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RESUMEN

La produccién de la papa es de importancia econémica y social para la poblaciéon de la regién de Puno, que se
encuentra ubicada junto al lago Titicaca (lago navegable mas alto del mundo) a una altitud entre 3500 y 4100 m
s.n.m. al sur del Peru. Para el afio 2017, la produccion de papa representd el 15% del PBI regional, ademas es el
sustento de aproximadamente 100 mil familias rurales de la regién donde segun cifras del dltimo censo, la region
de Puno en una de las regiones mas pobres del Perl con una tasa de pobreza de 24.2%. En este sentido, la
produccion de papa en la region de Puno funciona como un “termdmetro” de la pobreza ya que a mas de
3500 m s.n.m. no existen muchas opciones de cultivos y a la presencia de una mala campafia agricola empeoraria
el grado de pobreza que se vive en la region. Por este motivo es necesario realizar estudios de proyeccion con la
finalidad de planificar las actividades de produccién de la papa ya que el crecimiento de la poblacion, cambio
climatico, problemas tecnolégicos, problemas en los precios y los problemas en la oferta dificultan la prevision de la
produccién en el futuro para la regién de Puno. El objetivo de esta investigacién fue aplicar un modelo ARIMA para
el modelamiento y proyeccién de la produccién de papa en Puno utilizando la metodologia de Box-Jenkins. El estudio
considera datos anuales entre los afios 1950 a 2017 extraidos del MINAGRI y BCRP (Puno). El mejor modelo que
se encontrd para la produccion de papa en Puno fue ARIMA (3, 0, 4) utilizando los criterios AIC (Akaike) y SC
(Schwarz). Luego, el estudio es de utilidad para la planificacion de las actividades de produccion de la papa y
decisiones de politica en el sector agropecuario.
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ABSTRACT

Potato production is of economic and social importance for the population of the Puno region, which is located next
to Lake Titicaca (highest navigable lake in the world) at an altitude between 3500 and 4100 meters above sea level
in southern Peru. For the year 2017, potato production represented 15% of the regional GDP, in addition it is the
livelihood of approximately 100 thousand rural families in the region where according to figures from the last census,
the region of Puno in one of the poorest regions of Peru with a poverty rate of 24.2%. In this sense, potato production
in the Puno region works as a "thermometer" of poverty since more than 3500 masl| there are not many crop options
and the presence of a bad agricultural campaign would worsen the degree of poverty live in the region. For this
reason, it is necessary to carry out projection studies in order to plan potato production activities since population
growth, climate change, technological problems, problems in prices and supply problems make it difficult to predict
production in the future for the Puno region. The objective of this research is to apply an ARIMA model for the
modeling and projection of potato production in Puno using the Box-Jenkins methodology. The study considers
annual data between the years 1950 to 2017 extracted from MINAGRI and BCRP (Puno). The best model found for
potato production in Puno was ARIMA (3, 0, 4) using the criteria AIC (Akaike) and SC (Schwarz). Then, the study is
useful for the planning of potato production activities and policy decisions in the agricultural sector.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum) es un alimento
energético fuente de carbohidratos, proteinas,
vitaminas y minerales, que otros cultivos como el arroz
o el trigo no la poseen, es asi que en aproximadamente
70 gramos de papa se encuentra cerca de la mitad de
vitamina C necesaria para el organismo de una
persona adulta. La papa es baja en grasas donde es
igual a s6lo 5% del total de la grasa del trigo y 25% de
las calorias que contiene el pan, la papa sancochada
contiene mas proteinas y cerca del doble de calcio que
el maiz (INFOODS, 2010). La papa es fuente de
energia y debido a su combinacién con otros tipos de
alimentos permite disfrutar de su sabor y sus
propiedades alimenticias, de este modo al combinarse
con carnes o legumbres es posible completar las
proteinas necesarias para el organismo del ser
humano (FAO, 2010).

