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RESUMEN

El sector agricola juega un papel importante en la economia de todos los paises. La actividad agri-
cola en la region de Piura, es una actividad fundamental para su desarrollo. El primer objetivo del
estudio fue identificar, estimar y validar el modelo ajustado para pronosticar la produccion de Li-
mon y platano. El segundo fue realizar el pronostico de la produccion del limon y platano para el
periodo 2020M 10 hasta 2022M09. Para concretizar los objetivos se utilizé la metodologia de Box y
Jenkins. La base de datos proviene del Banco Central de Reserva del Pera sede Piura y se conside-
raron datos mensuales entre los aflos 1999M01 y 2020M09. En los pronosticos se evidenciaron la
presencia de quiebre estructural para la produccion del platano, en los pronésticos de la produccion
del limon se detectd presencia de estacionalidad en la serie. Luego del cumplimiento de supuestos
el mejor modelo ajustado de promedio moévil integrado autoregresivo de Box-Jenkins para la pro-
duccion del limén es un SARIMA y para la produccion del platano es un ARIMA . Los resultados
pueden ser utilizados para tomar decisiones a investigadores, productores y empresarios del sector
agricola de la Region de Piura.
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ABSTRACT

The agricultural sector plays an important role in the economy of all countries. Agricultural activity in the
Piura region is a fundamental activity for its development. The first objective of the study was to identify,
estimate and validate the adjusted model to forecast lemon and banana production. The second was to
forecast lemon and banana production for the period 2020M10 to 2022M09. To achieve the objectives,
the Box and Jenkins methodology was used. The database comes from the Central Reserve Bank of
Peru, Piura headquarters, and monthly data between the years 1999MO01 and 2020M09 were considered.
In the forecasts the presence of structural rupture for banana production was evidenced, in the forecasts
of lemon production the presence of seasonality in the series was detected. Once the assumptions are
met, the best fitted Box-Jenkins autoregressive integrated moving average model for lemon production is
a SARIMA and for banana production it is an ARIMA . The results can be used to make decisions for
researchers, producers and entrepreneurs in the agricultural sector of the Piura Region.

Keywords: Forecast, Time series, ARIMA models, Agricultural production.

1. INTRODUCCION

El sector agricola juega un papel importante en la economia de todos los paises (Syed et al., 2018). En el Perd,
la agricultura se estd convirtiendo en un significativo motor del crecimiento econémico. El afio 2018 el producto
bruto interno (PBI) del sector agropecuario crecié 7.8%, la tasa mds alta de los tltimos diez afios (INEI, 2019a).

La actividad agricola en la regién de Piura, es una actividad fundamental y fuente de riqueza permanente para
sus pueblos. “La agricultura ocupa el 31% de la poblacion econémicamente activa— PEA. El desarrollo econémico
de la region se basa en el comercio de sus principales productos agricolas, tanto para el mercado nacional como
para el extranjero” (Laberry, 2016). Los cultivos ademas de demandar mano de obra, generan ingresos y divisas,
su importancia se reconoce a nivel nacional (Torres, 2010).

Segun el INEI (2019), la agricultura representa el 8.2% del PBI regional y aporta 5.7% al PBI agricola nacional.
Asimismo, Llico (2013) menciona que la economia regional gira en torno a la agricultura, ya sea directamente en
la produccidén o indirectamente a través de industrias que procesan cultivos tradicionales como arroz, algodén y
café, y los no tradicionales limén, mango, pldtano y marigold.

Piura se ubica en la costa norte de Peru cerca de la linea ecuatorial, el suelo es muy variado, con desiertos
arenosos en la costa, relieves andinos en la sierra y sillas y desiertos de Amotape. El clima es célido, desértico
y ocednico, y corresponde a una zona subtropical. El recurso hidrico- agua procede de dos fuentes hidrograficas
del rio Chira y del rio Huancabamba, son rios vivos de amplio caudal acuifero (Torres, 2010). Por todas estas
buenas condiciones, la region es agricola por excelencia y es posible cultivar una variedad de productos frutales
tropicales, subtropicales, templados y de zonas 4ridas.

En la regién Piura, predomina la agricultura de exportacién. Mechato (2018), indica que Piura es una de las
regiones del pais con mds hectdreas de cultivos orgdnicos y ecoldgicos y que existen 19,623.59 hectareas en Piura,
ubicando a la regidén en el puesto ocho del ranking nacional. Los productos como banano, uva, la cafia, cacao,
café, mango, limén, son los principales productos orgdnicos cultivados y que se exportan hacia el extranjero.

