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Resumen: El objetivo principal de la investigacién consistié
en estimar la produccion de leche en la Republica de Panamd
para los afios 2022 y 2023, tendiente a conocer la situacion
actual de este rubro tan importante en el sector agropecuario,
bésicamente con miras a aportar instrumentos metodoldgicos
de prediccion como los métodos de Box Jenkins con modelos
ARIMA (Autorregresivos, integrados, medias méviles) en la
estimacién de la produccion lechera. La muestra corresponde al
periodo 2006-2021. Los resultados explican que la serie presenta
tendencia y estacionalidad; ademds, es estacionaria mediante las
pruebas de raiz unitaria, en la transformacién de diferenciado
logaritmico; luego se determin6é que de entre los modelos
obtenidos, el mejor fue un ARIMA de orden (1,1,3) mostrando
que la produccién tendrd un aumento en los préximos afios
a pesar de los efectos de la pandemia del COVID-19 como
producto de buenas politicas y eficiente administracién en el
mencionado rubro.

Palabras clave: Produccién, licteos, prondstico.

Abstract: The main objective of the research was to estimate
the production of milk in the Republic of Panama for the
years 2022 and 2023, in order to know the current situation
of this important item in the agricultural sector, basically
with a view to providing methodological instruments of
prediction as the Box Jenkins methods with ARIMA models
(Autoregressive, integrated, moving averages) in the estimation
of milk production. The sample corresponds to the period
2006-2021. The results explain that the series presents a trend
and seasonality, it is also stationary through the unit root
tests, in the logarithmic differential transformation; then it was
determined that among the models obtained, the best model
was an ARIMA of order (1,1,3) showing that production will
increase in the comingyears despite the effects of the COVID-19
pandemic asa result of good policies and efficient administration
in above-mentioned area product.

Keywords: Production, dairy, forecast.
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1. INTRODUCCION

El subsector lechero nacional, durante los tltimos afios, ha superado las expectativas econdémicas en la
comercializacién y en la exportacién de productos licteos; ademas de mostrar significativamente aspectos de
mejoria en los niveles tecnoldgicos de un importante porcentaje de las explotaciones lecheras. Sin embargo,
en términos generales,

todavia no se haaprovechado su potencial, las ventajas comparativas en materia de calidad de los productos,
el estado sanitario del hato y la posicién geogrifica del pais (MIDA, 2018). Las explotaciones lecheras
requieren que se realicen urgentes cambios en las estructuras productivas de este importante rubro para
mejorar los niveles de produccidn,

productividad y competitividad (Quintero y Grajales, 2013).

En este contexto, el plan de accién para el sector lacteo de Panamd realizado en un periodo comprendido
entre 2007 y 2013 inicialmente, pero cuyas practicas han seguido efectudndose por el positivo efecto obtenido
en su periodo inicial en el mejoramiento de la competitividad, mediante la dotacién de recursos técnicos y
financieros que generen mejoras sustanciales en la eficiencia de los sistemas de produccidn, transporte, acopio
e industrializaciéon de laleche que se traduzcan en un fortalecimiento de la cadena agroalimentaria de la leche,
de forma tal que pueda absorber la oferta incremental de leche y satistacer los requerimientos de los mercados
(MIDA, 2007). (Error 1: La referencia: MIDA, 2007 esté ligada a un elemento que ya no existe)

Para la continuidad de este plan, el Gobierno Nacional aportard B/.54 millones, equivalentes al 50.6%
de la inversion total. Dichos aportes se materializardn en el reconocimiento del 50% la asistencia técnica
directa (B/.3.8 millones); de los planes de inversién (B/. 45 millones); asi como de las inversiones en
equipamiento e infraestructura para el mejoramiento de fincas (B/1.7 millones) y fortalecimiento de la
cadena agroalimentaria de la leche (B/. 1.3 millones).