Respecto a la produccion, la region de Puno produce
la mayor cantidad de papa en el Pert (MINAGRI, 2018)

esta region cuenta con una temperatura media de 9°C
y esta ubicada en una altitud entre 3500 y 4100 m s.n.m.
(MINCETUR, 2014). En Puno hay cerca de 800
variedades de papa (Figura 1), se cultiva en 19 de los
24 departamentos del Peru principalmente en la region
Andina a una altitud de 2300 y 4100 m s.n.m.
representando un 84% de la produccién total (Ponce,
2013). La produccion de papa se debe a diversos
factores como el clima, presencia de heladas,
precipitaciones pluviales, tipo de suelo, disponibilidad
hidrica y demas, respecto a la cosecha, en la regién de
Puno, se obtiene una vez por afio debido que la siembra
se realiza en los meses de noviembre y diciembre y la
cosecha entre los meses de abril y junio (Julca, 2016).

La papa es de importancia econdémica y social en la
regién de Puno ya que para el afio 2017 represento el
15% del PBI regional y es el sustento de numerosas
familias, especialmente del medio rural de la regién
donde cifras del ultimo censo ubica a la region de Puno
en una de las regiones mas pobres del Pert con una
tasa de pobreza de 24.2% (INEI, 2017b).

Figura 1. Algunas variedades de papa producidas en Puno.
Fuente: Araneta (2010).

La produccién de papa en la regién de Puno se destina
para diferentes usos y segun variedad que se trate,
ademas de su uso para el consumo humano y su
comercializacién, se utiliza para semilla y
procesamiento de sus derivados como el chufio blanco
(denominado también tunta) o chufio negro. Al
respecto, Julca (2016) estimé los porcentajes de
distribucién de la produccion de la papa para la regiéon
de Puno, donde indica que el 8% se destina para
semilla, 30% para autoconsumo, 37% para
comercializacion y 25% para la produccion de tunta y
chufio negro. La papa producida en Puno es
comercializada en los principales mercados locales

y nacionales directamente por los agricultores para su
consumo en las ciudades, existe cerca de 10 mil
productores y mas de 100 mil familias rurales en la
region de Puno que se benefician directamente de la
agricultura y el comercio de papa, esta poblacion rural
gue dentro de sus actividades primarias es la
agricultura, representa el 46.2% de la poblacion total de
la regién (INEI, 2017a).

En la actualidad, la produccion de papa presenta
diversos problemas de tipo agroindustrial, de
infraestructura para el acceso a los mercados, falta de
organizacion y bajos niveles de productividad lo que
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dificulta su competitividad (PROEXPANSION, 2011).
La oferta de un producto agroindustrial, esta altamente
influenciada por los factores climaticos, los cuales
afectan los volimenes disponibles ya que suelen ser
imprescindibles como es el caso de las sequias,
granizos y heladas que se viven en la regiéon. A
diferencia del clima, los cambios tecnolégicos que
también afectan a la oferta de la papa no son tan
recurrentes segun afirma Zegarra y Tuesta (2009), es
principalmente por falta de empleo de técnicas
modernas y por el alejamiento de los mercados, que el
rendimiento de los cultivos en la Sierra depende en
gran medida de las condiciones climéticas y del suelo.

De este modo, el Ministerio de Agricultura (MINAGRI)
del Perd con oficinas regionales se esfuerzan por
corregir esta falla de mercado proporcionando
informacién sobre las intenciones de siembra de cada
zona productiva, dando recomendaciones sobre las
hectareas que deberian dedicarse a cada cultivo y el
momento oportuno para iniciar la siembra, aunque en
muchos casos, la informacién no es oportuna o tiene
poco alcance debido a las distancias y la comunicacion
entre los productores agricolas (PROEXPANSION,

2011).
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Figura 2. Evolucion del precio de la papa en Puno
(soles kgt), 1991-2017.

Otro problema que se identifica esta relacionado a la
siembra, ésta se ve influenciada por factores climaticos
y también por las decisiones de los productores en
relacion al comportamiento del mercado
especialmente relacionado a los precios de venta de la
papa, es asi que los precios de la papa en el Peru en
general suben ante un exceso de demanda y caen
cuando se presenta un exceso de oferta. En este
sentido, ante la presencia de variaciones de los precios
de los insumos de produccién, los agricultores deciden
en reducir su nivel de produccién o disminuir la calidad
de la papa.