Los cultivos de la regién son permanentes y temporales (denominados también transitorios), son permanentes
debido a que la primera produccion requiere en promedio de 3 a 4 afios y su periodo de vida supera los 20 afos,
es decir se pueden cosechar durante varias temporadas. Son cultivos temporales, porque son de cardcter anual, el
ciclo agricola es corto, pero el valor de estos cultivos no proviene de la planta como tal, sino del volumen y calidad
del producto que ella ofrece en cada cosecha. La tabla 1 muestra la produccién agricola en la region de Piura.

El platano (Musa paradisiaca, familia Musaceae) es un cultivo frutal de las regiones tropicales y subtropicales
del mundo que se cultiva en aproximadamente 8,8 millones de hectireas (Moyazzem et al., 2016). Es una rica
fuente de calorias, asi como la mayoria de las vitaminas esenciales para la nutricién humana.

El platano es un producto que se cultiva por mucho tiempo en la regién de Piura, también en otras regiones del
Pert; la produccion de este producto se localiza en la zona oriental (71.5%) y norte del pais (22%), pero el que mas
se exporta es el de la costa por su cercania al océano Pacifico. En las regiones de Tumbes, Piura y Lambayeque,



PRONOSTICO DE LA PRODUCCION DE LAS PRINCIPALES FRUTAS EN LA REGION DE PIURA 33

Tabla 1: Produccion agricola de Piura por tipo de cultivo 2019 en Tm

Cultivos Transitorios Tm Cultivos Permanentes Tm
Arroz 394793 Café 4731
Frijol Castilla 8510 Limé6n 172806
Maiz Amarillo 60088 Mango 434105
Papa 21931 Uva 172173
Yuca 7087 Papaya 6043
Camote 10881 Plitano 379212

Fuente: Sintesis de Actividad Econdmica, diciembre 2019 - BCRP Sucursal Piura

existen 3,414 hectareas certificadas (80% concentradas en Piura), el Valle del Chira es considerado el drea con
mayor potencial agricola del departamento de Piura (Torres, 2010).

El limén es un cultivo permanentes de mayor importancia en la region de Piura, con una superficie cultivada de
13,000 has aproximadamente distribuidas en 7,000 parcelas (Torres, 2010). La produccién de las 172,806 Tm de
limén es destinada al mercado nacional e internacional, los productores se encuentran agrupados en asociaciones.
El limén es uno de los citricos dcidos mds populares, es muy beneficioso para el sistema nervioso y el cerebro.

La region de Piura es el primer productor a nivel nacional del mango con 434,105 Tm y del limén con 172,806
Tm, es el segundo productor nacional de platano con 379,212 Tm después del departamento de San Martin y
segundo productor de la uva con 221,223 Tm. después de la region Ica. El grafico 1, muestra la produccion de las
principales frutas a nivel nacional para el afio 2019.

Figure 1: Produccion de frutas a nivel nacional. Afio 2019 en Tm
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Fuente: Resultado obtenido con base a la serie en el programa Eviews

Sin embargo, la operatividad, competitividad en el sector agricola, presenta desafios que podrian ser originados
por factores climatolégicos, plagas, enfermedades, factores de organizacion, factores econdmicos y otros aspectos
coyunturales, muchas veces con consecuencias negativas en la produccion y en las ventas de sus productos (Moy-
azzem et al., 2016). Por lo que, carecer de un programa de planeacién y control sistemdtico de procedimientos
de operacion, implica el fracaso de cualquier esfuerzo tendiente a fomentar la sustentabilidad de los procesos
agricolas (Ruiz et al., 2010).



34 FREDDY CARRASCO CHOQUE

Por lo anterior, debemos tener en cuenta que “el objetivo del pronéstico es posibilitar las buenas decisiones
futuras y proporcionar estimados cuantitativos de la probabilidad de eventos futuros (Erossa, 2004). La relevancia
de incorporar prondsticos en la produccion agricola deriva su importancia econémica y social (Contreras et al.,
2016).

