el andlisis. (FAO, 2023)

La formulacion de programacion lineal tiene como objetivo maximizar la produccion
fisica combinando maiz y trigo bajo una dotacion fija de tierra. Los coeficientes

de productividad se estiman con el rendimiento promedio global de cada cultivo
en hectogramo por hectdarea a lo largo del periodo 1961 a 2023. Con los datfos
procesados se obtfiene un rendimiento medio para maiz de 3153.335 Hg/Ha y para
trigo de 2516.957 Hg/Ha. Las variables de decision son las hectdareas asignadas a
maiz y las hectdareas asignadas a trigo. Se impone un limite superior de superficie
total disponible igual a 1,026,797 hectdreas y una restriccion de diversificacion que
obliga a dedicar al menos 30% de la superficie al frigo. La funcion objetfivo queda
definida como Z = 3153.335 x1 + 2516.957 x2 sujeta a x1 + x2 < 1,026,797, x2 = 308,039.1
y no negatividad. El problema se resuelve con IpSolve y se valida con un grdfico de
la regidn factible donde se visualizan los vértices y la recta de nivel que pasa por la
solucion optima.

El componente de prondstico utiliza Prophet para modelar la produccidon mundial
anual de maiz. Se construye una serie agregada global con el elemento produccion
y se formatea como requiere el algoritmo con una columna de fecha ubicada el

1 de enero de cada ano y una columna respuesta con la produccion anual. Se
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entrena el modelo sobre el histérico y se genera un horizonte de 10 anos. Se obtienen
valores ajustados, proyecciones y descomposicion en componentes de tendencia y
patron anual. Para enriquecer la interpretacion se derivan dos trayectorias.

La primera es el escenario esperado que corresponde a la proyeccion original
del modelo. La segunda es un escenario optimista que incrementa en 10% la
proyeccion. La integracion entre la programacion lineal y el prondstico se realiza
a través de una medida de eficiencia que expresa la produccion histérica y
proyectada como porcentaje de la produccidon mdéxima tedrica que entrega

el modelo de optimizacion. Todas las series y magnitudes utilizadas para el
entrenamiento y la evaluacion del prondstico provienen del mismo repositorio
estadistico internacional, lo que preserva coherencia de definiciones y unidades
entre modulos del andlisis. (FAO, 2023)

Resultados

Los resultados del diagndstico muestran diferencias claras entre los rendimientos de
maiz y trigo. El maiz presenta un rendimiento promedio estimado de 3153.335 Hg/Ha,
superior al del trigo, que es de 2516.957 Hg/Ha. Con un total de 1,026,797 hectdareas
disponibles y una cuota minima obligatoria del 30% para trigo, el modelo de
programacion lineal encuentra una solucion éptima asignando 718,757.9 hectdreas
a maiz y 308,039.1 a trigo. Esto produce un mdaximo tedrico de 3,041,805,525
hectogramo, equivalente a 304,181 toneladas. Dado que el maiz rinde mas, la
geometria del problema empuja la solucidn hacia el vértice donde se cumple la
restriccion minima para trigo y el resto de la tierra se dirige al cultivo mdas productivo.

El andlisis temporal muestra un crecimiento sostenido de la produccion de ambos
cultivos desde 1961, con el maiz ampliando su ventaja desde finales de los anos
noventa. Las visualizaciones confirman este patron: el mapa de calor evidencia el
aumento progresivo de la produccion de maiz por décadas, y la comparacion de
rendimientos explica la mezcla éptima cercana al 70% maiz y 30% trigo. El modelo
Prophet reproduce correctamente la tendencia global y muestra un aumento mas
acelerado a partir de mediados de los 2000. Sus proyecciones iniciales indican
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eficiencias entre el 28% y 35%, lo que sugiere que la produccion histérica avanza
gradualmente hacia el 6ptimo sin alcanzarlo dentro del horizonte analizado.

Discusion

El resultado del mddulo de optimizacion responde a la estructura de rendimientos
observada en los datos. Cuando un cultivo presenta un rendimiento promedio
superior, la pendiente de la recta de nivel de la funcion objetivo favorece su
expansion hasta el punto en que otra restriccion se vuelve vinculante. En este caso
la Unica restriccion adicional es la cuota minima de 30% para trigo, por lo que la
mezcla 6ptima queda anclada en ese limite. Esta combinacion es robusta frente a
variaciones en la superficie total, ya que un aumento de tierra desplaza el dptimo

a lo largo de la misma direccion sin alterar la proporcion 70% maiz y 30% trigo. La
sensibilidad critica reside en los coeficientes de rendimiento. Si el rendimiento de trigo
se acercara al del maiz o lo superara, la solucion podria migrar hacia un vértice con
mayor participacion de trigo. Por esa razon, para aplicaciones regionales o de corto
plazo, conviene recalcular los rendimientos con ventanas recientes y, de ser posible,
con datos especificos por pais o region.

