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El objetivo del estudio fue aplicar un modelo ARIMA para pronosticar la produccion de leche en vacas Brown
Swiss del altiplano peruano, tomando los datos del rebafio del Centro de Investigacién y Produccién Chuquibam-
billa de la Universidad Nacional del Altiplano, Puno de los afios 2008-2016 ordenado por meses. Los datos fueron
importados en el programa RStudio aplicando un modelo ARIMA que consistié en realizar un ploteo horizontal
de la produccion de leche por afio, una gréafica estacional distribuida por meses y los prondsticos utilizando los
comandos “meanf”, “naive”, “snaive” y “rfw” tanto de forma textual como grafica, para finalmente aplicar el
modelo autorregresivo ARIMA (1,0,0) (2,0,0). Se sefiala que la produccion de leche no es estacionaria segin
prueba de Dickey Fuller (p=0.02811). En tal sentido fue clasificada como una serie de tiempo no estacionaria con
un comportamiento estacional relacionado con caracteristicas climaticas propias del altiplano (época lluviosa, de
transicion y seca). Entre los modelos de prondstico el “ingenuo estacional” fue mas acorde. El prondstico del
modelo ARIMA muestra la produccion pronosticada para el afio 2017 con intervalos de confianza al 80 y 95 %.
En conclusién, el modelo ARIMA propuesto para la produccién de leche fue apropiado, pues permiti6 pronosticar
las producciones del afio 2017.
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The aim of this study was to apply an ARIMA model to forecast milk production in Brown Swiss cows from the
Peruvian highlands, taking data from the Chuquibambilla Research and Production Center herd of the National
University of the Altiplano, Puno for the years 2008-2016 ordered by months. The data were imported into the
RStudio program applying an ARIMA model that consisted of making a horizontal plot of milk production by
years, a seasonal graph distributed by months and the forecasts using the commands “meanf™, “naive”, “snaive”
and “rfw” both textually and graphically, to finally apply the ARIMA (1,0,0) (2,0,0) autoregressive model. It is
shown that milk production is not stationary according to the Dickey Fuller test (p=0.02811). In this sense, it was
classified as a non-stationary time series with a seasonal behavior related to the climatic characteristics of the
highlands (rainy, transition and dry seasons). Among the forecasting models, the “seasonal naive” was more con-
sistent with this characteristic. The forecast of the ARIMA model shows the forecast production for the year 2017
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with confidence intervals at 80 and 95 %. In conclusion, the ARIMA model proposed for milk production was

Keywords: adequate because it allowed forecasting the productions of the year 2017.
ARIMA,

forecasting,

milk production,

time series.
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Introduccion

La poblacién de vacunos se incrementd en compara-
cion a los afios noventa, actualmente se cuenta con
mas de cinco millones de cabezas, siendo el tipo
Criollo con mayor presencia, seguido por Brown
Swiss que representan el 17.6 % del total. Esta raza
criada principalmente en la zona andina para la pro-
duccién de lechel. La produccién lechera es de gran
importancia por su forma de pago semanal, quincenal
y/o mensual, desarrollando sus actividades principal-
mente en zonas de la Sierra, en dichos sistemas de
produccidn los ingresos econémicos alcanzan entre
2000 a 15000 S anuales, sin embargo, son montos por
debajo del sueldo minimo peruano?.

Actualmente el desarrollo de la ganaderia lechera
estd a cargo de ganaderos, sociedades, profesionales
y hasta el momento sigue siendo un desafio el au-
mentar la produccién lechera, estudios de los siste-
mas productivos a manera de caracterizar e identifi-
car los factores como manejo, instalaciones, alimen-
tacion y registros de producciéond. El analisis de los
registros permite caracterizar y analizar la produc-
cioén lechera siendo la estadistica aplicada una herra-
mienta importante para la toma de decisiones, actual-
mente utiliza modelos de regresion lineal multivaria-
dos para la prediccion de la produccion lechera, re-
portando poca confiabilidad, sin embargo, la aplica-
cién de modelos de series de tiempo, permite descri-
biry predecir el comportamiento de un fenémeno que
varia en el tiempo, y su dependencia entre observa-
ciones sucesivas®.
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La modelaciéon ARIMA (Autorregresive Integrated
Moving Average-Autorregresivo integrado de pro-
medio movil) desarrollada por Box-Jenkins, consti-
tuye una revolucién para el andlisis de series de
tiempo2€. Ademas, se comporta como una herrami-
enta para reconocer los principales componentes es-
tructurales en la evolucién temporal de la produccién
lecheray la curva de lactacion’8. Este modelo llega a
ser una herramienta sencilla y flexible, para predecir
datos faltantes que permitan optimar el impacto de
programas de mejoramiento genético en la produc-
cién de vacunos de leche. En tal sentido el objetivo
del estudio fue aplicar el modelo ARIMA para pro-
nosticar la produccion lechera de vacas Brown Swiss
en condiciones del Altiplano peruano.