Los costos de transaccion y de transporte empeoran la
situacion de la oferta debido que han tenido un efecto
importante en la determinacion del precio, esto es,
cuando los precios de los fertilizantes, pesticidas o el
precio de transporte aumenta no tiene efecto sobre el
aumento en el precio, méas bien debido al minimo poder
de negociacion que tienen los pequefios productores de
papa, hace que los incrementos en los costos se
trasladen directamente al agricultor disminuyendo su
rentabilidad. La situacion se complica para los
productores que dependen del riego extraida mediante
bombas a base de petréleo, a lo que se suma el precio
del petréleo al gasto total (CEPES, 2005).

Es asi que en el pais y en sus regiones, los agricultores
reclaman sobre la intervencion del Estado debido que
los precios sufren una amplia variacién y al no existir
una proteccion se determinan Unicamente por fuerzas
del mercado poniendo en peligro a la oferta de la papa,
en los meses de abril de 2000, mayo de 2002 y marzo
de 2005, los precios de venta por kilo de la papa fueron
en promedio de 0.49, 0.43 y 0.48 Soles kg (Figura 2),
respectivamente lo que llevo a un nimero de protestas
con la finalidad que los organismos de gobierno
compren directamente la produccion de la papa
(PROEXPANSION, 2011) y en ese sentido garantizar
los retornos y el incentivo de produccibn a los
agricultores. La demanda de la papa es mas estable
que la oferta ya que esta determinada basicamente por
las variables como los ingresos familiares, los gustos y
preferencias de los consumidores y estos no son
volatiles en el corto plazo.

La produccién de papa en la region de Puno y en todas
la regiones del Peru funciona como un “termémetro” de
la pobreza especialmente para la Sierra debido que a
mas de 3500 m s.n.m. no existen muchas opciones de
cultivos y a la presencia de una mala campafia agricola
empeoraria el grado de pobreza que se vive en laregion
(PROEXPANSION, 2011). Por este motivo es
necesario realizar estudios de proyecciébn con la
finalidad de planificar las actividades de produccién de
la papa ya que el crecimiento de la poblacién, cambio
climético, problemas tecnolégicos, problemas en los
precios y los problemas en la oferta dificultan la
prevision de la produccién de la papa en el futuro para
la regién de Puno.

El objetivo principal de esta investigacion fue identificar
un modelo ARIMA propuesto por Box y Jenkins (1976)
gue serd usado para el modelamiento y la proyeccion
de la produccién de papa en la region de Puno. Al
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respecto se mencionan algunos trabajos que utilizan
esta metodologia para el modelamiento de la
produccién de papa y productos comestibles con
modelos ARIMA, se encuentran los trabajos de
Moyazzem y Abdulla (2015), Singh, Kumar vy
Prabakaran (2013), Erikson (1993), Laurente (2018),
Hossian y Abdulla (2015), Hossain, Samad y Ali
(2008), Paul et al., (2013), Shuhla y Jharkharia (2015);
aplicacion de modelos ARIMA para el precio de la papa
estan las investigaciones de Dhakre y Bhattacharya
(2014), Anwar et al. (2015), Alioune (2008) y Amiri,
Bakhshoodeh y Najafi (2011). Trabajos relacionados a
las temperatura de produccion de papa y latitudes el
trabajo de Haverkort (1990); respecto del cambio
climatico el trabajo de Hijmans (2003); respecto de la
historia y descripcion de la papa en el Peru los trabajos
de Sanchez (2016), Chavez (2008), MINAGRI (2017);
relacionados a la evolucion del cultivo los trabajos de
Spooner y Hetterscheid (2005) y Rodriguez (2010);
respecto a las variedades se encuentran los trabajos
de Ponce (2013) y Cahuana y Arcos (2002);
informacién nutricional se encuentra en Pefia (2015),
Loyola et al., (2010) y Mufioz (2014).