La industria ldctea a modo general mantuvo un aumento significativo durante el ano de pandemia de
aproximadamente 4%, equivalente a 645 mil litros, siendo una cifra favorable ante una cadena muy afectada
en periodos anteriores, logro obtenido principalmente por el uso de pardmetros internacionales en cuanto a
evaluaciones de tipo comercial sanitario y de equidad al mercado local (MIDA, 2021). (Error 2: La referencia:
MIDA, 2021 esta ligada a un elemento que ya no existe)

Finalizado el horizonte de ejecucion, se espera que las eficiencias logradas con la incorporacién de practicas
mds eficientes en materia productiva y la masificacién del empleo de técnicas de inseminacién artificial
conlleven incrementos en la produccién de leche (APLEPC, 2018).

Es importante sefalar que la lecherfa panamena se caracteriza por desarrollarse en explotaciones o fincas
pequenas, con mano de obra familiar, siendo la principal fuente de ingresos sostenidos para la familia
rural. Dentro de este contexto, esta ardua actividad econdmica ha provisto los fondos familiares para
la construccién de viviendas, manutencién familiar, los gastos de salud, educacién a todos los niveles,
contribuyendo al desarrollo de otros sectores de la economia como el comercio, la banca, el transporte y otros.
Muchos de los profesionales que se agitan cotidianamente en diversas profesiones y actividades del sector
industrial, del sector servicios, de salud y educacion, han sido educados con el aporte de la produccién lechera.

En Panamd, actualmente existen 6,520 productores de leche, que venden su leche a las industrias, la mayor
cantidad se localiza en la provincia de Los Santos con 2,437 proveedores, seguido de la provincia de Chiriqui
con 1,651, Herrera con 1,577 (MIDA, 2020). Un aspecto importante que detallar es que la producciéon
lechera al igual que los demds rubros agricolas dependen en gran medida de las condiciones como el climay
el tipo de estacidn, ya que, en los meses de verano de enero a abril, la produccién tiende a disminuir, debido
aque el volumen y la calidad de las pasturas disminuye a su minimo nivel;

siendo los meses mas criticos marzo y abril.
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En muchas regiones, la produccién agricola ya se estd viendo afectada negativamente por un aumento y
una mayor variabilidad de las temperaturas, cambios en el nivel y la frecuencia de las precipitaciones, una
mayor frecuencia de periodos sin lluvias y sequias (Ramirez et al., 2017).

Esta situacién de la inestabilidad de la produccién causa un desabastecimiento de materia prima en la
época de verano, siendo el principal argumento para que las empresas procesadoras, soliciten la importacion
de materias primas.

Es por ello por lo que el objetivo principal de la investigacion es pronosticar la produccién de leche a nivel
nacional para asi conocer la situacién que enfrentard dicho rubro y poder aplicar estrategias de mejoras en
caso de ser necesarias.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacién tiene un enfoque cuantitativo, ya que en el proceso investigativo se recopilaron datos
numéricos con el propésito de pronosticar la produccién de leche en Panama mediante modelos ARIMA.

Presenta un disefio no experimental, porque se observé la variable tal cual es en su entorno natural, ademis,
es descriptiva y longitudinal de serie temporal para un periodo comprendido entre 2006y 2021 y cuyos datos
fueron obtenidos de fuentes secundarias disponibles en la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica
y Censo en la serie industria que corresponden a la compra de leche por las empresas, por tanto es una
aproximacion a la produccién total de leche ya que no se incluye el autoconsumo en las fincas lecheras.

Dicho estudio, abarca todo el pais debido a la importante presencia de produccién lechera a lo largo y
ancho del territorio nacional.

Las series temporales son una sucesién de observaciones recolectadas cronolégicamente de manera diaria,
mensual, anual, siendo siempre expresadas en funcién de un periodo de tiempo determinado, con la facilidad
de la interpretacién grafica de las variables y contribuyendo a un correcto andlisis (Montes et al., 2016).

Con la aplicacién de los modelos de series temporales, se puede describir y predecir el comportamiento de
un fenémeno, en este caso la produccién de leche, que cambia en el tiempo, y que muestra dependencia entre
las observaciones sucesivas (Arellano, 2001).

Para el analisis, se utilizé informacion de la base de datos estadisticos del Instituto Nacional de Estadistica
y Censo de Panama (INEC), base de datos de estadisticas mundiales Knoema, y del Ministerio de Desarrollo
Agropecuario (MIDA), mediante el Plan Estratégico para el Desarrollo del Subsector Lechero; dichos datos
corresponden al periodo 2006-2021 y cuyas observaciones son expresadas trimestralmente en millones de
litros.