Materiales y métodos

Lugar de estudio y sistematizacion de datos. El estu-
dio se caracterizd por ser descriptivo retrospectivo.
Se utilizaron los registros de produccion de leche de
las camparnias de los afios 2008 al 2016 del Centro de
Investigacion y Produccion Chuquibambilla (CIPC)
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Nacional del Altiplano Puno
(Peru). Los registros diarios de cada individuo, fue-
ron categorizados por tercios de lactacion. Se siste-
matizaron en una hoja de célculo (Microsoft Excel
365%), se calcul6 la suma de las producciones men-
suales de cada afio, incluyendo el afio 2008 al 2016
(Tabla 1).
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Tabla 1 Sistematizacion de registros de produccion de
leche por mes y afio de vacas Brown Swiss del Centro
de Investigacion y Produccion Chuquibambilla, Puno,
Peru

ARO — mes Produccion Nro. de vacas
de leche (L) evaluadas
2008 — enero 19100.8 68
2008 — febrero 16983.6 64
2008 — marzo 18286.8 65
2008 — abril 18767.4 65
2008 — mayo 17226.0 65
2008 — junio 14681.8 68
2008 — julio 149714 67
2008 — agosto 15210.6 64
2008 — septiembre 15314.0 65
2008 — octubre 18271.6 69
2008 — noviembre 16326.4 75
2008 — diciembre 17375.4 66

Aplicacion de modelo ARIMA. EI modelo se caracte-
riza por tener tres etapas: identificacion, estimacion
y revisién diagnostica:

Se utilizd el ploteo horizontal de la produccién total
de leche (eje “y”) y los afios (eje “x’) utilizando el
paquete o “library” del programa RStudio denomi-
nado ggplot y especificamente con el comando deno-
minado autoplot (Figura 1).

Se aplico una grafica estacional de la produccion de
leche para cada afio de produccion con la diferencia
de tener en el eje “y” los meses de produccion utili-
zando el comando ggseasonplot (Figura 2).

Se procedi6 a realizar los prondsticos de la produc-
cion de leche para el afio 2017 utilizando los coman-
dos de RStudio meanf (promedio), naive (ingenuo),
snaive (ingenuo estacional) y rfw (modelo con de-
riva), teniendo en el eje “y” la produccion total y eje
“x” los afios de produccion (Figura 3).

Finalmente se aplicé el modelo autorregresivo que
combina los procesos autorregresivos (AR(p)) y de
promedios méviles (MA(q)) realizando un gréfico de
los prondsticos (autoplot) con intervalos de con-
fianza al 80y 95 % (Figura 4). Todos los analisis fue-
ron realizados utilizando el programa estadistico R v.
4.0.3 con su extension RStudio®.

Resultados
La Figura 1 refiere el comportamiento de la produc-

cion de leche (L) de las vacas Brown Swiss del
CIPC, Puno, durante los afios del estudio.

Figura 1 Ploteo horizontal de la produccién total de leche con relacion a los afios 2008-2016
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Figura 2 Produccion estacional total de leche con relacién a los meses (2008-2016)
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La Figura 1 refiere el comportamiento de la produc-
cion de leche (L) de las vacas Brown Swiss del
CIPC, Puno, durante los afios del estudio.

La Figura 2 muestra la produccion de leche con re-
lacién a los meses para los nueve afios de estudio.
Los mayores rendimientos en tres afios coinciden
con el mes de mayo mientras que los picos méas bajos
se reportan para los meses agosto y septiembre.

