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RESUMEN

Los cultivos permanentes representan una estrategia clave para la sostenibilidad agricola en Ecuador, al ofre-
cer rendimientos estables sin requerir replantacion anual. No obstante, existen pocos estudios que analicen
de forma integral los factores que determinan su productividad. Este estudio analiza el efecto de los insumos
agricolas y de los factores ambientales sobre la productividad de cultivos permanentes en Ecuador, utilizan-
do modelos de regresion lineal por pasos a partir de los datos de la Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua (ESPAC 2023). Se analizaron variables como tipo de semilla, uso de fertilizantes y
fitosanitarios, riego y eventos climaticos adversos. La colinealidad elevada en fertilizantes (VIF = 89), fitosa-
nitarios (VIF = 76) y riego (VIF = 46.9) motivo su exclusion del modelo, mientras que variables como plagas y
enfermedades (VIF = 1) se mantuvieron. Los resultados indican que el uso de semilla comun tuvo un efecto
positivo significativo sobre la productividad, mientras que el uso de herbicidas mostrd un efecto negativo. El
modelo explicé el 99.8% de la variabilidad de la productividad (R? ajustado = 0.998). Se concluye que el ren-
dimiento agricola depende de un manejo adecuado de semillas y agroquimicos. Se recomienda fortalecer la
capacitacion técnica y promover practicas sostenibles para mejorar la rentabilidad y resiliencia de los cultivos
permanentes en el pais.

Palabras clave: Semilla, Fertilizantes, Fitosanitarios, Regresién por pasos, Productividad, Multicolinealidad.

ABSTRACT

Permanent crops represent a key strategy for agricultural sustainability in Ecuador, as they offer stable yields
without requiring annual replanting. However, there are few studies that comprehensively analyze the factors
that determine their productivity. This study analyzes the effect of agricultural inputs and environmental factors
on the productivity of permanent crops in Ecuador, using stepwise linear regression models based on data
from the Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC 2023). Variables such as seed
type, fertilizer and phytosanitary use, irrigation and adverse weather events were analyzed. High collinearity
in fertilizers (VIF = 89), phytosanitary (VIF = 76) and irrigation (VIF = 46.9) motivated their exclusion from the
model, while variables such as pests and diseases (VIF ~ 1) were maintained. The results indicate that the use
of common seed had a significant positive effect on productivity, while the use of herbicides showed a nega-
tive effect. The model explained 99.8% of the variability in productivity (adjusted R? = 0.998). It is concluded
that agricultural yields depend on proper management of seeds and agrochemicals. It is recommended to
strengthen technical training and promote sustainable practices to improve the profitability and resilience of
permanent crops in the country.

Keywords: Seeds, Fertilizers, Plant Protection Products, Stepwise Regression, Productivity, Multicollinearity.
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Introduccion

En los Ultimos afios, los cultivos permanentes
se han consolidado como una opcion estra-
tégica para mejorar la sostenibilidad agricola
y fortalecer las economias rurales, al ofrecer
rendimientos continuos sin necesidad de re-
plantacion anual. Sin embargo, la escasez
de estudios sobre sus determinantes pro-
ductivos ha limitado el desarrollo de politicas
y estrategias técnicas. Entre las principales
restricciones se encuentran el acceso limi-
tado a tecnologias, la formacion técnica in-
suficiente, las limitaciones econdmicas y la
gestion ineficiente de los recursos, factores
que afectan la eficiencia y la sostenibilidad
de estos sistemas productivos.

El sector agricola representa una parte rele-
vante de la economia ecuatoriana, aportan-
do el 41% del PIB agropecuario y el 12.8%
del PIB total (Camacho et al., 2020). Ante
este contexto, el analisis de la productivi-
dad agricola adquiere especial relevancia
como herramienta para identificar brechas
y oportunidades de mejora. La productivi-
dad, medida como la relacion entre el ren-
dimiento y los recursos empleados, esta de-
terminada por factores como la semilla, el
manejo agronoémico, el uso de insumos y la
incidencia de eventos climaticos.

Existe un vacio en la literatura nacional so-
bre estudios que integren insumos agricolas
y factores ambientales en la productividad
de cultivos permanentes, lo que limita diag-
nosticos precisos e intervenciones acordes
a la realidad productiva del pais.