Para el andlisis de los datos, se aplicaron metodologias de series temporales mediante el método Box Jenkins
con modelacién ARIMA (Autorregresivo, Integrado, Medias Méviles). Los mencionados andlisis se realizan
mediante el programa estadistico EViews 10.

ARIMA

Los modelos autorregresivos integrados de media mévil ARIMA, son modelos estadisticos que utiliza
variaciones y regresiones de datos estadisticos con el fin de encontrar patrones para una prediccion hacia el
futuro, son procesos dinamicos de series temporales, es decir, las estimaciones futuras vienen explicadas por
los datos histéricos.

El modelo ARIMA (p,d,q) es un caso especial de un proceso integrador. En general, se dice que ## es
integrado de orden # si A ### es estacionario, y se denota como ## # (#). Si

# =0, ## cs estacionaria (Casaliglla y Paul, 2018). Algunos casos particulares del modelo son:

- ARIMA(p,0,0) = AR(p)

- ARIMA(0,0,q) = MA(q)
- ARIMA(p,0,q) = ARMA(p.,q)
. ARIMA(0,1,1): A## = (1 — ##)##
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.ARIMA(1,1,1): (1 — ##)A## = (1 — ##) ##

3. RESULTADOS

Produccién de leche anual

La serie presenta tendencia creciente con algunas irregularidades en su ciclo de crecimiento para el ano
2018, sin embargo, se mantiene la tendencia creciente para los afios posteriores (figura 1).
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FIGURA 1.
Produccién de leche en la Republica de Panamd, en litros, por trimestre, periodo 2006-2021

Elaboracién propia.

Panami presenta un crecimiento sostenido importante en su produccién que a pesar de disminuiren 2018
y 2019, continta posteriormente con su ritmo de crecimiento estable. Estacionalidad de la serie

La serie presenta estacionalidad ya que se puede observar que en el primer y segundo trimestre la
del cuarto trimestre.

produccién es mas baja en comparacion con el tercer trimestre el cudl presenta la mayor produccion seguido

Es importante senalar que dicha estacionalidad no es muy marcada debido a que, si bien es cierto que los
pequenos productores producen menos en verano, la produccién en Chiriqui disminuye considerablemente

en invierno debido al exceso de lluvias creandose un efecto que minimiza la estacionalidad, sin embargo, se
aprecia que el tercer trimestre es el de mayor produccién (figura 2).
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Estacionalidad de la produccion de leche en la Republica
de Panama, en litros, por trimestre, periodo 2006-2021.

Elaboracién propia.

Estacionarizacion de la serie

Se pretende estacionarizar la serie (Varianza constante y media 0) mediante trasformaciones en
diferenciado y en logaritmo. Se puede observar que la seric empieza a estacionarizarse en diferenciado (figura

3).
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FIGURA 3.

Grifico de produccién de leche en diferenciado y en logaritmo

Elaboracién propia.

Se puede observar la serie en logaritmo y cuyo correlograma manifiesta no estacionariedad (figura 4).
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FIGURA 4.

Correlograma de produccién de leche en logaritmos
Elaboracién propia.

Pruebas de raiz unitaria
Las pruebas de raiz unitaria se aplican para determinar si la serie es estacionaria a nivel original contrastado
al 5%. Tanto en constante e intercepto, como en constante hay

raiz unitaria; es decir, que la serie no es estacionaria lo cual es lo que se esperaba para poder pronosticar
con un posible modelo ARIMA (tabla 1).

TABLA 1
Pruebas de raiz unitaria en constante y tendencia y en constante para la serie original
Prueba de Dickey- Fuller (Constante y tendencia) Estadistico-t Prob.*
Dickey-Fuller Aumentado Prueba estadistica -1.451762 0.8340
Prueba de valores criticos: 1% Nivel -4.133838
5% Nivel -3.493692
10% Nivel -3.175693
Prueba de Dickey-Fuller (Constante) Estadistico-t Prob.*
Dickey-Fuller Aumentado Prueba estadistica 0.2733
Prueba de valores criticos: 1% Mivel
5% Mivel
10% Nivel

Elaboracion propia.

