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Resumen

y social para la poblacién de la regién de Puno debido que este cultivo es el

sustento de aproximadamente 100 mil familias rurales de la regién donde segtin
cifras del dltimo censo, es una de las regiones mds pobres del Perti con una tasa de
pobreza de 24.2%. En este sentido, la produccién de quinua en la regién de Puno es
muy importante debido que a mds de 3,500 msnm no existen muchas opciones de
cultivos, luego es necesario realizar estudios de proyeccién con la finalidad de planificar
las actividades agricolas en la regidn. El objetivo de esta investigacién es aplicar un
modelo ARIMA de Box-Jenkins para el modelamiento de la produccién de quinua
en Puno. El estudio considera datos anuales entre los afios 1951 a 2017 extraidos del
MINAGRI. El mejor modelo que se encontré para la produccién de quinua en Puno
fue ARIMA (0, 1, 4) utilizando los criterios AIC (Akaike) y SC (Schwarz). Luego,
el estudio es de utilidad para la planificacién de las actividades de produccién de la

l a produccién de quinua (Chenopodium quinoa) es de importancia econémica

1 Ingeniero Economista con Maestria en Informdtica por la Universidad Nacional del
Altiplano, Pert. Realizé estudios de posgrado en matemdticas y estadistica en la USP ¢ IMPA
del Brasil, su 4rea de interés es la economia matemdtica. Actualmente realiza investigaciones en
el Grupo Fibonacci de Ciencias Econémicas (GRFICE).

2 Ingeniero Economista con Maestria en Economia por la Universidad Nacional del
Altiplano, Perti. Su drea de especializacién son los proyectos de inversién publica.



Luis Francisco Laurente Blanco, Analuz Mamani Huanacuni

quinua y decisiones de politica en el sector agricola.
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Abstract

The production of quinoa (Chenopodium quinoa) is of economic and social

importance for the population of the Puno region because this crop is the

livelihood of approximately 100 thousand rural families in the region where
according to figures from the last census, it is one of the regions poorest in Peru with a
poverty rate of 24.2%. In this sense, the production of quinoa in the region of Puno is
very important because more than 3,500 masl there are not many crop options, then
it is necessary to carry out projection studies in order to plan agricultural activities
in the region. The objective of this research is to apply a Box-Jenkins ARIMA model
for the modeling of quinoa production in Puno. The study considers annual data
between 1951 and 2017 extracted from MINAGRI. The best model found for quinoa
production in Puno was ARIMA (0, 1, 4) using the AIC (Akaike) and SC (Schwarz)
criteria. Then, the study is useful for the planning of quinoa production activities and
policy decisions in the agricultural sector.

Keywords:

Agriculture, ARIMA, Chenopodium quinoa Willd, forecasting, Peru.

Introduccién

a quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano con alta calidad

nutritiva que contiene 20 aminodcidos (incluye los 10 principales)

y cuenta con 40% mds lisina que la leche, por lo que es capaz de
proveer de proteina de alta calidad al ser humano, lo que la convierte en
la mds completa de los cereales, es asi que puede competir con la proteina
animal procedente de la carne, leche y huevos. Ademds, posee un bajo
nivel de grasa, en comparacién con otros cereales, y no posee colesterol
(Herndndez, 2015)although it is also used for animal feeding. It has high
nutritional value and offers high biological content proteins and low
glycemic index carbohydrates, which makes it adequate for patients with
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diabetes mellitus. (English. Respecto a los aportes de minerales, la quinua
muestra superioridad sobre los demds cereales en cuanto a fésforo (P),
magnesio (Mg), potasio (K), hierro (Fe), zinc (Zn), y sobre algunos en
cuanto a calcio (Ca) y manganeso (Mn). Ademds de lo indicado, la quinua
provee de vitaminas naturales al ser humano, especialmente de A, C, D,
4cido félico, tiamina, riboflavina, niacina y vitamina E, y a esto se suma el
ser rica en polifenoles, fitosteroles y flavonoides, que actian favorablemente
en la reduccién de los niveles de lipidos y glucosa del plasma (Abugoch et
al., 2008). En consecuencia, la quinua se encuentra incluida en la lista de
“stiper alimentos” debido que es un producto con muchos nutrientes de
beneficio al organismo del ser humano (Nazrul & Gracia, 2013).

