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PROYECCION DE LA PRODUCCION DE PAPA EN PUNO. UNA
APLICACION DE LA METODOLOGIA DE BOX-JENKINS

PROJECTION OF POTATO PRODUCTION IN PUNO. AN
APPLICATION OF THE BOX-JENKINS METHODOLOGY

Luis Francisco Laurente Blanco'

RESUMEN

La papa es el cuarto cultivo alimenticio més importante en el mundo que sirve
de dieta a ricos y pobres. Puno es el departamento que mayor produccion de
papa registra en el Peru, pais donde se encuentra mas de 4,000 de las 5,000
variedades existentes en el mundo y donde se origin6 el cultivo. El objetivo
principal de esta investigacion fue identificar el mejor modelo ARIMA
estacional (o SARIMA) para modelar y proyectar la produccion de papa en
Puno, utilizando la metodologia de Box-Jenkins. El estudio consider6 datos
mensuales de la produccion de papa en Puno entre los afios 2007 a 2017. El
mejor modelo que se encontr6 para la modelacion y proyeccion de la
produccion de papa en Puno es SARIMA (1, 1, 2)(1, 0, 1)12 utilizando los
estadisticos de Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y Criterio de Schwarz
(SC). Finalmente, se presenta la proyeccion a doce meses de la produccion de

papa para ser utilizada para decisiones de politica en el sector agropecuario.

Palabras clave: Estacionalidad, lago Titicaca, Perii, SARIMA, solanum tuberosum.
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ABSTRACT

Potato is the fourth most important food crop in the world that serves as a diet
for the rich and the poor. Puno is the department with the highest production
of potatoes in Peru, a country where more than 4,000 of the 5,000 existing
varieties are found in the world and where the cultivation originated. The
main objective of this research was to identify the best seasonal ARIMA
model (or SARIMA) to model and forecasting potato production in Puno,
using the Box-Jenkins methodology. The study considered monthly data on
potato production in Puno between 2007 and 2017. The best model found for
the modeling and forecasting of potato production in Puno is SARIMA (1, 1,
2)(1, 0, 1)12 using the Akaike Information Criterion (AIC) and Schwarz
Criteria (SC). Finally, the twelve-month forecasting of potato production is
presented to be used for policy decisions in the agricultural sector.

Keywords: Seasonality, Titicaca lake, Peru, SARIMA, Solanum tuberosum,.

1. INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum) es el “cuarto cultivo alimenticio mas
importante del mundo” después del arroz, el maiz y el trigo (Chavez, 2008;
Spooner & Hetterscheid, 2005) y tiene sus origenes entre 6,000 a 10,000 afios
atras en los Andes del sur del Peru, por el norte del lago Titicaca (Rodriguez,
2010). En general, la papa crece en diversos ambientes pero es mucho mejor
su crecimiento en climas calidos y es muy sensible a las heladas ya que puede
sufrir dafios cuando la temperatura esta por debajo de 0 °C (Hijmans, 2003).
Desde el punto de vista nutricional, la papa es baja en calorias, libre de grasa
y colesterol, alta en potasio y vitamina C, ademas es rica en carbohidratos
(especialmente el almidon) por lo que es una fuente de energia (Loyola,

Oyarce, & Acuiia, 2010; Muioz, 2014; Pena, 2015).
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La produccion de la papa es estacional debido a diversos factores
como: el clima, presencia de heladas, precipitaciones pluviales, tipo de suelo,
disponibilidad hidrica, entre otros factores (Julca, 2016). De este modo, la
produccion total de papa en el mundo es de 381 millones de toneladas
provenientes de 19 millones de hectareas. El Peru produce 4 millones de
toneladas provenientes de 318 mil hectareas que representa unicamente el
1.2% de la produccion mundial (FAO; MINAGRI). En el Peru las evidencias
arqueoldgicas indican que la papa era un alimento de los antiguos peruanos
las que se muestran en los cerdmicos Moche y Chimu (Ponce, 2013) y cuenta
con mas de 4,000 variedades de mas de 5,000 variedades registradas en el
mundo (Chévez, 2008). La papa se cultiva en 19 de los 24 departamentos del
Perti ubicandose principalmente entre los 2,300 y 4,100 msnm (Ponce, 2013)
denominada regién Andina que representa el 84% de la produccién en las
regiones Quechua y Suni, donde a su vez la poblacién de estas regiones
registra los mas altos niveles de pobreza (INEI, 2011). En la region Yunga se

produce 11% y s6lo 5% en la region Chala o costa del Pert (Sanchez, 2016).