Para mayor seguridad, se procede a aplicar la prueba KPSS a la serie produccion de leche y determinar la
estacionariedad de la misma mediante el siguiente contraste de hipdtesis:

Ho: p- valor > 0.05 no existe raiz unitaria Hi: p-valor < 0.05 existe raiz unitaria

Segun la prueba, cae en region de rechazo, se rechaza la hipdtesis nula, existe raiz unitaria en la serie
produccién de leche; la serie no es estacionaria (tabla 2).

Ademis, la prueba de normalidad manifiesta la existencia de normalidad de los datos (figura 5).
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FIGURA 5.
Prueba de normalidad
Elaboracién propia.

Luego se procede a transformar la serie en logaritmo y se hace un diferenciado al logaritmo para
estacionarizar la serie.

Las pruebas de DF muestran que la serie en diferenciado logaritmo no tiene raiz unitaria; la misma es
estacionaria en constante, none y tendencia, es decir, que la serie esté lista para buscar posibles modelos de
prondstico (tabla 3).

TABLA 3.
Pruebas de DF con constante y tendencia y en constante para la serie dlog producciéon de leche
Prueba de Dickey-Fuller (Constante y tendencia) Estadistico-t Prob.*
Prueba estadistica Dickey-Fuller Aumentado -10.5841 0.0000
Prueba de valores criticos: 1% Nivel -4.1305
5% Nivel -3.4921
10% Nivel -3.1748
Prueba de Dickey-Fuller (Contante) Estadistico-t Prob.*
Prueba estadistica Dickey-Fuller Aumentado -3.95192 0.0032
Prueba de valores criticos: 1% Mivel -3.55502
5% Nivel -2.91552
10% Nivel -2.59556

Elaboracion propia.

Para encontrar los modelos, se aplica el uso del correlograma en donde se logré estacionarizar, es decir, en
diferenciado logaritmo (Dlog) o en logaritmo. Se decide utilizar diferenciado logaritmo en primera diferencia
ya que permite estacionarizar la serie y leer el correlograma. Se encuentra un posible modelo ARIMA (3, 1,

12) (figura 6).
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FIGURA 6
Correlograma para la serie dlog produccion de leche
Elaboracién propia.

Luego se aplica el posible primer modelo (3, 1, 12). Se pudo observar que no hay significancia en las MA
(8,10,12,14,16,18,20,22,24) y en el AR (2,3) quedando un ARIMA de orden (1,1,3) en donde se puede
observar que los p-valores son significativos al 0.05 % indicando el buen ajuste del modelo (tabla 4).

TABLA 4.
Salida del modelo Is dlog(producciondeleche) c ar (4) ma (2) ma (4) ma (6)
Variable Coeficiente Std. Error Estadistico-t Prob.
C 0.0009 0.0231 -0.0414 0.0000
AR(4) 0.9823 0.0176 55.53189 0.0000
MA(2) 0.7624 0.1372 -5.5573 0.0000
MA(4) 0.6485 0.1423 -4.5566 0.0000
MA(B) 0.5783 0.1737 3.3285 0.0016
SIGMASQO 0.0011 0.0002 5.5111 0.0000

Elaboracién propia.

A continuacidn, se presentan una serie de pruebas para autenticar la eficiencia del modelo como lo son las
pruebas de circulo unitario, correlogramas, heterocedasticidad y normalidad.

En lo que respecta al circulo unitario, tanto los autorregresivos (AR) como las medias méviles (MA) caen
dentro del circulo lo cual es importante (figura 7).
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FIGURA 7
Validacidn de los Supuestos: Circulo Unitario, Raices Inversas de Polinomio(s) AR/MA
Elaboracién propia

Los correlogramas muestran ruido blanco, es decir, que los residuos no deben afectar el prondstico del
modelo y también que la probabilidad estd dentro del 5%; cuando se habla de residuo, se refiere a la diferencia
entre los valores reales y los pronosticados (figura 8).

Debido a que la fase de identificacién del modelo se fundamenta en la evaluacién del correlograma, se
describe a la metodologfa de Box y Jenkins como pragmdtica (Brooks, 2008).