El cultivo de quinua resulta muy atractiva en distintas regiones del mundo
debido a su capacidad de adaptabilidad a condiciones extremas del medio
ambiente (FAO, 2011). En 1996 la quinua fue catalogada por la FAO
como uno de los cultivos promisorios de la humanidad, no sélo por sus
grandes propiedades benéficas y por sus mdltiples usos, sino también por
considerarla como una alternativa para solucionar los graves problemas de
nutricién humana. Tal es la importancia que inclusive la NASA también
la incluyé dentro del sistema CELLS (en espafiol: Sistema Ecoldgico de
Apoyo de Vida Controlado) para equipar sus cohetes con este alimento en
sus viajes espaciales de larga duracién, ya que lo consideran un alimento
excelente en su composiciéon nutritiva y como alternativa para solucionar
la insuficiencia de proteinas en el ser humano. La quinua, junto a otros
granos andinos, se constituye en una valiosa alternativa para las familias
de las zonas rurales, no solo por lograr un mejor aprovechamiento del
agro ecosistema andino ante el cambio climdtico, sino también por estar
contribuyendo a mejorar la nutricién de sus consumidores. El cultivo de la
quinua estd en expansion, siendo sus principales productores los paises de
Pert, Bolivia y Ecuador. La quinua se cultiva también en Estados Unidos,
Inglaterra, Suecia, Dinamarca, los Paises Bajos, Italia y Francia (Sanchez,
2012)obesity, and type 2 diabetes mellitus prevalence in recent years. The
focus of this research is to describe observations regarding consumption
of quinoa, amaranth and kaniwa cereals; weight status; and self-described
experiences of potential risk factors and warning signs for, and symptoms
that may represent complications of, type 2 diabetes mellitus in Peruvian
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adults living in the city of Arequipa. A survey instrument was developed
and administered to 110 subjects (22 diabetics, 88 non-diabetics.
Figura 1: Al

unas variedades producidas de quinua en Puno

Fuente: Extraido de CONFIEP (2017)

Uno de los mayores logros obtenidos por el Perti en los tltimos diez anos es
haber incrementado la produccién del «grano de oro», que pasé delas 27,000
toneladas en 2004 a una cifra récord de 114,700 mil toneladas registradas
en 2014 impulsado por una mayor superficie cosechada en las regiones de
Puno (32,300 hectdreas), Arequipa (8,100 hectdreas) y Ayacucho (7,700
hectéreas) alcanzando las exportaciones un valor de US$ 125 millones y
tuvieron como destino mds de 16 paises del mundo. El primer comprador
es Estados Unidos, quien recibe el 36% de esta produccién (PUBLICO,
2019). En 2015, la produccién nacional de quinua disminuye en 7.9% y
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para el ano 2016 disminuye en 25%. Siguiendo esta disminucién, al final
del afo el 2017 la produccién nacional de quinua registré un valor de
produccién de 78,700 toneladas (MINAGRI, 2018) cifra muy por debajo
del comportamiento de los afos anteriores debido fundamentalmente a la
caida de los precios de la quinua en el mercado internacional en 2015 y
2016. Sin embargo, para fines de 2017 se observé una leve recuperacién
de las exportaciones impulsado por la mayor demanda del mercado

norteamericano y europeo (GESTION, 2018).