La Figura 1, muestra que Puno es el departamento con la mayor
produccién de papa en el Pertt (MINAGRI), que cuenta con un clima
promedio de 9 °C y esta ubicado en la region Suni a una altitud entre 3,500 y
4,100 msnm (Mincetur). En Puno, la siembra se realiza en los meses de
noviembre y diciembre y la cosecha entre los meses de abril y junio,
obteniéndose una sola cosecha por afio (Julca, 2016). El consumo de papa en
Puno es primordial en el area rural, ya que muchas familias se alimentan de
ella y forma parte de la gastronomia de platillos en la region, autoconsumo y

la alimentacion de las familias.
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Figura 1: Produccion de papa por departamentos del Pera, 2016
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El destino de la produccién de papa en Puno, se enmarca para
diferentes usos y segun variedad que se trate: para semilla, consumo,
comercializacion, procesamiento de chufio blanco o chufio negro. Para los
productores de la zona de estudio, Julca (2016) en su trabajo estimo los
porcentajes de distribucion de la produccion donde del total; el 8% se destina
para semilla, 30% para autoconsumo, 37% para comercializacion y 25% para
la produccion de tunta y chufio. La papa producida en Puno es comercializada
en los principales mercados de abastos locales y nacionales directamente por

los agricultores para su consumo en las ciudades.

El crecimiento de la poblacion es uno de los problemas que se debe
tener en cuenta para los cultivos, asi como el cambio climatico que hoy en
dia ya es un problema puesto que reduce la cantidad de agua y por ende la
cantidad producida de los vegetales, por ello realizar estudios constantes de

los cultivos en la region y en el pais son muy importante.
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En la actualidad existen modelos econométricos univariados que
permiten modelar y proyectar con una alta eficiencia alguna variable de
estudio, propuesto por Box & Jenkins (1976). Al respecto, algunos trabajos
que utilizan esta metodologia estdn para el modelamiento de la papa y
productos comestibles con modelos ARIMA como los trabajos de Moyazzem
H & Abdulla (2015), Singh, Kumar, & Prabakaran (2013), M. Hossain &
Abdulla, 2015, Erikson (1993), Hossian & Abdulla (2015), Hossain, Samad,
& Ali (2008), Paul et al., (2013), Shuhla & Jharkharia (2015), Hossain &
Abdulla (2015); modelos ARIMA para el precio de la papa estan las
investigaciones de Dhakre & Bhattacharya (2014), Anwar, Shabbir, Shahid,
& Samreen (2015), Alioune (2008) y Amiri, Bakhshoodeh, & Najafi (2011).
Asimismo, citamos algunos trabajos que permitirdn construir mejor el
presente trabajo. Respecto de las temperatura de produccion de papa y
latitudes donde se cultiva se encuentran los trabajos de Haverkort (1990);
respecto del cambio climatico el trabajo de Hijmans (2003); respecto de la
historia y descripcion de la papa en el Pert los trabajos de Sanchez (2016),
Chavez (2008), MINAGRI (2017); relacionados a la evolucién del cultivo los
trabajos de Spooner & Hetterscheid (2005) y Rodriguez (2010); respecto a
las variedades se encuentra la investigacion de Ponce (2013); informacion
nutricional se encuentra en Pefia (2015), Loyola et al., (2010) y Muioz
(2014). El objetivo principal de esta investigacion es identificar el mejor
modelo Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) propuesto

por Box & Jenkins (1976) para proyectar la produccion de papa en Puno.

2. MATERIALES Y METODOS
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La seleccion de los materiales y métodos para la presente
investigacion comprende de dos partes: la descripcion de los datos a utilizar
y la metodologia ARIMA estacional (conocido también como SARIMA)
propuesta por Box & Jenkins (1976) para la proyeccion de la produccion de

papa en Puno.

2.1 Datos.

Para el desarrollo de esta investigacion se utiliza informacion
secundaria basada en datos disponibles con periodo mensual entre los afios
2007 a2017 extraidos del Banco Central de Reserva del Perti — Sucursal Puno
(BCRP) para la produccion total de la papa en el departamento de Puno. Para

el analisis de los datos se utiliza el software estadistico Eviews 9.