La métrica de eficiencia permite conectar el techo técnico simplificado con la
trayectoria histérica y la proyeccion. Aunque el valor 6ptimo de 304,181 toneladas
proviene de un ejercicio de maximizacion sin costos, sin precios y sin restricciones
agronémicas mads alld de la diversificacion minima, su uso como referencia ilustra
dos ideas. Primero, el histérico de produccién global de maiz muestra una tendencia
de convergencia relativa, lo que sugiere que mejoras tecnoldgicas, cambios de
drea y prdacticas de manejo han elevado de forma sostenida la productividad y el
volumen. Segundo, el prondstico mantiene esa inercia y, bajo el escenario optimista,
acelera 10% adicional. Sin embargo, la ausencia de variables explicativas en Prophet
implica que las proyecciones describen continuidad de patrones y no relaciones
causales. Para decisiones de politica o de inversion, la recomendacidon es combinar
la programacion lineal con una funcidn objetivo de beneficio que incluya precios y
costos, anadir restricciones de recursos como agua o requerimientos de rotacion y
estimar modelos con covariables climdticas y de drea cosechada. Esta integracion
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permitiria pasar de un techo volumétrico a una frontera econdmicamente eficiente y
ambientalmente factible.

El uso de FAOSTAT asegura consistencia de definiciones, cobertura global

y frazabilidad temporal de las series. La uniformidad de unidades facilita la
comparacién cruzada entre rendimiento y produccidn y evita problemas de
incompatibilidad al combinar mdédulos de optimizacion y de prondstico. Esta
decision metodoldgica agrega transparencia y reproducibilidad al flujo analitico,
ya que cualquier investigador puede replicar el pipeline de descarga, limpieza y
modelado con el mismo repositorio internacional de referencia (FAO, 2023)

Conclusiones

A partir del andlisis desarrollado en esta primera etapa del trabajo, se concluye

que la combinacién de fuentes de datos abiertas y modelos cuantitativos ofrece

un marco solido para enfrentar los desafios actuales de la planificacién agricola. El
uso de (FAQO, 2023) garantiza el acceso a datos fiables, comparables y de cobertura
global, lo cual es fundamental para construir modelos robustos y extrapolables.

El modelo Prophet permite capturar las dindmicas temporales complejas de

la produccion agricola, generando proyecciones Utiles para planificadores y
tomadores de decisiones (Taylor & Letham, 2018).

Por ofra parte, la formulacion del modelo de programacion lineal representa una
herramienta eficaz para resolver problemas de asignacion bajo restricciones, lo cual
es especialmente relevante en agricultura, donde los recursos (tierra, agua, insumos)
son escasos y las decisiones deben ser 6ptimas (Dantzig, 1963).

La integracion del prondstico de demanda o produccion futura con la optimizacion
de los recursos disponibles permite construir estrategias mds coherentes, sostenibles
y basadas en evidencia. En este contexto, la combinacién del modelo Prophet con
programacion lineal aparece como una herramienta poderosa para planificar de
manera estratégica en sectores caracterizados por alta incertidumbre, como la
agricultura. Este enfoque ayuda a anficipar escenarios y a asignar recursos de forma
que maximicen el rendimiento esperado.
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La eficiencia relativa funciona como un puente entre los resultados del prondstico

y el limite técnico establecido por la optimizacion. Los hallazgos muestran que el
6ptimo del modelo lineal se mantiene fijado por la restriccion de diversificacion y
favorece al cultivo con mayor rendimiento, en este caso el maiz, con una mezcla
optima cercana al 70%. Aunque este resultado es consistente, depende de los
coeficientes de productividad, por o que es necesario recalcularlos con datos
actualizados para aplicaciones locales. Finalmente, aunque Prophet describe
adecuadamente la tendencia general, su falta de causalidad sugiere que, para
decisiones de politica publica, la integracion futura deberia considerar modelos de
optimizacion mds completos que incluyan precios, costos y limitaciones agrondmicas
y climaticas, pasando asi de un enfoque puramente volumétrico a uno econdmica y
ambientalmente viable.
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