En respuesta a esta necesidad, el presente
estudio tiene como obijetivo, analizar el efec-
to de los insumos agricolas y de los factores
ambientales sobre la productividad de culti-
vVOs permanentes en Ecuador, utilizando mo-
delos de regresion lineal por pasos a partir
de los datos de la Encuesta de Superficie y
Produccion Agropecuaria Continua (INEC,
2024). En concordancia con este objetivo, se
plantea la siguiente hipotesis, el tipo de se-
milla, el uso de insumos agricolas (fertilizan-
tes y fitosanitarios) y la ocurrencia de facto-

res ambientales adversos (sequia, heladas,
enfermedades) tienen un efecto estadistica-
mente significativo sobre la productividad de
los cultivos permanentes en Ecuador.

Desarrollo

La produccion de cultivos permanentes es
una estrategia clave para promover la soste-
nibilidad agricola y la seguridad alimentaria
global. Estos cultivos contribuyen a los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible, especial-
mente en la erradicacion del hambre, el uso
eficiente de recursos y la resiliencia frente
al cambio climéatico. La FAO (2020) super-
visa cuatro de los diez indicadores globales
relacionados con el ODS 2 (Hambre Cero),
resaltando la importancia de fortalecer sis-
temas productivos agricolas sostenibles.

A nivel mundial, el desarrollo de los cultivos
permanentes varia segun el clima, las poli-
ticas y el nivel tecnoldgico. Asia lidera con
cerca del 50%, destacando China e India
en frutas, té y especias; Europa aporta al-
rededor del 20%, sobre todo en vifiedos y
olivares; Africa un 12%, centrada en cacao
y café; Oceania menos del 2%, con cultivos
especificos en Australia y Nueva Zelanda; y
América Latina contribuye con un 14%, so-
bresaliendo en café, cacao, banano y frutas
tropicales. (Arias y Araya, 2021). A pesar
de su potencial, la expansion de cultivos
permanentes enfrenta desafios como los
efectos negativos del monocultivo, que pro-
voca degradacion del suelo, contaminacion
del agua y pérdida de biodiversidad (FAO,
2020). Para mitigarlos, se recomienda un
uso racional de insumos, el aprovechamien-
to de especies locales y el disefio de siste-
mas productivos diversificados. (Tamayo y
Alegre, 2022).

En Ecuador, los cultivos perennes abarcan
alrededor del 26,7% del area agricola, des-
tacando banano, cafa de azucar y palma
africana por su productividad (Gonzalez-Fra-
goso et al., 2020). Las condiciones agroeco-
|6gicas —clima tropical, altitudes diversas y
buena radiacion— favorecen su desarrollo
en la Costa, Sierra y Amazonia, aunque esto
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no se refleja en un crecimiento equitativo del
sector. Los pequenos agricultores, que re-
presentan cerca del 80% del total, enfrentan
limitaciones como bajo acceso a tecnologia,
escasa asistencia técnica, dependencia de
insumos costosos y limitada capacidad de
adaptacion a fendémenos climaticos extre-
mos (Del Angel-Pérez et al., 2018). Ademas,
predomina el monocultivo de cultivos como
platano, arroz, maiz y soya, mientras que
solo el 13% de la superficie se destina a hor-
talizas, legumbres y frutales, esenciales para
la nutricion familiar.

Eventos climaticos como sequias, heladas
y enfermedades fungicas o bacterianas, su-
mados a una gestion inadecuada de fertili-
zantes y plaguicidas, afectan la estabilidad
productiva del sector. Aunque existen estu-
dios regionales sobre el impacto del riego
en cultivos como cafia de azucar o platano
(Pérez-Leira y Dominguez-Gutiérrez, 2019),
aun falta un analisis integral que relacione
factores ambientales, uso de insumos y pro-
ductividad a nivel nacional.

Segun el INEC (Instituto Nacional de Esta-
disticas y Censos), la Encuesta de Super-
ficie y Produccion Agropecuaria Continua
(ESPAC) es la principal fuente de informa-
cion del sector agropecuario en Ecuador.
En 2023, reportd unas 1.380.405 hectéareas
dedicadas a actividades productivas, que
abastecen tanto al mercado interno como a
la exportacion. Ante la creciente demanda
de alimentos y la presion sobre los recursos
naturales, se requiere una expansion plani-
ficada del area cultivable, respaldada por
estudios de productividad que justifiquen
técnica y economicamente la inversion agri-
cola. (INEC, 2024).