Ademis, dicha metodologia, prescinde de un marco conceptual tedrico por lo que el proceso subyacente
no requiere ser comprendido y explicado ni se considera necesario aplicar pruebas de hipétesis (Griffiths et
al., 1993).

La prueba de heterocedasticidad muestra que existe homocedasticidad (Varianza contante), 0.6516>0.05
= Varianza Homoced4stica, (tabla 5).

La prueba de normalidad muestra que la serie sigue una distribucién normal, ya que no se puede rechazar

la hipétesis nula, 0.5682>0.05 (figura 9).
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FIGURA 8.

Validacién de supuesto: correlograma de los residuos al cuadrado
El autor con datos del INEC.

TABLA 5.
Test para modelar la varianza homocedaistica
Heterocedasticidad de
ARCH
Estadistico F 0.20614 Prob. F(1,56) 0.6516
Prob. Chi-
Obs*R-cuadrado 0.21271 cuadrado 0.6446
Variable Coeficiente Std. Error Estadistico-t | Prob.

C 0.00126 0.00029 432120 0.0001
RESIDA2(-1) -0.06068 0.13365 -0.454022 0.6516

Elaboracién propia.
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FIGURA 9
Prueba de normalidad
Elaboracién propia.
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FIGURA 10
Prondstico estatico usando Ar (4) Ma (2) Ma(4) Ma (6)

Elaboracién propia.

El prondstico estético presenta un error absoluto medio de 0.0260 lo cual es aceptable ya que se encuentra
por debajo del 5%. Se pueden apreciar dos desviaciones estdndar tanto superior como inferior.
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FIGURA 11.
Pronéstico dindmico usando Ar (4) Ma (2) Ma (4) Ma (6)
Elaboracién propia.

Con el modelo ARIMA de orden (1,1,3), se estima que en el 2022 y 2023 la produccidn por trimestre se
encuentra entre los 47 y 54 millones de litros de leche (tabla 6).

TABLA 6.
Pronéstico por trimestre de la produccion de leche en Panama para los anos 2022 y 2023.

Afio ST Prndu::iﬁn_en millones de
litros
2022 a1 47109745.21
2022 Qz2 48866337.98
2022 a3 53811499.87
2022 a4 51165747.82
2023 a1 47764286.67
2023 Qz2 49512375.13
2023 a3 54429110.44
2023 a4 51798280.93

Elaboracién propia.

Es un modelo bastante ajustado que inicia con el proceso de andlisis de tendencia y estacionalidad de la
serie para luego estacionarizarla y poder elegir el modelo més adecuado aplicindole las pruebas de rigor y
poder cumplir con un ajuste adecuado.

Los trimestres pronosticados manifiestan esa estacionalidad poco marcada, la cual es una caracteristica
presentada a lo largo de los anos en Panamd, pero con una tendencia creciente lo cual es alentador para el
sector de estudio.

4. D1ScuUsiON

La leche de vaca representa alrededor del 17.5% del consumo de bebida a nivel global (Deshmukh y
Paramasivan, 2016).
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El consumo per cdpita en Panamd oscila entre los 120 litros y cuya produccién permite un ingreso
monetario importante y bastante estable no solo para el sector rural sino también para toda la economia como
uno de los principales rubros del sector agropecuario panameno.

La produccién de leche en Panama ha presentado una media creciente en los afios de estudio, sélo en los
afos 2018 y 2019 presentd una disminucién en la compra nacional debido a que las plantas procesadoras
no estaban aceptando nuevos productores, lo que estaba impidiendo que el sector lechero se desarrollara y
atraiga a nuevos empresarios ¢ inversiones; dichas plantas alegaban que la compra de leche se encuentraala
libre oferta y demanda ademas de contar con producto importado, por lo que no necesitaban materia prima
nacional, sin embargo, la produccién mejor6 considerablemente paralos afos posteriores debido ala creacion
de nuevos convenios y el aumento de la productividad del sector.