MATERIALES Y METODOS

La seleccién de los materiales y métodos para la
presente investigacion comprende de dos partes: la
descripcion de los datos a utilizar y la metodologia
ARIMA de Box y Jenkins (1976) para la aplicacién del
modelo ARIMA para la produccién de la papa en Puno.

Se utilizé informacion estadistica con periodo anual
para la produccién de papa en el departamento de
Puno para el periodo 1950 a 2017 que fueron extraidos
de la pagina web del Ministerio de Agricultura
(MINAGRI, 2018) y del Banco Central de Reserva del
Perd-Sucursal Puno (BCRP, 2018). Para el andlisis
economeétrico y la aplicacién del modelamiento ARIMA
se empleé el software Eviews 9.

El presente trabajo utilizé el modelo ARIMA propuesto
por Box y Jenkins (1976) que sugiere como
procedimiento: un andlisis preliminar a los datos de la
variable de estudio, de tal modo que sea un proceso
estocastico estacionario; la identificacion de un modelo
tentativo especificando el orden (p, d, g) del modelo
ARIMA, haciendo wuso de las funciones de
autocorrelacion y correlacion parcial de la serie; la
estimacion de los modelos ARIMA identificados en el
paso previo, para ello se utilizé el método de minimos
cuadrados o el método de maxima verosimilitud. Luego,
para la seleccidon de los modelos ARIMA identificados
se hizo uso del Criterio de Informacion de Akaike (AIC)
debido a Akaike (1974) y Criterio de Informacion
Bayesiano de Schwarz (SBIC) debido a Schwarz
(1978). Para el diagnoéstico de los resultados de la
estimacion, se utilizé los tests estadisticos de
significancia individual y conjunta, entre otros que
fueron Utiles para contrastar la significancia estadistica
de los parametros y residuos del modelo. Finalmente,
se realizd6 la proyeccion con el modelo ARIMA
seleccionado para una adecuado modelamiento vy
proyeccion de la serie estadistica.

Para la representacion matemética del modelo ARIMA,
se definen los procesos AR (p) y MA (q) (Ecuacion
ly?2).

Y; = 2?:1 bV + & 1)
Yi=¢& + 2?:1 0i&—i (2

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 formulacién general de un
modelo ARIMA (p, d, q) se denomina proceso integrado
de medias madviles de orden (p, d, q) y se escribe como:

Yo =Yg =20 0¥+ e+ 21, 0y 3

0 en su forma compacta,

(1= 1L — L2 =L — $,LP)(1 — L)Y, = (1 — 6,1 — 0,17 — L — 6,L%)g,

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

(4)

secular o parte regular y el segundo paréntesis a las
variaciones estacionales o parte ciclica de la serie.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis preliminar, la Figura 3 muestra la
evolucion de la produccion de papa en la regiéon de
Puno en toneladas métricas (TM) donde en promedio
en los periodos 1950 a 2017 se tuvo un valor promedio
de 282286.63 TM con un minimo de 35788.00 TM y un
maximo de 742914.01 TM, presentando un
crecimiento acelerado desde el afio 1995 a 2017.
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Figura 3. Produccion de papa en Puno (TM), 1950-2017.

Como primer paso, se determina si la serie es
estacionaria, para ello se utlizan los test de
estacionariedad ADF de Dickey y Fuller (1979) y PP de
Phillips y Perron (1988) que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tests de estacionariedad.

. Con intercepto
Con intercepto ploy

. tendencia
Variable - -
. Primera . Primera
Nivel . i Nivel . ;
diferencia diferencia
Test de ADF  1.3455 -9.2130* -0.8919 -10.0959*
Test de PP -0.1434 -11.2231* -2.2503 -14.2039*

Asterisco (*) denota serie estacionaria al 1% de significancia.