Siguiendo a Mendoza (2003), existen dos técnicas fundamentales en que se basa el sistema de prondstico de las
series: las cualitativas y las cuantitativas. Las técnicas cualitativas se usan cuando los datos son escasos (técnica
subjetiva). Las técnicas cuantitativas consisten en encontrar el patrén del pasado y proyectarlo al futuro. Se basan
en estadisticas convencionales (andlisis de regresion y series de tiempo). Las técnicas son Promedios Mdviles,
Suavizacién Exponencial, Box-Jenkins, Redes Neuronales entre otros.

La técnica mds comun para realizar prondsticos es la metodologia de Box y Jenkins, que consiste en identificar
y estimar un modelo estadistico que pueda ser interpretado como generador de la informacién de la muestra. Por
tanto, si el modelo estimado es usado para la prediccion debe suponerse que las caracteristicas de la serie son
constantes en el tiempo, especialmente para los periodos futuros. Entonces, la prediccién se efectiia sobre una
base valida considerando que el modelo es estacionario y estable.

Respecto a la evidencia empirica de estudios similares a nivel internacional, se puede verificar estudios como
los de Hamjah (2014) que ajusté el modelo ARIMA para pronosticar los diferentes tipos de producciones de
frutas importantes en Bangladesh. Encontré6 que un ARIMA (2,1,3), ARIMA (3,1,2) y ARIMA (1,1,2) son el
mejor modelo para pronosticar las producciones de mango, banano y guayaba, respectivamente, en Bangladesh.

Casinillo & Manching (2016), determinan la tendencia del banano de clase A y clase B, utilizando la metodologia
de Box y Jenkins. Los modelos identificados para los bananos clase A y clase B fueron MA (12) y ARIMA (1,6,2)
respectivamente y se identificé que estaban bien ajustados a la serie mostrada por algunas pruebas estadisticas. La
produccién de banano ofrece opciones adecuadas para la subsistencia y la generacion de ingresos en Bangladesh.

La metodologia de Box y Jenkins, también se utiliza en diferentes sectores agricolas para pronosticar la produc-
cién agricola. Como el de Suleman & Sarpong (2011) quienes analizaron las perspectivas futuras de la produccién
del arroz en Ghana, aplicando el modelo ARIMA. El andlisis revela que un ARIMA (2, 1, 0) es el mejor modelo
para pronosticar la produccién de arroz. Asi como Ruiz et al.(2010) realizé el prondstico de la produccién de caifia
de azicar en México, obteniendo el mejor modelo autoregresivo integrado de medias méviles ARIMA (1,2,0).

A nivel nacional, existe evidencia empirica aplicado de prondsticos en varios sectores, como el de Merlin
(2015), que usa la Metodologia Box- Jenkins para el modelamiento de la serie del nimero de unidades de trans-
fusion de sangre en el Hospital Regional Manuel Nufiez Butrén — Puno, el mejor modelo es un SARIMA (0, 1,1)
(1, 1,0)12. También Laurente, (2018) identifica el mejor modelo ARIMA estacional (SARIMA) para modelar
y proyectar la produccién de papa en Puno, utilizando la metodologia de Box-Jenkins. El mejor modelo que se
encontrd para la modelacién y proyeccion es un SARIMA (1, 1, 2) (1, 0, 1)12.

Asi, en el estudio nos proponemos como objetivo general determinar el modelo de predicciéon mensual que
mejor se ajusta para realizar el prondstico de la produccion de las principales frutas en la regién de Piura. De
manera especifica nos interesan dos resultados. El primero es identificar, estimar y validar el modelo identificado
que mejor se ajusta para pronosticar la produccién de limén y pldtano del sector agricola de la regién de Piura. El
segundo consiste en realizar el prondstico para el periodo 2020M10 hasta 2022M10 con el modelo identificado
para la produccién del limén y platano, utilizando la metodologia de Box y Jenkins.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Metodologia

El estudio, sigue un enfoque cuantitativo, porque se basa en la mediciéon numérica (Herndndez, Ferndndez, &
Baptista, 2014). Ademds, es de caricter descriptivo y correlacional. El procesamiento de datos, analisis estadistico
y econométrico, se realizé utilizando el software estadistico Eviews.
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2.2 Fuente de datos

La serie de tiempo estudiada corresponde a la produccién del pldtano y del limén, en toneladas métricas, realizadas
por el Banco Central de Reserva del Perti — BCRP sede Piura, publicada en la sintesis econdmica para el periodo
que comprende de enero de 1999 hasta setiembre de 2020. El periodo de tiempo de estudio estuvo determinado por
la disponibilidad de los datos, para as{ capturar los antecedentes de comportamiento del volumen de produccién.