El desempeno productivo del sector agri-
cola depende de multiples factores estruc-
turales, incluyendo elementos fijos (tierra,
capital, trabajo) y variables (semillas, fer-
tilizantes, energia, refacciones), asi como
componentes estratégicos como acceso
a tecnologia, asistencia técnica y politicas
gubernamentales, los cuales afectan direc-

tamente los costos de produccion y la ren-
tabilidad de las unidades agropecuarias.
(Bellon Hernandez, 2016). En este contex-
to, la productividad de los cultivos perma-
nentes es clave, pues refleja la capacidad
de generar mas alimentos, fibras u otros
productos con menos insumos y superficie,
manteniendo o0 aumentando el rendimiento
a lo largo del tiempo. Entre estos cultivos
perennes destacan achiote, aguacate, ba-
nano, cacao, café arabigo, cana de azucar
y coco, caracterizados por ciclos vege-
tativos prolongados de hasta 25 afos sin
necesidad de replantacion anual (Lowen-
berg-DeBoer et al.).

Desde el enfoque de la agricultura soste-
nible, el incremento de la productividad no
solo debe considerar la eficiencia técnica,
sino también la preservacion del suelo, el
agua y los recursos energéticos, procuran-
do un equilibrio entre viabilidad econémica
y responsabilidad ambiental. En este senti-
do, la FAO ha enfatizado que las préacticas
agricolas deben ser sustentables, es decir,
capaces de satisfacer las necesidades ac-
tuales sin comprometer los recursos de las
futuras generaciones (Olivares et al., 2018).

Diversos estudios han mostrado que la pro-
ductividad agricola depende de factores
como el tipo de semilla, la aplicacion de fer-
tilizantes y fitosanitarios, la disponibilidad de
riego y las condiciones climaticas adversas.
El tipo de semilla influye de manera directa:
las mejoradas incrementan rendimiento y re-
sistencia a plagas y climas extremos, las co-
munes destacan por su adaptacion local y
resiliencia en sistemas agroecolégicos, y las
hibridas combinan ventajas genéticas de di-
ferentes lineas, disponibles tanto a nivel na-
cional como internacional. (He et al., 2022).

En cuanto al uso de fertilizantes, estos son
fundamentales para mejorar la calidad del
suelo y potenciar el desarrollo vegetativo de
los cultivos. Se consideran tanto fertilizantes
organicos (como estiércoles y bioinsumos
liquidos) como quimicos, entre los cuales
destacan formulaciones con nitrégeno (N),
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fosforo (P) y potasio (K). El uso balanceado
de estos insumos puede mejorar significa-
tivamente los rendimientos, aunque un uso
inadecuado puede acarrear problemas de
salinizacion, contaminacion de fuentes hi-
dricas y pérdida de biodiversidad (Pinzén
Moreno y Fuentes Rojas, 2022).

Los fitosanitarios influyen directamente en
la productividad. Los herbicidas controlan
malezas que compiten por recursos, pero
SuU uso excesivo puede dafar el suelo, ge-
nerar resistencia y afectar la biodiversidad.
Asimismo, fungicidas, insecticidas y plagui-
cidas organicos tienen impactos diferencia-
dos en la sanidad vegetal y el rendimiento
(Khan, 2023).

Las condiciones climaticas adversas repre-
sentan otro conjunto de variables de gran
relevancia. La sequia, definida como la re-
duccion anormal de disponibilidad de agua
en un periodo prolongado, afecta la capaci-
dad de los cultivos para completar su ciclo
fenolégico. Las heladas, que implican tem-
peraturas iguales o inferiores a 0°C, pueden
provocar danos irreversibles en tejidos ve-
getales sensibles (Bellon Hernandez, 2016).
Ademas, las plagas y las enfermedades —
como hongos y bacterias que atacan hojas
0 raices— también limitan severamente el
rendimiento agricola si no se implementan
estrategias de manejo (Arias y Rios, 2025;
Olivares et al., 2018).

La infraestructura de riego, medida por la
superficie efectivamente irrigada, reduce el
impacto de sequias y garantiza el desarro-
llo de los cultivos, en especial los de largo
plazo. Al estabilizar el rendimiento frente a la
variabilidad climatica, actua como un factor
de resiliencia agronémica en escenarios de
cambio climatico y escasez hidrica, incluyen-
do sistemas como canales, pozos, tanques y
otras fuentes de agua usadas durante el ci-
clo agricola (Gonzalez-Fragoso et al., 2020).