La Tabla 1 muestra los resultados de los test de
estacionariedad a un nivel de 1% de significanciay se
concluye que la produccién de papa es no estacionaria
en niveles al 1% de significancia. Para este propdésito
se calculd la serie en primera diferencia y para los test
de ADF y PP, la serie es estacionaria o 1(0) a un 1%
de significancia, de este modo la variable produccién
de papa en niveles es I(1) . Para la estimacién se utilizé
varios modelos autoregresivos (AR), medias moviles
(MA) y modelos autoregresivos integrados y de medias
moviles (ARIMA) utilizando la metodologia de minimos
cuadrados mostrados en la Tabla 2 para determinar el
comportamiento de la produccion de papa en Puno
para el periodo 1950-2017.

Tabla 2. Estimacion de modelos ARIMA para la produccion de
papa en Puno.

Variable Coeficiente t-Statistic AIC/SBC DwW
Modelo 1
AR(1) 0.9968 126.4496 AIC =25.1442 1.9051
MA(1) -0.3752 -2.7258 SC =25.2421
Modelo 2
Constante 356873.7 2.0772 AIC =25.2095 23719
AR(1) 0.9489 18.3235 SC =25.3074
Modelo 3
Constante 398213.1000 1.7919
AR(2) 0.5225 3.6267 _
AR(3) 0.4213 3.1366 glgz_zzssglzgg 1.9255
MA(1) 0.6548 49142 ’
MA(4) 0.2479 2.3857
Modelo 4
Constante 350984.8 3.7192
AR(3) 0.8402 11.1604 AIC =25.4187 15702
MA(1) 0.4451 42910 SC=255819
MA(4) 0.2539 2.0584
Modelo 5
Constante 401811.9 1.7834
AR(2) 0.5614 3.7913 AIC =25.1515 2 0097
AR(3) 0.3892 2.8759 SC=25.3147
MA(1) 0.6840 4.6429

AIC y SBIC = Criterio de Informacién de Akaike y Criterio de Schwarz;
DW = estadistico Durbin-Watson de autocorrelacion.

Para la eleccién del mejor modelo ARIMA se utilizo el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC) debido a Akaike
(1974) y Criterio de Informacién de Schwarz (SC)
debido a Schwarz (1978) que indican que el mejor
modelo con sus determinantes estadisticamente
significativos, es aquel que posee el menor valor de los
estadisticos de AIC y SC, donde se tiene que el modelo
3 de la Tabla 2, identificado como ARIMA (3, 0, 4) o
ARMA (3, 4), es el mejor para representar la produccion
de papa en laregiéon Puno. Al respecto, Laurente (2018)
encontr6 que para la misma regibn con datos
mensuales la produccion de papa sigue un modelo
SARIMA (1, 1, 2)(1, 0, 1)12 o ARIMA estacional, lo que
sugiere que para modelar la produccion de papa en la
region Puno para valores mensuales es mas adecuado
utilizar un modelo ARIMA estacional (0 SARIMA),
mientras que para un modelamiento y proyeccién con
informacién anual de la papa, es mas adecuado utilizar
un modelo ARIMA que se encontr6 lineas arriba.

Para el diagnéstico del modelo ARIMA (3, 0, 4), la
Figura 4 muestra que las raices de todos los AR y MA
se encuentran dentro del circulo unitario debido que son
menores a 1, lo que muestra que el modelo ARIMA (3,
0, 4) es estable al igual que los errores, luego el modelo
se puede usar para modelar y proyectar la produccion
de papa en la region de Puno.
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ARMA model is stationary.

MA Root(s) Modulus Cycle
-0.700539 + 0.437535i 0.825949 2.432229
0.373119 + 0.473423i 0.602783 6.955549

No root lies outside the unit circle.
ARMA model is invertible.

Figura 4. Raices inversas de los polinomios AR/MA.