2.3 Procesos autorregresivos

Una serie de tiempo es un conjunto de nimeros que mide el estado de alguna actividad a lo largo del tiempo.
Segtin Moumouni et al. (2013), “es el registro histérico de alguna actividad, con mediciones tomadas a intervalos
igualmente espaciados con consistencia en la actividad y el método de medicién”.

Siguiendo con las definiciones de Mufioz & Parra (2007), los procesos autorregresivos son, como su nombre
sugiere, regresiones sobre si mismos. Yule (1926) realizé el trabajo original sobre procesos autorregresivos. Asi,
un proceso autorregresivo de orden p, AR(p) tiene la forma

Yi=0+¢1 Y1+ Y2+ d3Yi3+..+dpYp +& (D

El valor actual Y; de la serie es una combinacién lineal de los p valores pasados recientes de si misma mds un
término de “innovacién” &; y es ruido blanco, que representa los errores del ajuste y otorga el cardcter aleatorio al
proceso.

2.4 Procesos de media movil

Estas fueron considerados por primera vez por Slutsky (1927) y Wold (1938). La serie de medias méviles se puede
escribir como:

Y; =6+8[—918t_] —0281‘_2—938[_3—...—gq(gf_q (2)

A la serie se le denomina media mévil de orden ¢ y se denota como MA(q). Donde, Y; es la serie original y &

es la serie de errores, ruido blanco con media 0 y varianza o2

Los modelos que son una combinacién de modelos AR y MA se conocen como modelos ARMA. Un modelo
ARMA (p,q) se define como:

Yl = 6+¢1Y1_1 +¢2Yf—2 + ... +¢th_p + & —91(9;_1 —9281_2 — .. —Qqs,_q (3)

Donde, Y; es la serie original para cada periodo #, asumimos que & es independiente de Y;-1,Y;,..., Y.

Si la serie {Y;}, no fuera estacionaria y tomando d diferencias logramos que lo sea, tal que W, = A?Y; (o también
W; = Y;—Y;_1) si es estacionaria, entonces diremos que {Y;} sigue un proceso autorregresivo integrado de media
movil (ARIMA) de orden (p,d,q) y se denominard ARIMA (p,d,q). Un proceso ARIMA (0,1,0) con W, =Y, -Y;_q,
tendria la siguiente forma:

Yi=0+p 1 Wimi +2Wia+ ...+ ¢, Wi p + &= 0161 — g0 — ... — Oy~ (@)

2.5 Metodologia de Box y Jenkins

El procedimiento de Box y Jenkins (1976), es el hito del enfoque moderno del analisis de series de tiempo. Dada
una serie de tiempo observada, el objetivo del procedimiento es construir un modelo ARIMA. En particular,
pasando por oportunas transformaciones preliminares de los datos, el procedimiento se centra en los procesos
estacionarios. Los pasos del procedimiento o metodologia de Box y Jenkins, son los siguientes:
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1. Andlisis preliminar: Crear condiciones tales que los datos disponibles puedan considerarse como la real-
izacién de un proceso estocdstico estacionario.

2. Identificacion de un modelo: Especificar el orden (p, d, g) del modelo ARIMA , las funciones de autocor-
relacién empirica juega un papel extremadamente importante.

3. Estimacion del modelo: La estimacién de los pardmetros se puede realizar con el método de maxima
verosimilitud o minimos cuadrados ordinarios.

4. Diagndstico:Verificar si el modelo es bueno mediante pruebas de los pardmetros y residuos del modelo.

5. Prondstico: Si el modelo cumple con los requisitos, entonces puede usarse para interpretar un fenémeno y
realizar el prondstico.

2.6 Prueba de significancia de los coeficientes

Segun Gujarati y Porter (2010), “para probar la hipétesis conjunta de todos los p; de autocorrelacion y que hasta
ciertos rezagos son simultdneamente iguales a cero, podemos usar el estadistico desarrollado por Box y Pierce
(1970)” y se define como:

0=>p &)

Donde 7 es el tamaio de la muestra y m la longitud del rezago. Ademds, el estadistico O es comun para probar si
una serie de tiempo es ruido blanco. Una variante del estadistico Q de Box-Pierce es el estadistico de estadistico
de Ljung-Box (Ljung y Box, 1978).