La productividad de los cultivos permanen-
tes no puede analizarse de forma aislada,
sino en funcion de un sistema de variables
interrelacionadas que incluyen insumos bio-

l6gicos (semillas), quimicos (fertilizantes,
fitosanitarios), tecnoldgicos (riego) y am-
bientales (clima, enfermedades). Este en-
foque integrado permite evaluar con mayor
precision los determinantes del rendimiento
agricola y constituye la base para la formu-
lacion de estrategias técnicas de manejo.

Materiales y métodos
Diseno de la investigacion

El presente estudio se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo, no experimental,
transversal y de tipo explicativo-correlacio-
nal. Este diseno permitio identificar y ana-
lizar las relaciones entre factores producti-
vos y la productividad agricola en cultivos
permanentes, sin manipulacion de las va-
riables. Se utilizaron métodos estadisticos
inferenciales para evaluar el poder expli-
cativo de diversos insumos y condiciones
agroproductivas sobre el rendimiento de las
explotaciones, aplicando un modelo de re-
gresion lineal multiple por pasos, ajustado a
los supuestos clasicos del anélisis multiva-
riado. Este enfoque es consistente con los
principios de la estadistica, al priorizar la
seleccion de variables relevantes, la parsi-
monia del modelo y la evaluacion critica de
la significancia estadistica y practica de los
coeficientes estimados.

Descripcion del area de estudio

El estudio se centré en las areas agrico-
las de la region continental del Ecuador si-
tuado en América del Sur; con una latitud:
1° S (fluctua entre cerca de 5° Ny 5° S;
asi como una longitud: 78° O (fluctua en-
tre cerca de 75° O y 81° O), excluyendo el
territorio insular (Galapagos). El pais pre-
senta una diversidad agroecoldgica sig-
nificativa en sus tres principales regiones
productivas: Costa, Sierra y Amazonia, lo
que permite analizar un conjunto amplio de
condiciones climaticas, edaficas y tecnolo-
gicas que inciden sobre la productividad
de cultivos permanentes.
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Poblacion y muestra

La poblacion objetivo correspondié a las
unidades productivas agricolas incluidas
en la Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua, levantada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos

Tabla 1.

Productividad de Cultivos Permanentes

(INEC, 2024). A partir de esta base de da-
tos, se extrajeron 8414 registros validos co-
rrespondientes a explotaciones con cultivos
permanentes. Se consideraron exclusiva-
mente los 29 productos agricolas (tabla 1)
con mayor volumen de produccion durante
el ano de referencia.

Producto Productividad 2023
Achiote 0.85
Aguacate 6.40
Banano de exportacion 41.62
Cacao CCN51 0.85
Café Arabigo (Pergamino seco) 0.89
Café Arabigo (Grano Oro) 0.63
Claudia 3.24
Cana de Azlcar 86.47
Chirimoya 1.02
Ciruelo 341
Coco 7.93
Durazno 6.49
Guaba 0.68
Guanabana 5.75
Guayaba 5.78
Lima 18.18
Mandarina 9.77
Mango 5.66
Maracuya 7.29
Naranja 9.12
Orito 5.23
Palma Africana 13.72
Papaya 9.29
Pera 6.04
Pina 45.45
Platano 6.66
Tomate de Arbol 24.30
Otros Permanentes 7.65

REVISTA UNESUM-Ciencias Volumen 9, Nimero 3, 2025



ARTICULO ORIGINAL: SO DE INSUMOS ACRICOLAS Y FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA PRODUCTIVIDAD
DE CULTIVOS PERMANENTES: UN ANALISIS BASADO EN LA ESPAC 2023

Variables del estudio

A continuacion, se describen las variables
parte del estudio, considerando a la Producti-
vidad agricola como la razon entre la produc-
cion total (en toneladas métricas) y la superfi-
cie sembrada (en hectareas), por cultivo.

Tabla 2.

Todas las variables, tanto categoéricas como
continuas, se documentaron con base en li-
teratura y en su disponibilidad dentro de la
base ESPAC, como se muestra en la Tabla
2 del articulo.