Segtn el Ministerio de Agricultura (MINAGRI) en el 2017, la regién
de Puno ha producido el 58% de todo el grano en el Pert encabezando
largamente la lista de las regiones productoras (aproximadamente 30,000
toneladas anuales) y es el principal exportador de este grano principalmente
las provincias punefas de Azdngaro (20.7%), El Collao (15.9%) y San
Romidn (14.1%), pues llega a mds de 40 paises que pagan precios altos por
este producto. La quinua es cultivada a més de 3,800 msnm con tiempos
de cosecha que varia entre seis y ocho meses y en Puno se han logrado
cultivar 25 variedades de este grano (Figura 1) donde alguno de ellos es la
denominada “Chullpi” de colores rojo, naranja y blanco; la “Cuchiwila”,
“Kancolla”, “Cheweca”, “Q’oito” y “Misa” de colores rojo y rosado; la
“Flor” de color lila, la “Pasankalla” de tono azulado, entre otras (ANDINA,
2019). De este modo la produccién de la quinua no sélo se destina para el
consumo humano sino también para el consumo animal, en la agricultura
y como aplicaciones médicas segtn la zona y las costumbres del lugar.
Asimismo, con el avance de las tecnologias de transformacién, la quinua
también se industrializa para usos como en productos de cerveza, champu,
bebidas, reposterias y diversos tipos de harina que permiten su utilizacién
y versatilidad de consumo. La Figura 2 muestra los diversos usos que se le
da a la quinua en el pais y en el mundo.
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Figura 2: Utilizacién e industrializacién de la quinua
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Fuente: MINAGRI (2014)

En la regién de Puno, a la fecha existe gran preocupacién por mejorar
la produccién y su competitividad, es asi que entidades del gobierno
contribuyen a las iniciativas de los productores para mejorar su
produccién y pasar de la produccién convencional a una tipo orgdnico
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que busca mantener y recuperar la fertilidad de los suelos, la diversidad
bioldgica y el manejo adecuado del agua mediante la reduccién del uso
de productos quimicos e iniciar con técnicas de produccién orgdnica que
cumplan con los estdndares internacionales para la exportacién con la
finalidad de generar mayor valor agregado y mejorar el precio nacional
e internacional de la quinua (SENASA, 2018). Del mismo modo el
MINAGR]I, a través de AGROIDEAS, apoya en los Planes de Negocios
a los productores agropecuarios en la regién de Puno con una inversién
aproximada de S/ 55.8 millones por parte del Estado, en beneficio de mds
de 5 mil productores agropecuarios (AGROIDEAS, 2019). Por otro lado,
los productores de quinua cuentan con el apoyo del Instituto Nacional
de Investigacién e Innovacién Agraria (INIA) del gobierno peruano, y
de organismos no gubernamentales que les permiten acceder al crédito y
tecnologia. Todos estos esfuerzos por parte de los productores y el apoyo
del Estado ha permitido a los productores recibir mejores ingresos por
la venta de la quinua (de 2 a 4.80 soles por kilo) y hacerse conocidos en
el exterior, fruto de lo cual su demanda se da en los paises como Estados
Unidos, Europa y Asia, donde la quinua goza de un aprecio sin igual por
sus cualidades nutritivas (ANDINA, 2019).