2.7 Prueba de diagndstico de residuos

Podemos comprobar el supuesto de normalidad de los errores utilizando la prueba de Jarque-Bera (Jarque y
Bera,1978) que es una medida de bondad de ajuste de la desviacién de la normalidad, basada en la curtosis -
kurtosis(k) y la asimetria - skewness(s) muestrales. El estadistico se define como:

n k=3)*\ o
JB = —(52+T X0 ©6)

Donde 7 es el nimero de observaciones y k es el nimero de pardmetros estimados. El estadistico JB tiene una
distribucidn chi-cuadrado asintética con 2 grados de libertad.

2.8 Prueba de raiz unitaria

Siguiendo a Gujarati y Porter (2010), “otra prueba sobre estacionariedad es conocida como la prueba de raiz
unitaria”, y la prueba por excelencia es la prueba de Dickey-Fuller Aumentado (DFA) de Dickey y Fuller (1979),
esta prueba implica aumentar o adicionar valores rezagados de la variable dependiente AY;.Otro de los métodos no
paramétricos para evitar la correlacion serial en los términos de error, sin afiadir términos de diferencia rezagados
es el estadistico de Phillips-Perron — PP de (Phillips Perron, 1988).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Modelamiento para la produccion de limon

En el analisis preliminar de la serie, la produccién de lim6én muestra una tendencia constante, en la figura 2(a)
apreciamos que la serie aparentemente tiene un comportamiento estacionario tanto en la media como en la varianza
por el componente regular, ademds tiene caracteristicas de ser un ruido blanco. Para comprobar las sospechas se
realiza el analisis de raiz unitaria mediante la prueba de Dickey-Fuller Aumentado para detectar la estacionariedad.
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Tabla 2: Analisis de raiz unitaria para detectar estacionariedad.

Augmented Dickey-Fuller test statistic t-Statistic Prob.
-9.537421 0.0000
Test critical values: 1% level -3.455786
5% level -2.872630
10% level -2.572754

Fuente: Resultados obtenidos del Eviews.

Guidndonos del grafico 2(a), el andlisis de raiz unitaria se realizé sin tendencia y con intercepto, el valor de
t-stadistic resulto r = =9537421 y su p —valor = 0.0000, existe evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis
nula (con un nivel de significancia del 1%, 5% y 10%). Por tanto, la serie no tiene raiz unitaria y se afirma que
la serie no diferenciada es estacionaria. Segun Rosales et al. (2013), también podemos validar esta afirmacién
comparando el valor de con los valores criticos, este debe ser mayor, por tanto, nuevamente afirmamos que la serie
es estacionaria.

Figure 2: Analisis grafico de estacionariedad y estacionalidad de la serie de produccion de limén
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Fuente: Resultado obtenido con base a la serie en el programa Eviews.

Para la identificacion del modelo, en la figura 2(b) refiere que la serie tiene un componente estacional debido a
que la media de produccién en cada mes es diferente. Ademads, en la figura 3(a) indica que la serie de produccién
de limén es una serie estacional porque las estimaciones de la autocorrelacién () son sinusoidales intercaladas y
se ubican fuera de su intervalo de confianza, los valores del factor de autocorrelacién siempre - FAS se intercalan
desde 0.736 hasta -0.05, lo que permite detectar mejor el componente estacional de la serie.

Para desestacionalizar la serie, integramos es decir obtenemos la primera diferencia estacional para 12 periodos
por el tipo de serie mensual, en la figura 3(b) corresponde a la serie desestacionalizada, donde se desvanecidé
por completo la estacionalidad, la media y la varianza también son estables. Por lo que se puede afirmar que la
transformacién elimino el componente estacional.

Se realiz6 nuevamente el andlisis de raiz unitaria de DFA sin intercepto ni tendencia a la nueva serie desesta-
cionalizada, el resultando del ¢-stadistic fue r = —=7.276280 y su p —valor = 0.0000 habiendo evidencia estadistica
rechazamos la hipétesis nula. Por tanto, la serie desestacionalizada no tiene raiz unitaria y se afirma que es esta-
cionaria. Lo que permite encontrar su proceso generador de datos — PGD mediante las estructuras SARIMA
(p,d,q)(P,D,Q);, para pronosticarla.