La Figura 5 muestra los valores actuales, los valores
proyectados y los residuos del modelo ARIMA (3, 0, 4).
Para la evaluacion de la existencia de correlacién serial
al modelo ARIMA (3, 0, 4), la Figura 6 muestra el
correlograma para el modelo mediante el estadistico Q
de Ljung-Box (Ljung y Box, 1978), que indica que hay
ausencia de autocorrelacion en los residuos, es deci,
el comportamiento se asemeja al de un ruido blanco.
Se observa que todos los coeficientes caen dentro de
la banda de confianza al 95% y los p-valores asociados

al estadistico Q de Ljung-Box para cada retardo
(p-value) son los suficientemente grandes como para
no rechazar la hipotesis nula que todos los coeficientes
son nulos. Asimismo, de la Tabla 2 se observa que el
modelo 3 dado por ARIMA (3, 0, 4) no presenta
problemas de autocorrelacion debido que el estadistico
de Durbin-Watson (DW) se encuentra cerca de 2
(Durbin 'y Watson, 1950, 1971b, 197l1a). En
consecuencia los residuos del modelo ARIMA (3, 0, 4)
se encuentran no correlacionados.
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Figura 5. Valores actuales, proyectados y residuales del modelo ARIMA (3, 0, 4).
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Sample: 1950 2017
Included observations: 68
Q-statistic probabilities adjusted for 4 ARMA terms

Autocaorrelation Partial Correlation AC 0-Stat  Prob

0.022
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Figura 6. Correlograma de los residuos del modelo ARIMA (3, 0, 4).

Para la prueba de normalidad de los errores se utilizo
el estadistico de Jarque-Bera propuesto por Jarque y
Bera (1980, 1981, 1987). Es una prueba de bondad de
ajuste para verificar que los residuos del modelo se
comportan como una funcién normal. En la Figura 7 se
muestran los resultados del estadistico de Jarque-Bera
que dieron un valor de su probabilidad igual a cero lo

gue indica el rechazo de la hip6tesis de normalidad de
los errores. Sin embargo, pese a la ausencia de
normalidad en los errores se puede concluir que por el
teorema central del limite los errores se comportan
como una funcién normal conforme se incrementa el
ndmero de informacion (Laurente y Poma, 2016).

14
Series: Residuals
12 4 - - Sample 1950 2017
Observations 68
104 Mean 5107.109
Median 14678.98
8- — Maximum 141726.8
Minimum -189981.1
6 - Std. Dev. 62050.27
Skewness -0.712025
4. Kurtosis 4.354979
5 Jarque-Bera  10.94768
| —’_i_‘ Probability 0.004195
o = L
-200000 -150000 -100000 -50000 0 50000 100000 150000

Figura 7. Prueba de normalidad del modelo ARIMA (3, 0, 4).
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Figura 8. Proyeccién de la produccion de papa en Puno.
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Después del examen de diagndstico realizado al
modelo ARIMA (3, 0, 4), se realizé la proyeccion de la
variable de estudio (Box y Jenkins, 1976). Tales
resultados se muestran en la Figura 8 donde la variable
PAPAF es la proyeccion con el modelo ARIMA de la
variable produccién de papa en Puno.

CONCLUSIONES

El presente trabajo aplica modelos ARIMA para la
produccién de papa en la region de Puno utilizando
datos anuales para los periodos 1950 a 2017. Basado
en Criterio de Informacién de Akaike (AIC) y Criterio de
Informacién de Schwarz (SC) se seleccioné el mejor
modelo ARIMA de Box y Jenkins (1976) para la
proyeccion de la produccion de papa en Puno. Los
resultados muestran que el modelo ARIMA (3, 0, 4) es
el mas apropiado para capturar el comportamiento y la
proyeccion de la produccion de papa en Puno cuando
se trabaja con informacién anual. Debido que en la
region de Puno, como en todas las regiones del Perq,
la produccion de papa funciona como un “termémetro”
de la pobreza, los resultados de esta investigacion
ayudaran a planificar las actividades de produccién de
la papa mediante el modelamiento debido que
considera informacién pasada donde muestra los
problemas de precios, oferta, cambio climatico, entre
otros que afectan a la produccion de la papa en Puno.

Como trabajos futuros se pretende utilizar otros
métodos de modelamiento y proyeccién para los
principales cultivos del departamento de Puno y que
tales resultados sirvan como base de comparacién y
promueva la investigaciéon en temas agropecuarios en
esta region del Peru.
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