El objetivo principal de esta investigacién es identificar un modelo
ARIMA de Box & Jenkins (1976) para el modelamiento de la produccién
de quinua en la regién de Puno para el periodo anual 1951-2017. Este
resultado serd de utilidad para los encargados de la previsién y desarrollo
de capacidades para la produccién de quinua en la regién de Puno. Al
respecto se menciona algunos trabajos que utilizan la metodologia ARIMA
para el modelamiento de la produccién de quinua y otros productos
comestibles. Se encuentra el trabajo de Moyazzem H & Abdulla (2015)
que modelaron la produccién de papa en Bangladesh encontrando como
el més adecuado al modelo ARIMA (0, 2, 1); Singh, Kumar, & Prabakaran
(2013) encontraron que los modelos ARIMA (2, 1, 2) y ARIMA (2, 1,
0) son los modelos que mejor se ajustan a la produccién de arroz en las
provincias de la India; Erikson (1993) utiliz6 diversos modelos de series
de tiempo para el precio de la papa en Utah; Laurente (2018) utilizé la
metodologifa de Box-Jenkins para el modelamiento y proyeccién de la papa
para la regién de Puno, encontrando que el modelo SARIMA (1, 1, 2)(1,
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0, 1)12 es el modelo mdas adecuado para la produccién de la papa en esa
regién; Hossian & Abdulla (2015) utilizan modelos de series de tiempo
para la produccién de pina en Bangladesh, encontraron que el modelo
ARIMA (0, 2, 1) es el que mejor modelo a la produccién de pifia; Hossain,
Samad, & Ali (2008) utilizaron modelos ARIMA para el modelamiento y
proyeccién de los precios de los productos en Bangladesh encontrando que
los modelos ARIMA (3, 1, 3)(2, 0, 2)12 y ARIMA (3, 1, 2)(3, 0, 2)12 son
los que modelan adecuadamente los precios de los productos; Paul et al.,
(2013) estudiaron el modelamiento de la produccién de la exportacién de
carne en la India donde reportan que los modelos SARIMA son los que
mejor modelan y proyectan la produccién de la carne en ese pais; Shuhla &
Jharkharia (2015) aplicaron modelos ARIMA para el mercado de vegetales
y reportan que el mejor modelo que proyecta la produccién de vegetales es
el modelo ARIMA (2, 0,1). También estdn las aplicaciones de los modelos
ARIMA para el precio de la papa, asi el trabajo de Dhakre & Bhattacharya
(2014) utiliza el andlisis estadistico y los modelos ARIMA para el precio
de la papa y diversos productos agricolas, de este modo encontraron que
el modelo ARIMA (2, 1, 1) es el mejor modelo que captura los precios de
los productos agricolas en la India; Anwar, Shabbir, Shahid, & Samreen
(2015) sobre los determinantes de los precios de la papa para el caso de
Pakistan encontraron que los modelos ARIMA son los mds adecuados
para el precios de los productos agricolas. Por otro lado, Alioune (2008)
y Amiri, Bakhshoodeh, & Najafi (2011) utilizan modelos geoestadisticos
para aproximar los beneficios de la produccién de productos agricolas.
Asimismo, trabajos relacionados a las temperatura de produccién de
productos agricolas y latitudes necesarias se encuentra el trabajo de
Haverkort (1990); respecto del cambio climdtico el trabajo de Hijmans
(2003); respecto de la historia y descripcién de los principales cultivos
en el Perd los trabajos de Sinchez (2016), Chévez (2008), MINAGRI
(2017); relacionados a la evolucién de los cultivos agricolas estin los
trabajos de Spooner & Hetterscheid (2005) y Rodriguez (2010); respecto
a las variedades se encuentran los trabajos de Ponce (2013) y Cahuana &
Arcos (2002); informacién nutricional de los productos andinos como la

papa, la quinua y la cafiihua se encuentra en Pefia (2015), Loyola et al.,
(2010) y Mufioz (2014).
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El resto del documento se organiza de la siguiente manera: en la seccién
2 se explica los materiales y métodos, en la seccién 3 se presentan los
resultados, en la seccidn 4 las discusiones y finalmente en la seccién 5 se
presentan las conclusiones més sobresalientes del presente estudio.

Materiales y métodos

La seleccién de los materiales y métodos para la presente investigacién
comprende de dos partes: la descripciéon de los datos a utilizar y la
metodologia ARIMA de Box & Jenkins (1976) para la aplicacién del
modelo ARIMA en la produccién de la quinua para la regién de Puno.

Datos

Se utilizé informacién estadistica con periodo anual para la produccién
de quinua en la regién de Puno para el periodo 1951 a 2017 que fueron
extraidos de la pdgina web del Ministerio de Agricultura (MINAGRI,
2019). Para el andlisis econométrico y la aplicacién del modelamiento
ARIMA se emple6 el software Eviews 9.