Para la estimacion, se utilizaron gréficos de los valores de autocorrelacion (p,,) del factor de autocorrelacion
simple - FAS y del factor de autocorrelacién parcial - FAP de la serie estacionaria y desestacionalizada, se uti-
lizaron modelos como el AR, MA, SMA, SAR. Se estimaron mediante el modelo de minimos cuadrados ordinar-
ios, los resultados (Tabla 3) refieren que el mejor modelo para representar la produccion del limén es el SARIMA
(1,0,0)(0,1, 1)> tanto en su componente regular como en su componente estacional. Los valores estimados de sus
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Figure 3: Analisis de autocorrelacion simple y parcial de la serie de produccién de limén
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Fuente: Resultado obtenido con base a la serie en el programa Eviews.
Tabla 3: Estimacion del modelo ARIMA para la produccion de limén.
Variable Coeflicient Std. Error t-Statistic Prob.
C 27.51303 79.97983 0.344000 0.7311
AR(1) 0.647506 0.047382 13.66555 0.0000
MA(12) -0.926500 0.013179 -70.30113 0.0000

Fuente: Elaborado con base a la serie estacional de la produccién de limén.

parametros son estadisticamente significativos (p —valor < 0.01) de manera individual de acuerdo a la probabilidad
de t-Statistic. Lo que indica que las variables incorporadas en este modelo son adecuadas.

Los errores del modelo estimado deben distribuirse como una normal, la prueba de normalidad de los residuos
del modelo, figura 4(a) la mayoria de los puntos estan sobre la linea oblicua, lo que indica que los residuos se
distribuyen normalmente. Ademds, la prueba de Jarque-Bera resulté /B = 3.84 con un p —valor = 0.1469, asi
concluimos que los residuos se distribuyen normalmente. Otra herramienta ttil para diagnosticar un buen modelo
es mediante las raices inversas del polinomio, en este caso son menores a uno y estan dentro del circulo unitario
(figura 4b). El resultado confirma y sefiala que el modelo no se encuentra parametrizado.

3.2 Modelamiento para la produccion de pldtano

La serie estudiada va desde el afio 2000M07 a 2020M08, el andlisis preliminar de la serie (figura 4a), muestra una
tendencia creciente y que al parecer presenta estacionariedad y quiebre estructural. Mufioz Parra (2007) mencionan
que el aspecto visual de la serie no siempre es una herramienta suficiente para decidir la estacionariedad. Se
comprobd la estacionariedad con la prueba estadistica DFA de raiz unitaria, y guidndonos del grafico se realizé la
prueba con intercepto y tendencia. El resultado del ¢-stadistic es r = —4.801664 y su p —valor = 0.0006, entonces
existe evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y se afirma que la serie no diferenciada es estacionaria
(tabla 4).

Tabla 4: Analisis de raiz unitaria para detectar estacionariedad.

Augmented Dickey-Fuller test statistic t-Statistic Prob.
-4.801664 0.0006
Test critical values: 1% level -3.996592
5% level -3.428581
10% level -3.137711

Fuente: Resultados obtenidos del Eviews.
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Figure 4: Gréfico de los residuos del modelo ARIMA de la produccién de limén
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Fuente: Resultado obtenido con base a la serie en el programa Eviews
Tabla 5: Prueba de punto de quiebre de Chow.
F-statistic 6.844015 Prob. F(3,235) 0.0002
Log likelihood ratio 20.18672 Prob. Chi-Square(3) 0.0002
Wald Statistic 50.78266 Prob. Chi-Square(3) 0.0000

Fuente: Resultados obtenidos del programa Eviews.

Ademads de identificar que la serie es estacionaria, aparentemente estamos en presencia de una serie con quiebre
estructural, lo cual verificamos con la prueba o test no paramétrica de punto de quiebre estructural de Chow para
todo el periodo de la serie. Por tanto, existe evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y concluimos que
la serie si tiene un punto de quiebre estructural en el periodo 2017MO08 (Cuadro 5).

Dada la presencia de quiebre estructural en la serie, utilizamos la prueba de Zivot Andrews (grafico 5b), para
verificar si la serie con quiebre estructural es estacionaria o no. El valor de ¢-stadistic resulté r = —4990282 y su
p—valor = 0.001720, habiendo evidencia estadistica rechazamos la hipdtesis nula con un nivel de significancia
del 1%, 5% y 10% y se afirma que la serie con quiebre estructural no tiene raiz unitaria, por tanto, es estacionaria.