2.2 Metodologia ARIMA estacional de Box-Jenkins.

Para la metodologia se hace uso del modelo ARIMA estacional de
Box & Jenkins (1976), donde los pasos basicos de esta metodologia consisten
en lo siguiente:
Analisis preliminar: realizar un analisis preliminar a los datos de tal modo
que sean un proceso estocastico estacionario.
Identificacion de un modelo tentativo: especificar el orden (p, d, q) del
modelo ARIMA, para ello las funciones de autocorrelacion ayudan para el
reconocimiento del modelo.
Estimacion del modelo: el siguiente paso es la estimacion del modelo ARIMA
identificado en el paso anterior. La estimacion puede ser realizada por el

método de minimos cuadrados o maxima verosimilitud.
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Diagnostico de resultados: se realiza la revision del modelo usando test para
los parametros y residuos.

Proyeccion: si el modelo ganador del paso anterior es el adecuado, entonces
el modelo puede ser usado para la representacion y proyeccion.

Se define el modelo ARIMA como sigue:

Sean los procesos AR (p) y MA (q)

Un modelo ARIMA (0, d, 0) es una serie temporal que se convierte en un

proceso de ruido blanco después de ser diferenciada d veces. El modelo

ARIMA (0, d, 0) se expresa como (1-=L)'Y =& o lo que es lo mismo como

Y -Y ,=¢ . La formulaciéon general de un modelo ARIMA (p, d, q) se

denomina proceso integrado de medias moviles de orden (p, d, q) y se escribe

como
p q

Yt _Yt—d = Z¢th—i +é +Z(9igt—i’
i=1 i=1

o en su forma compacta,

(I-¢L-¢L -L —¢ I")1-L)'Y, =(1-6L-6,L -L -6 [')s,.

Las series con tendencia secular y variaciones ciclicas pueden representarse
con los modelos ARIMA (p, d, q)(P, D, Q). El primer paréntesis se refiere a
la tendencia secular o parte regular y el segundo paréntesis a las variaciones

estacionales o parte ciclica de la serie.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presentacion de los resultados se utiliza los pasos indicados
en la subseccion anterior que consta del andlisis preliminar, identificacion,
estimacion, diagnostico y finalmente la proyeccion para la variable produccion

de papa en Puno.

3.1  Andalisis grafico

La Figura 2 muestra la evolucion mensual de la produccion de papa
en el departamento de Puno en toneladas métricas e indica que la serie es
estacional y no estacionaria debido a una media y varianza inestable la cual
crece y decrece en algunos puntos (Moyazzem & Abdulla, 2015; Shuhla &
Jharkharia, 2015).

Figura 2: Produccion de papa en Puno, 2007-2017
(Toneladas métricas)
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3.2 Test de estacionariedad

Como primer paso se determina si la serie es estacionaria, para ello se
utiliza los test de estacionariedad de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) y
Phillips Perron (PP) (Moyazzem & Abdulla, 2015; Shuhla & Jharkharia,
2015).

Tabla 1: Tests de Estacionariedad

Variable Con intercepto Ninguno
Nivel Primera diferencia Nivel Primera diferencia
Test de ADF -0.5084 -67.27113%* 1.6197 -66.65810*
Test de PP -7.643663* -39.56618* -5.586544* -39.83852*

Nota: (*) denota serie estacionaria al 1% de significancia.
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 1 muestra la realizacion de dos diferentes test de
estacionariedad a un 1% de nivel de significancia y se concluye que la
produccion de papa es no estacionaria en niveles al 1% de significancia. Para
este proposito se calculd la serie en primera diferencia y para los test de ADF
y PP, la serie es estacionaria a un 1% de significancia. Por otro lado, como
muestra las Figuras 2 y 3, por el comportamiento estacional de la produccion
de papa existen meses donde ella es cero, lo que da evidencia que el modelo

no incluye intercepto.

Identificacion

En la Figura 3 muestra que la produccion de papa en Puno es
estacional. Lo que da evidencia para un modelo estacional ARIMA de 12

mescEs.
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Figura 3: Produccion de papa en Puno por estaciones
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Estimacion

Se utilizaron varios modelos autoregresivos (AR), medias moviles
(MA) y modelos autoregresivos integrados y de medias moviles (ARIMA) y
componente estacional del paso anterior. Se estimaron por la metodologia de
minimos cuadrados para determinar el comportamiento de la produccion de

papa en Puno durante los periodos 2007:m1 a 2017:m12.