Metodologia ARIMA de Box-Jenkins

El presente trabajo utiliza el modelo ARIMA propuesto por Box & Jenkins
(1976) que sugiere como procedimiento: un andlisis preliminar a los datos
de la variable de estudio, de tal modo que sea un proceso estocdstico
estacionario; la identificacién de un modelo tentativo especificando el
orden (p, d, q) del modelo ARIMA, haciendo uso de las funciones de
autocorrelacién y correlacion parcial de la serie; la estimacién de los modelos
ARIMA identificados en el paso previo, para ello se utiliza el método de
minimos cuadrados o el método de mdxima verosimilitud. Luego, para
la seleccién de los modelos ARIMA identificados se hace uso del Criterio
de Informacién de Akaike (AIC) propuesto por Akaike (1974) y Criterio
de Informacién Bayesiano de Schwarz (SBIC) propuesto por a Schwarz
(1978). Para el diagnéstico de los resultados obtenidos de la estimacidn,
se utiliza los tests estadisticos de significancia individual, significancia
conjunta, entre otros que serdn Uutiles para contrastar la significancia
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estadistica de los pardmetros y residuos del modelo. Finalmente, se realiza
la proyeccién de la serie con el modelo ARIMA seleccionado.

A continuacién se presenta la representacién matemdtica del modelo

ARIMA, para ello se definen los procesos AR (p) y MA (g) a continuacién

Un modelo ARIMA (0, 4, 0) es una serie temporal que se convierte en un
proceso de ruido blanco después de ser diferenciada o veces. El modelo

ARIMA (0, 4, 0) se expresa como (1—L)dK =¢, o lo que es lo mismo como
Y -Y ,=¢, . La formulacién general de un modelo ARIMA (p, 4, g) se

t
denomina proceso integrado de medias méviles de orden (p, d, q) y se escribe
como

q
RS Y AT ROV

P
i=1 i=1

o en su forma compacta,

(I-¢L-¢L'-L -4, L") 1-L)"Y,=(1-0L-6,L'-L -6,L")¢,.

Las series con tendencia secular y variaciones ciclicas pueden representarse
con los modelos ARIMA (p, 4, ¢)(B 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.

Resultados

Para la presentacion de los resultados se utiliza los pasos indicados en la
seccién anterior. Para el andlisis preliminar, la Figura 3 muestra la evolucién
de la produccién de quinua en la regién de Puno en toneladas métricas
(Tm) donde para el periodo 1951 a 2017 se tiene un valor promedio de
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15,488.40 Tm con un minimo de 1,574.00 Tm y un maximo de 39,610.00

Tm, presentando un crecimiento acelerado desde el afio 1995 a 2017.

Figura 3: Produccién de quinua en Puno (Tm), 1951-2017
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Fuente: Elaborado por los autores

Como primer paso se determina si la serie es estacionaria, para ello se
utiliza los test de estacionariedad ADF de Dickey & Fuller (1979) y PP
de Phillips & Perron (1988) calculados con intercepto sin tendencia y con
intercepto y tendencia que se muestran en la Tabla 1 para los tests. Para
ambos tests de raiz unitaria o de estacionariedad se tiene la hipétesis nula
de existencia de raiz unitaria.

Tabla 1: Tests de Estacionariedad

Variable Con intercepto Con intercepto y tendencia
Nivel Primera diferencia  Nivel  Primera diferencia
Test de ADF  0.0173 -12.6361* -0.9800 -13.0032*
Test de PP -0.5232 -12.7843* -1.2694 -33.9047*

Nota: Asterisco (*) denota serie estacionaria al 5% de significancia.
Fuente: Elaborado por los autores
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La Tabla 1 muestra los resultados de los test de estacionariedad a un
nivel de 5% de significancia y se concluye que la produccién de quinua
es no estacionaria en niveles al 5% de significancia. Para este propdsito
se calculé la serie en primeras diferencias para los test de ADF y PP, la
serie es estacionaria o a un 5% de significancia, de este modo la variable
produccién de quinua en niveles es .