Para la estimacion, se utilizaron grificos de los valores de autocorrelacién p, de la FAS y de la FAP de la
serie corregida, de las graficas de autocorrelacion simple y parcial podemos extraer conclusiones, mostrando que
el mejor modelo para representar la produccién del platano es un ARIMA (1,0,1). En la tabla 6, los valores
estimados de sus pardmetros son estadisticamente significativos (p —valor < 0.01 de acuerdo a la probabilidad del
t-Statistic. El nivel de significancia indica que las variables incorporadas en los modelos son los adecuados.

Para el diagnostico de los resultados, se realizé la prueba de normalidad de los residuos del modelo, el grafico

Tabla 6: Estimacion del modelo ARIMA para la produccion de platano.

Variable Coeflicient Std. Error t-Statistic Prob.

C 22135.45 2240.785 9.878438 0.0000
D1 -6303.464 1557.728 -4.046576 0.0001
AR(1) 0.953832 0.021639 44.07875 0.0000
MA(1) -0.223692 0.068635 -3.259144 0.0013

Fuente:Elaborado con base a la serie estacional de la produccion de platano.
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Figure 5: Analisis grafico de la estacionariedad y quiebre estructural de la produccién de platano
Zivot-Andrew Breakpoints
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Fuente: Resultado obtenido con base a la serie en el programa Eviews

7(a) tiene la forma de una distribucién normal, la prueba de Jarque-Bera resulté JB = 557.7 con un p —valor =
0.0000, esto sucede por la existencia de un punto de quiebre estructural y por ende existe datos atipicos, lo que
no se subsanaria la normalidad. Por otro lado, las raices inversas del polinomio, son menores a uno y estd dentro
del circulo unitario (grafico 7b), se confirma que el modelo no se encuentra parametrizado y se puede usar para
representar y pronosticar la produccién del platano.

Figure 6: Comprobacién mediante raices inversas de los polinomios
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Fuente: Resultado obtenido con base a la serie en el programa Eviews

3.3 Prondstico para la produccion de Limon

Luego de cumplir con el procedimiento de Box y Jenkins, se realiz6 el prondstico de la produccién del limén para
los proximos 24 periodos, con el modelo SARIMA (1,0,0)(0,1,1);2. El grafico 7, muestra las predicciones con
limites del 95% de confianza, estos son los intervalos de confianza donde se ubicaria el verdadero valor en un
tiempo futuro. Dado el mejor modelo ajustado y corroborado, las predicciones presenta fluctuaciones parecidas a
los afios anteriores.

El pronéstico de la produccion del limén fluctia entre 10659.57 Tm para el periodo de 2020M 10y 7912.961 Tm
para el periodo 2022M09, los criterios para validar los pronésticos son el MAPE (Mean Absolute Percent Error)
resultando 22.86 porciento, siendo un valor minimo del error de prediccion.
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Tabla 7: Valores proyectados para la produccion del limén en Tm.

Periodo LI Produccién LS Longitud
2020M10 5751.859 10659.57 15567.28 9815.423
2020M11 5270.571 11147.44 17024.32 11753.75
2020M12 7526.142 13772.78 20019.43 12493.28
2021M01 8479.222 14877.23 21275.24 12796.02
2021M02 8840.365 15304.85 21769.33 12928.96
2021M03 9211.422 15712.61 22213.80 13002.38
2021M04 8947.017 15457.15 21967.29 13020.27
2021MO05 8669.432 15183.97 21698.51 13029.08
2021M06 7137.657 13655.99 20174.33 13036.67
2021M07 2917.561 9437.706 15957.85 13040.29
2021MO08 1671.471 8192.756 14714.04 13042.57
2021M09 1356.168 7878.214 14400.26 13044.09
2021M10 1265.523 7810.824 14356.13 13090.60
2021M11 2769.985 9327.417 15884.85 13114.86
2021M12 6054.245 12617.48 19180.71 13126.46
2022M01 7584.659 14151.44 20718.23 13133.57
2022M02 8284.610 14856.60 21428.59 13143.98
2022M03 8861.653 15443.70 22025.75 13164.09
2022M04 8724.406 15304.12 21883.84 13159.43
2022M05 8526.991 15105.82 21684.65 13157.66
2022M06 7046.282 13626.22 20206.16 13159.88
2022M07 2858.853 9439.199 16019.55 13160.69
2022M08 1633.731 8214.451 14795.17 13161.44
2022M09 1331.978 7912.961 14493.94 13161.97

Fuente:Elaborado con base a la metodologia de Box y Jenking en el programa Eviews

Tabla 8: Valores proyectados para la produccion del limén en Tm.