Descripcion de las variables utilizadas en el modelo

Nombre de la
variable

Descripciéon SE

Estudio referencial

Variable Dependiente

Productividad

Variable contintia medida con la razén entre
la produccién de cultivos permanentes

(Hidalgo, 2013)

Variable independiente

Semilla (X)

Variable categorica que toma los valores de:
1 semilla mejorada (categoria referencial)

2. semilla comun

(Del Angel-Pérez et
al., 2018)

Sequia (X3)

Helada (X4)

Plagas (Xs)

Enfermedades (Xe)

Superficie regada (X7)

Cantidad fo
(Estiércoles) (Xs)

Cantidad fo (Liquidos)
(Xo)

Cantidad fq (N) (X10)

Cantidad fq (NPK)
(Xn)

Cantidad fq (P) (X12)

Cantidad fungicida
(X13)

Cantidad herbicida

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si
el cultivo fue afectado por sequia, 0 caso
contrario

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si
el cultivo fue afectado por helada, 0 caso
contrario

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si
el cultivo fue afectado por plagas, 0 caso
contrario

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si
el cultivo fue afectado por enfermedades, 0
caso contrario

Variable dicotémica que toma el valor de 1 si
se empled una superficie regada, 0 caso
contrario

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si
se utilizo estiércol como fertilizante, 0 si no

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si
se utilizo liquidos como fertilizante, 0 si no

Variable continua que mide la cantidad de
fertilizante con nitrogeno usado.

Variable continua que mide la cantidad de
fertilizante con nitrégeno, fosforo y potasio
usado.

Variable continua que mide la cantidad de
fertilizante con fosforo usado.

Variable continua que mide la cantidad de
fungicida usado.

Variable continua que mide la cantidad de

(Bellon Hernandez,
2016)

(Olivares et al., 2018)

(Arias y Rios, 2025)
(Gonzélez-Fragoso et
al., 2020)

(Diaz-Chuquizuta et
al., 2022)

(Diaz-Chuquizuta et
al., 2022)

(Lambert et al., 2019)

(Lambert et al., 2019)

(Lambert et al., 2019)

(Patifio et al., 2014)

(Patifio et al., 2014)
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(X14) herbicida usado.

Cantidad insecticida
(Xis)

Cantidad plaguicida
organico (Xje)

insecticida usado.

Semillas Hibridas

Nacionales (X;7) o

Semillas Hibridas

Internacionales (Xs) .
si no

Variable continua que mide la cantidad de

Variable continua que mide la cantidad de
plaguicida organico usado.

Variable dicotdmica que toma el valor de 1 si
se usaron semillas hibridas nacionales, 0 si  +

(Patifo et al., 2014)

(Patifio et al., 2014)

(Garcia-Salazar y
Ramirez-Jaspeado,
2014)

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si
se usaron semillas hibridas internacionales, 0  +

(Diez et al., 2018)

Procesamiento y analisis estadistico
a. Limpieza y depuracion de datos

e Se eliminaron observaciones con
valores faltantes en las variables del
estudio.

e Se transformaron variables categori-
cas a formato dummy para su inclu-
sion en modelos lineales.

e Se exploraron y corrigieron valores
atipicos severos mediante analisis de
cajas y pruebas de influencia (levera-
ge, distancia de Cook).

b. Analisis exploratorio de correlacion

Se aplico la matriz de correlacion de Pear-
son para detectar redundancia entre predic-
tores. Se observaron correlaciones > 0.90
entre pares de variables como “uso de fer-
tilizante” y “cantidad de NPK”, o entre dis-
tintos tipos de plaguicidas. Estas asociacio-
nes indicaron riesgo de multicolinealidad, o
cual justifico el uso de regresion por pasos.

c. Modelamiento estadistico

Se estimd un modelo de regresion lineal mul-
tiple con seleccion de variables por pasos
hacia adelante (forward selection), aplican-
do el criterio de inclusion p < 0.05 y exclusion
p > 0.10. Esta técnica permite identificar un
subconjunto de predictores con poder expli-
cativo significativo, minimizando la distorsion
que puede causar la colinealidad en los co-
eficientes (Montero, 2016).