Una situacién parecida se dio en Argentina en donde el crecimiento de la productividad y de la
produccion global requirié para poder ser efectiva, la concurrencia de una demanda que fuera capaz de
absorber esos mayores niveles de produccién. En efecto, coincidiendo con el Plan de Convertibilidad que
incrementd la demanda interna, via estabilidad de precios, tuvo lugar un aumento considerable en los precios
internacionales de leche y una clara expansién de la demanda de productos licteos por parte de Brasil.

Ello colocé alaindustria lactea frente al desafio de introducir nuevas tecnologfas de produccién, desarrollo
de nuevos productos, lo que posibilité tomar ventaja de las oportunidades que abria el mercado (Parellada
y Schilder, 1999).

La produccién lecherea panamena siempre se ha caracterizado por presentar un ciclo estacional en su
produccién, pero cada vez es menos marcada debido a que mientras las regiones centrales del pais se ven
afectadas por el verano y por el fendmeno del nino, la produccién en tierras altas chiricanas se ve afectada
por excesos de lluvia sobre todo en el invierno; este contraste neutraliza considerablemente la estacionalidad,
mostrandose de una manera poco marcada, aunque existente.

A diferencia de estudios realizados con metodologia ARIMA en otros paises como en Baja California,
México, en donde la produccion lactea presenta una estacionalidad marcada, con un ritmo de crecimiento
cuya tendencia es decreciente, sin embargo, esto les permitié tomar medidas preventivas al respecto,
manifestandose laimportancia de este tipo de prondsticos para el sector lechero de cualquier region (Sinchez,
etal., 2013).

Al momento de conocer la estacionarizaciéon de la serie original, se pudo constatar que la misma no
presentaba esta condicién en su media y varianza, lo cual permite proceder con la aplicacién de un modelo
ARIMA en donde se logra estacionarizar la misma mediante la aplicaciéon de diferenciado logaritmico que
lleva a la obtencién de un modelo de orden (1, 1, 3). Este modelo se considera bueno ya que posee un
autorregresivo de primer orden y esto le da poder de memoria al modelo; ademas cumple con todas las pruebas
de rigor referente a circulo unitario, normalidad, homocedasticidad y correlogramas.

Es importante senalar que el modelo seleccionado presenta un Error Medio Absoluto menor de 2% lo cual
es un ajuste bastante adecuado en el prondstico.

Algo similar se aplicé en Cuba donde se utilizaron modelos ARIMA, para obtener el prondstico de la
produccion de leche para el ano 2011, con errores absolutos porcentuales por debajo del 15 %, lo que se
considera una buena aproximacion (Sénchez, et al., 2014).

La serie de produccién de leche en Panama para los anos de estudio permite de manera muy adecuada
la aplicacién de ésta metodologia que manifiesta mediante el pronéstico dindmico que la produccién por
trimestre se encontrara entre los 47 y 54 millones de litros de leche en donde se presentardn disminuciones
de -4.92 y -6.65 para el cuarto y primer trimestre de los afos 2022 y 2023 respectivamente, ademds de una
diminucién de -4.83 para el cuarto trimestre de 2023, lo cual es de esperarse por ser

periodos en dénde la sequia se intensifica, sin embargo, estas diminuciones son tipicas de la estacionalidad
que aunque es poco marcada, se sigue manifestando.

Con los datos obtenidos se espera un crecimiento sostenido en los proximos afios.
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5. CONCLUSIONES

- Entre los modelos obtenidos, se determiné que el modelo que mejor ajuste presentaba era un ARIMA
de orden (1,1,3), es decir, un autorregresivo y tres medias méviles para pronosticar la produccién de leche
durante los anos 2022 y 2023 oscilando entre 47 y 54 millones de litros trimestrales.

- Estos modelos contribuyen enormemente a determinar la situacién del sector y poder aplicar politicas
econémicas que contribuyan en mejor medida al logro de una mayor productividad en este subsector tan
importante no solo para el sector agropecuario sino para la economia en general.

- Es importante sefialar que la produccién de leche disminuy6 en el 2018, sin embargo, lo positivo es que
la pandemia producida por el COVID-19 no afectd considerablemente la produccion de leche en el 2020,
este sector se mantuvo bastante activo, incluso aumenté con respecto al 2019 debido a politicas adecuadas y
eficientes, lo que vislumbra que el mismo mantenga un ritmo positivo.
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