Periodo LI Produccién LS Longitud
2020M10 26008.82 29851.12 33693.43 7684.609
2020M11 24693.98 29501.30 34308.62 9614.638
2020M12 23598.32 29167.44 34736.57 11138.25
2021M01 22646.03 28848.82 35051.61 12405.57
2021M02 21800.06 28544.74 35289.41 13489.35
2021M03 21038.58 28254.53 35470.48 14431.90
2021M04 20347.20 27971.57 35607.94 15260.74
2021M05 19715.67 27713.25 35710.82 15995.15
2021M06 19136.28 27460.99 35785.69 16649.41
2021M07 18602.97 27220.24 35837.52 17234.55
2021M08 18110.80 26990.48 35870.16 17759.36
2021M09 17655.70 26771.20 35886.71 18231.02
2021M10 17234.17 26561.94 35889.70 18655.53
2021M11 16843.22 26362.22 35881.21 19037.99
2021M12 16480.23 26171.61 35862.99 19382.76
2022M01 16142.87 25989.71 35836.54 19693.67
2022M02 15829.08 25816.10 35803.12 19974.03
2022M03 15537.01 25650.42 35763.83 20226.81
2022M04 15264.98 25492.30 35719.62 20454.63
2022M05 15011.47 25341.39 35671.31 20659.84
2022M06 14775.11 25197.37 35619.64 20844.53
2022M07 14554.62 25059.93 35565.23 21010.61
2022M08 14348.86 24928.75 35508.65 21159.79
2022M09 14156.76 24803.57 35450.37 21293.61

Fuente:Elaborado con base a la metodologia de Box y Jenking en el programa Eviews
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Figure 7: Pronéstico de la produccion de limén de 2020M10 hasta 2022M10
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Fuente: Elaborado con base a la serie de produccién de limén en el programa Eviews.

3.4 Prondstico para la produccion de Pldtano

Respecto al pronéstico de la produccion del platano, se realizé para el periodo 2020M10 hasta 2020M09 con el
modelo ARIMA (1,0, 1), El grafico 8 muestra las predicciones con limites, el prondstico cae dentro del intervalo
de prediccion al 95% de confianza. Los prondsticos presentan una tendencia decreciente para los préximos dos
anos.

La produccién del limén, segin el prondstico para los siguientes 24 periodos, se ubica entre 29851.12 Tm para

Figure 8: Prondstico de la produccion de limon de 2020M10 hasta 2022M10.
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Fuente: Elaborado con base a la serie de produccién del platano en el programa Eviews.

el periodo de 2020M10 y 24803.57 Tm para el periodo 2022M09, tiene una tendencia decreciente ocasionados
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posiblemente por la coyuntura que estamos viviendo a nivel mundial. los criterios para validar los prondsticos son
el MAPE (Mean Absolute Percent Error) resultando 18.59 porciento, valor minimo del error de prediccion.

4. CONCLUSIONES

Un modelo de serie de tiempo usa patrones de datos pasados de una variable y usa esa informacidn para pronosticar
valores futuros. En la investigacion se intentd ajustar el mejor modelo para pronosticar la produccién de las
principales frutas como limén y platano en la region de Piura para los préximos dos afios.

Para seleccionar el mejor modelo y pronosticar la produccién se utilizé la metodologia de Box y Jenking,
luego de satisfacer las condiciones o supuestos exigidos. El mejor modelo para la produccién de limén es un
SARIMA (1,0,0)(0,1,1);> dada la estacionalidad de la serie. Para pronosticar la produccién de plitano es un
ARIMA (1,0, 1) serie que incluye un quiebre estructural.

Los modelos podrian ser utilizado para tomar decisiones a investigadores, politicos, productores de frutas y
empresarios del sector agricola en la regién de Piura. Para trabajos futuros, se sugiere utilizar otros métodos
de modelamiento y proyeccion para los cultivos de la region de Piura y cuyos resultados sirvan como base de
comparacién y promueva la investigacién en temas agropecuarios.
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