Tabla 2: Estimacién de modelos ARIMA para la produccién de quinua

en Puno
Variable Coeficiente t-Estadistico AIC/SBC DW
Modelo 1
constante 397.2781 1.0810 AIC=19.5729 1.8975
AR(1) -0.4262 -4.0837 SC=19.6724
Modelo 2
constante 363.2362 1.2253  AIC =19.5653 1.8897
MA(1) -0.4511 -3.3365 SC=19.6648
Modelo 3
constante 385.2614 1.0759 AIC — 19,5761
MA(1) -0.5828 -5.5207 SC = 19.6588 1.7635
MA(4) 0.2723 2.2545
Modelo 4
constante 369.5520 1.1955 ALC — 19,5906
AR(1) -0.1502 -0.5825 SC = 19.'7233 1.8129
MA(1) -0.3381 -1.2086
Modelo 5
constante 369.2953 1.1766
AR(1) 0.2414 0.2036 AIC=19.6193 18114
MA(1) -0.4369 -0.4941 SC=19.7852
SAR(1) -0.2893 -0.7699
Modelo 6

[216]



Modelamiento de la produccién de quinua aplicando ARIMA en Puno-Pert

constante 369.6138 1.1990

AR(1) -0.5338 -0.4228 AIC=19.6173 18068
MA(1) 0.4248 0.2870 SC=19.7832

SMA(1) -0.3797 -1.3088

Modelo 7

constante 368.2663 1.1745

AR(1) 0.1420 0.1049 AIC — 19.6464

MA(1) 0.3438 0.1791 SC = 19.'8455 1.8184
SAR(1) -0.5208 -0.4373

SMA(1) -0.4451 -0.6672

Notas: AIC y SBIC son el Criterio de Informacién de Akaike y Criterio
de Schwarz, respectivamente. DW se refiere al estadistico Durbin-Watson
de autocorrelacion.

Fuente: Elaborado por los autores

Posteriormente, en la estimacién se utilizé varios modelos autoregresivos
(AR), medias méviles (MA) y modelos autoregresivos integrados y de medias
moviles (ARIMA) para hallar el modelo mds adecuado que representa el
comportamiento de la produccién de la quinua en el periodo dado. Se
utiliza la metodologia de minimos cuadrados donde los resultados de la
estimacion se muestran en la Tabla 2 para determinar el comportamiento
de la produccién de quinua en la regién de Puno para el periodo 1951 -
2017.

[217]



Luis Francisco Laurente Blanco, Analuz Mamani Huanacuni

Figura 4: Raices inversas de los polinomios AR/MA
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Fuente: Elaborado por los autores

Para el diagnéstico del modelo ARIMA (0, 1, 4) que se determiné en el
paso anterior, 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 (0, 1, 4) es estable al igual que los errores,
luego el modelo se puede usar para modelar y proyectar la produccién de

quinua en la regién de Puno.
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Figura 5: Valores actuales, proyectados y residuales del modelo ARIMA
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Fuente: Elaborado por los autores

Para el diagnéstico del modelo ARIMA (0, 1, 4) que se determiné en el
paso anterior, 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 (0, 1, 4) es estable al igual que los errores,
luego el modelo se puede usar para modelar y proyectar la produccién de
quinua en la regién de Puno.

Por otro lado, la Figura 5 muestra los valores actuales, los valores proyectados
y los residuos del modelo ARIMA (0, 1, 4). Para la evaluacién de la
existencia de correlacién serial al modelo ARIMA (0, 1, 4) seleccionado,
la Figura 6 muestra el correlograma para el modelo mediante el estadistico
Q de Ljung-Box (Ljung & Box, 1978), que indica que hay ausencia de
autocorrelacién en los residuos, es decir, el comportamiento se asemeja al de
un ruido blanco. Se observa ademds 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 hipétesis nula que todos los coeficientes son
nulos. Asimismo, de la Tabla 2 se observa que el Modelo 3 dado por
ARIMA (0, 1, 4) no presenta problemas de autocorrelacién debido que el
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estadistico de Durbin-Watson (DW) se encuentra cerca de 2 (Durbin &
Watson, 1950, 1971b, 1971a). En consecuencia los residuos del modelo
ARIMA (0, 1, 4) no estdn correlacionados en el periodo de estudio.