La funcién general del modelo fue:

k
?:Bn"‘ZBtXHE

i=1

donde:
¥: productividad estimada,
X, variables independientes seleccionadas,

B.: coeficientes estimados por minimos cua-
drados,

€: termino de erros aleatorio.
d. Evaluacion de supuestos estadisticos

La evaluacion de los supuestos estadisti-
cos del modelo se desarrollo en funcion de
los requisitos clasicos de la regresion lineal
multiple. La normalidad de los residuos se
analizé mediante el grafico Q-Q de resi-
duos estandarizados, el cual permite veri-
ficar visualmente la alineacion de los cuan-
tiles empiricos con los cuantiles tedricos
de una distribucion normal. Dado el gran
tamafno muestral del estudio, se descarta-
ron pruebas formales como Shapiro-Wilk o
Kolmogorov-Smirnov por su sensibilidad
extrema ante desviaciones leves. Como
complemento, se aplico el estadistico de
Jarque-Bera, el cual evalua la simetria y
curtosis de los residuos, permitiendo con-
firmar el cumplimiento aproximado del su-
puesto de normalidad.
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La homocedasticidad se evalué mediante
la prueba de Breusch-Pagan, complemen-
tada con la inspeccion visual del grafico de
residuos estandarizados frente a valores
ajustados (Residuals vs Fitted). Una disper-
sion aleatoria de los residuos sin patrones
definidos fue interpretada como evidencia
de varianza constante, mientras que agru-
pamientos o tendencias estructuradas indi-
caron heterocedasticidad potencial.

La independencia de los errores se examind
mediante el estadistico de Durbin-Watson,
empleado para detectar autocorrelacion
de primer orden. Valores cercanos a 2 se
consideraron consistentes con errores inde-
pendientes, mientras que valores extremos,
proximos a 0 o 4, sefialaron correlacion po-
sitiva 0 negativa, respectivamente.

La multicolinealidad se diagnostico median-
te los indicadores de toleranciay el factor de
inflacion de la varianza (VIF). Se establecio
como umbral critico una tolerancia inferior
a 0.2 o un VIF mayor a 10, lo que permitio
identificar y excluir variables redundantes
cuya presencia podria distorsionar las es-
timaciones de los coeficientes y afectar la
estabilidad del modelo.

El ajuste del modelo se evalué mediante el
R? ajustado, que mide el poder explicativo
penalizando predictores innecesarios, y el
estadistico F del ANOVA, que indica la signi-

Figura 1.

Grafico de correlacion de variables

ficancia global del modelo. La relevancia de
cada variable se verific6 con pruebas t de
Student, considerando significativos los coe-
ficientes con p < 0.05. El error estandar de la
estimacion se interpreté como indicador de
precision, donde valores bajos reflejan me-
nor dispersion de los residuos y mayor exac-
titud en la prediccion de la productividad.

El uso de regresion por pasos fue estadis-
ticamente pertinente dado el alto numero
de predictores y la presencia de colineali-
dad. Segun Montero, Roberto (2016), esta
técnica permite construir modelos parsi-
moniosos, descartando variables redun-
dantes que no aportan varianza explicativa
independiente. Ademas, dado que muchas
variables tienen relevancia tedrica pero alta
correlacion entre si, el modelo por pasos
facilitd distinguir efectos marginales reales
frente a efectos espurios compartidos.

Resultados
Analisis Exploratorio de Correlacion

Se realiz6 un anélisis exploratorio de las co-
rrelaciones entre las variables consideradas,
antes de la construccion del modelo de re-
gresion lineal por pasos. Para ello, se gene-
ro una matriz de correlacion de Pearson con
el objetivo de identificar relaciones lineales
fuertes entre variables independientes, asi
como posibles casos de multicolinealidad.
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El grafico de correlacion (Figura 1) reve-
la asociaciones elevadas entre varias va-
riables explicativas, especialmente las
relacionadas con insumos agricolas. Se
observa colinealidad casi perfecta (r =
1.00) entre cp\_sufertilizantes y cp\_canti-
dad\_npk\_fq, asi como entre cp\_sufitosa-
nitario y cp\_cantidad\_fun\_pq, reflejando
redundancia entre variables dicotomicas
y continuas. La productividad (produc)
muestra alta correlacion positiva con fer-
tilizantes NPK (r = 0.94) y moderada con
la cantidad de herbicidas (r = 0.76), sugi-
riendo relacion directa con el rendimiento,
aungue compartiendo varianza con otros
insumos. También se evidencian altas co-
rrelaciones entre fungicidas, insecticidas y
plaguicidas organicos, o que podria afec-
tar la estabilidad del modelo. La superficie
regada presenta correlacion moderada
con la productividad, indicando influencia
del riego. Estos hallazgos respaldan el uso
de un modelo de regresion por pasos para
seleccionar las variables con mayor poder
explicativo y reducir la multicolinealidad.