Utilizando los estadisticos de Criterio de Informacion de Akaike
(AIC) y Criterio de Schwarz (SC) para la eleccion del mejor modelo (Shuhla
& Jharkharia, 2015). El modelo 1 que es SARIMA (1, 1, 2)(1, 0, 1)12 de la

Tabla 2 es el mejor modelo para representar a la produccion de papa en Puno.
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Tabla 2: Estimacion de modelos ARIMA para la produccion de papa en

Puno
Variable Coeficiente t-Statistic AIC/SBC DW
Modelo 1
AR(1) -0.896521 -13.96941
SAR(12) 0.995081 340.5434  AIC =22.19698 1797021
MA(2) -0.974762 -45.07876  SC =22.30727 ’
SMA(12) -0.197267 -2.71220
Modelo 2
AR(1) -0.928729 -20.15056
AR(2) -0.956058 -20.82703
AR(3) -0.940631 -20.45827 _
AR(4) -0.960623 -27.5748 /;1(53;2222;12244?8369 1.783469
SAR(12) 0.994289 312.2287 ’
MA(5) -0.97348 -22.55203
SMA(12) -0.17138 -2.061217
Modelo 3
AR(1) 0.938789 2.659244
AR(2) -0.265882 -2.282045
SAR(12) 0.994137 323.5032 AIC =22.21092 1 985663
MA(1) -1.75706 -4.92843  SC =22.36532 ’
MA(2) 0.759309 2.145968
SMA(12) -0.264581 -4.04963
Modelo 4
AR(1) -0.921779 -20.26181
AR(2) -0.964285 -21.65099
AR(3) -0.94016 -20.50965  AIC =22.25819 1829183
AR(4) -0.957768 -28.57996  SC =22.41260 ’
SAR(12) 0.991542 240.4471
MA(5) -0.976134 -22.33118

Notas: AIC y SC son el Criterio de Informacion de Akaike y Criterio de Schwarz, respectivamente.
DW se refiere al estadistico Durbin-Watson de autocorrelacion.
Fuente: Elaboracion propia

Diagnéstico

Para el diagnostico, se utiliza el modelo SARIMA (1, 1, 2)(1, 0, 1)12
del paso anterior y se verifica en la Figura 4 que las raices de todos los AR y
MA son menores de 1, esto muestra que el modelo ARIMA es estable al igual
que los errores, lo que indica que este modelo se puede usar para representar

y proyectar la produccion de papa en Puno.
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Figura 4: Raices inversas de los polinomios AR/MA
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La Figura 5 muestra el diagndstico residual para el modelo SARIMA

(1, 1,2)1, 0, 1)12.

Figura 5: Valores actuales, valores proyectados y residuales del modelo
SARIMA(1,1,2)(1,0,1)12
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Proyeccion

Después del examen de diagndstico realizado al modelo SARIMA (1,
1, 2)(1, 0, 1)12, se realiza la proyeccion de la variable de estudio (Box &
Jenkins, 1976). Tales resultados se muestran en la Figura 6, donde la variable

papaf es la proyeccion con el modelo ARIMA de la variable produccion de

papa en Puno.

Figura 6: Proyeccion de la produccion de papa en Puno
400,000

300,000

200,000

100,000

-100,00 b — 1 o v p i i i1+ v
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

[— PAPAF —— +2SE.

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el modelo se proyecta la variable produccion de papa para

los meses de diciembre 2017 — noviembre 2018, tal como se muestra en la

Tabla 3.
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Tabla 3: Valores proyectados para la produccion de papa en Puno
(Toneladas métricas)

Mes afio produccion
Diciembre 2017 17,250
Enero 2018 0
Febrero 2018 4,291
Marzo 2018 57,352
Abril 2018 237,652
Mayo 2018 141,282
Junio 2018 4,726
Julio 2018 0
Agosto 2018 0
Setiembre 2018 0
Octubre 2018 0
Noviembre 2018 13,672

Fuente: Elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo aplica modelos ARIMA de Box & Jenkins (1976)
para el modelamiento y proyeccion de la papa en Puno utilizando datos
mensuales de 2007 a 2017 sugerido por Shuhla & Jharkharia (2015) y
Moyazzem & Abdulla (2015). Basado en Criterio de Informacion de Akaike
(AIC) y Criterio de Schwarz (SC) se selecciond el mejor modelo ARIMA
para la proyeccion de la produccion de papa en Puno. Los resultados muestran
que el modelo SARIMA (1, 1, 2)(1, 0, 1)12 es el mas apropiado para capturar

el comportamiento y la proyeccion de la produccion de papa en Puno.
Finalmente, los resultados de la presente investigacion pueden ayudar

a una mejor planificacion al gobierno y a entidades relacionadas a la

agricultura.
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Para trabajos futuros se sugiere utilizar otros métodos de
modelamiento y proyeccion para los principales cultivos del departamento de
Puno y que tales resultados sirvan como base de comparacion y promueva la

investigacion en temas agropecuarios en esta region del Pera
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