La Figura 3 expresa un plano horizontal de la produc-
cion de leche similar a la Figura 1 complementada
con métodos simples de prondstico como son: inge-
nuo, ingenuo estacional, modelo de deriva y el mo-
delo promedio. La Figura 4 sefiala el prondstico rea-
lizado mediante los modelos ARIMA para los si-
guientes 12 meses (afio 2017) observando un patron
semejante con picos altos en meses como mayo y cai-
das para setiembre y octubre, respectivamente. La Fi-
gura 4 muestra la produccion de leche de forma hori-
zontal complementando el prondstico respectivo (li-
nea de color azul). El intervalo de confianza al 80 %
se muestra como sombra de color azul, en tanto que
el intervalo de confianza al 95 % se muestra que por
encima de este como zona sombreada de celeste claro
a gris.

Discusién

La produccion de leche muestra estacionalidad a tra-
vés del tiempo, sin expresar alguna tendencia posi-
tiva 0 negativa con picos altos y bajos en produccién
de leche por épocas del afio. Sin embargo, se observa
un crecimiento importante en el pico positivo de pro-
duccion del afio 2015 que se debe al aumento de va-
cas en produccién. Asimismo, se observan caidas im-
portantes de la produccion a mediados de 2008 y en
los ultimos meses de 2013 y 2014. La hipotesis de
condicion de ser no estacionario fue comprobada y
aceptada mediante la prueba de Dickey Fuller
(p=0.02811). La produccion lechera y su comporta-

miento fueron similares a los reportados por Sanchez
81

etal.4, Sanchez Lopez et al.12, sin embargo, Mishra et
al.t indican que la produccion lechera es estacionaria
tras la evaluacion de la funcion de autocorrelacion
(ACF) y funcion parcial de autocorrelacion
(PACF), tal como se observa en la Figura 1. La es-
tacional (Figura 2) muestra claramente dependencia
a las caracteristicas climéticas como son: época llu-
viosa (diciembre - marzo), se observa la mayor pro-
duccion de leche, época seca (abril - septiembre), en
la mayoria de los afios se observa un descenso noto-
rio de la produccion de leche. Estudios a nivel del al-
tiplano peruano caracterizan la época de seca como
un periodo extenso con fuertes vientos y temperatu-
ras extremas que restringen el desarrollo de pastos y
cultivos forrajeros, la época de transicion como un
periodo corto con relativa presencia de lluvias que se
traduce en una ligera mejora de condiciones climati-
cas y finalmente la época lluviosa caracterizada por
mayor precipitacién y temperaturas ambientales fa-
vorables para el crecimiento y desarrollo de los pas-
tos y cultivos forrajerosts.

Los métodos simples de pronéstico se caracterizan
por ser sorpresivamente efectivos tal como ocurre
con el método ingenuo estacional que es muy Util
para datos estacionales, se establece que cada pronds-
tico sea igual al altimo valor observado de la misma
estacion y mes del afio. En la Figura 3 se observa de
color verde claro el prondstico “ingenuo estacional”
muy similar a producciones de afios pasados, que in-
dica que se proceso y utiliz6 los datos conocidos con
exactitud que genera un aumento de la probabilidad
de obtener un prondstico apropiado y eficientel?. La
autocorrelacion global observada en la Figura 4 entre
los residuales se comprobaron mediante un analisis
de un correlograma y el valor del estadistico “Q”
(Q=14.791 y p=0.6763) indicando que este fend-
meno es similar a lo reportado por otros autores® al
analizar también las caracteristicas de produccion le-
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chera. Los modelos ARIMA se caracterizan por rea-
lizar predicciones a corto plazo con la desventaja de
no tener la capacidad de considerar a largo plazo, sin
embargo, este modelo es una buena opcién para re-
presentar la produccion de leche y establecer de al-
guna forma un pronésticot2. En conclusion, el mo-
delo ARIMA propuesto para la caracterizacion de
produccidn de leche fue conveniente, puesto que per-
mitio pronosticar la produccion referente al afio
2017, siempre y cuando se cuente con los datos com-
pletos (produccién por dia, mes y afio) de produccién
de leche.
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