Figura 6: Correlograma de los residuos del modelo ARIMA (0, 1, 4)

Sample:; 1951 2017
Included observations: 66
Q-statistic probabilities adjusted for 2 ARMA terms
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Figura 7: Prueba de normalidad del modelo ARIMA (0, 1, 4)
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Para la prueba de normalidad de los errores se utilizé el estadistico de
Jarque-Bera propuesto por Jarque & Bera (1980, 1981, 1987) para validar
la normalidad de los errores del modelo estimado. 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 da un valor de probabilidad igual a cero lo
que indica la aceptaciéon de la hipétesis de normalidad de los errores del
modelo. Luego, esta normalidad que se presenta en el modelo se espera
que se mantenga en el tiempo debido que teorema central del limite, los
errores se comportan como una funcién normal conforme se incrementa
el ndmero de informacién (Laurente & Poma, 2016).
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Figura 8: Modelamiento de la produccién de quinua en Puno con
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Figura 9: Valor efectivo y proyectado de la produccién de quinua en
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Después del examen de diagndstico realizado al modelo ARIMA (0, 1, 4),
se realiza la proyeccién de la variable de estudio (Box & Jenkins, 1976).
Tales resultados se muestran en la Figuras 8-9 donde la variable quinuaf es
la proyeccién con el modelo ARIMA de la variable produccién de quinua
en Puno y la variable guinua es la variable con los datos originales que se
utilizaron para el modelamiento.

Discusién

Los resultados de esta investigacién contribuyen a la planificacién de
las actividades de produccién de la quinua y decisiones de politica
en este sector. Si bien los modelos ARIMA son muy utilizados para el
modelamiento y proyeccién de variables; en la regién de Puno no son muy
numerosos estas aplicaciones en los productos agricolas. En particular,
Laurente (2018) aplica la metodologia ARIMA para la produccién de papa
en Puno encontrando que el modelo SARIMA (1, 1, 2)(1, 0, 1)12 es el mis
apropiado para modelar la produccién de papa y de este modo contribuir
a la planificacién del sector agricola en esa regién. Por otro lado, Benique
(2019) modela el comportamiento de la produccién de kafiihua en Puno e
indica la importancia de la previsién de este cultivo debido que contribuye
a la seguridad alimentaria de la poblacién en especial de las familias rurales;
y que una disminucién de este cultivo, debido a factores climdticos y de
produccién, conllevarfan a un impacto negativo sobre el bienestar de la
poblacién. Por su parte, Carrasco (2016) que estudia el comportamiento de
la produccién y rendimiento de la quinua en esta regién, indica que ante el
inminente fenémeno del cambio climdtico a nivel mundial, es muy posible
que exista en el futuro efectos negativos en la quinua y demds productos
agricolas afectando a la produccién, calidad de los productos, a los ingresos
y precios. Por ello se debe tener en cuenta la implementacién de medidas
de adaptacién, mitigacién y desarrollar diversos estudios que contribuyan
a la planificacién en el sector agricola. Asimismo, Blanco (2006) senala
que para el caso de la regién de Puno, es necesario impulsar el aspecto de
control de calidad, valor agregado y marketing estratégico de la quinua
para su comercializacién sostenible en el extranjero y su consumo en las
familias rurales.

[223]



Luis Francisco Laurente Blanco, Analuz Mamani Huanacuni

Conclusiones

El presente trabajo aplica modelos ARIMA para el modelamiento de
la produccién de quinua en la regién de Puno utilizando datos anuales
para el periodo 1951 a 2017. Basado en el Criterio de Informacién de
Akaike (AIC) y Criterio de Informacién de Schwarz (SC) se seleccioné el
mejor modelo ARIMA de Box & Jenkins (1976) para la proyeccién de la
produccién de quinua en Puno. Los resultados muestran que el modelo
ARIMA (0, 1, 4) es el mds apropiado para capturar el comportamiento
de la produccién de quinua en la regién de Puno. Luego, los resultados
de esta investigacién ayudardn a planificar las actividades de produccién
de quinua. Como trabajos futuros se sugiere 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 investigacién en temas agropecuarios en esta regién del Pert.
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