Con el objetivo de identificar qué variables
explican significativamente la productividad
agricola (definida como la produccion ob-
tenida por unidad de superficie, se realizd
un modelo de regresion lineal por pasos. Se
evaluaron diferentes insumos y condiciones
productivas como variables independien-
tes, incluyendo el tipo de semilla (comun o
mejorada), cantidades aplicadas de fertili-
zantes organicos y quimicos, plaguicidas,
herbicidas, insecticidas, superficie regada,
plagas y sequia.

Tabla 3.

Variables entradas y eliminadas por el modelo

Durante el proceso de regresion paso a
paso, bajo los criterios de inclusion (p <
0.05) y exclusion (p = 0.10), se construyeron
dos modelos. En el Modelo 1, se identifico
la variable "Comun" (tipo de semilla) como
significativa (p = 0.001), con un coeficiente
positivo de B = 2.658. Esto sugiere que la
utilizacion de semilla comun esta asociada
directamente con un incremento en la pro-
ductividad. Aunque este hallazgo puede
parecer contradictorio respecto a estudios
previos que favorecen el uso de semillas
mejoradas por su mayor potencial genético,
este resultado podria estar relacionado con
la adaptacion local de las variedades co-
munes al entorno productivo, como sugie-
ren estudios recientes sobre la resiliencia
de semillas tradicionales en sistemas agro-
ecologicos locales (Jiao et al., 2016).

El Modelo 2 incorpord una segunda variable:
‘Cantidad de herbicida", la cual resulté sig-
nificativa (p = 0.033) pero con un coeficien-
te negativo (B = -0.044). Esto indica que un
mayor uso de herbicidas esta asociado con
una disminucion en la productividad. Este
efecto negativo puede explicarse desde dos
perspectivas: el uso excesivo de herbicidas
puede danar los cultivos o alterar la salud
del suelo, o bien, podria reflejar problemas
en el manejo de malezas o en la calidad de
los insumos utilizados. Aunque el control de
malezas es necesario para mejorar el rendi-
miento, su abuso puede resultar contrapro-
ducente si no se aplican practicas agrondomi-
cas adecuadas (Burgos et al., 2014).

Modelo Variables Variables Método
entradas eliminadas
1 Comun — Por pasos (Probabilidad-F entrada < ,050; salida
>,100)
2 Cantidad herbicida — Por pasos (Probabilidad-F entrada < ,050; salida

> ,100)
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En la Tabla 3, se observa que en el Mode-
lo 1 solo se incluy6 inicialmente la variable
“‘Comun”, mientras que en el Modelo 2 se
anadio la variable “Cantidad de herbicida”,
lo que mejord considerablemente el ajuste

Tabla 4.

Resumen del modelo

del modelo. Este procedimiento de selec-
cion automatizada es apropiado cuando
se tiene un numero elevado de variables, o
cual ayuda a evitar el sobreajuste del mode-
lo (Montero, 2016)

Modelo R R?

R? ajustado Error estandar

1 0.992 0.984 0.979

614.50

2 0.999 0.999 0.998

190.69

La Tabla 4 muestra un ajuste significativa-
mente mejor del Modelo 2, con un coefi-
ciente de determinacion ajustado (R? ajus-
tado) de 0.998 frente al 0.979 del Modelo 1.
Esto indica que el segundo modelo explica
el 99.8% de la variabilidad de la producti-
vidad, una mejora considerable respaldada
por una notable reduccion en el error estan-
dar de la estimacion.

Desde el punto de vista estadistico, el Mo-
delo 2 mostré un ajuste notablemente supe-
rior (R? ajustado = 0.998) respecto al Mode-

Tabla 5.
ANOVA (Andlisis de varianza)

lo 1 (R? ajustado = 0.979), acompafiado de
una reduccion drastica en el error estandar
de la estimacion (de 614.5 a 190.7), lo cual
sugiere una mejora sustancial en la preci-
sion predictiva del modelo al incorporar la
variable "Cantidad de herbicida". Ademas,
el analisis ANOVA mostré que ambos mo-
delos son estadisticamente significativos (p
= 0.001), aunque el Modelo 2 presentd un
valor de F mucho méas alto (973.868 frente a
184.755), lo que confirma su mayor capaci-
dad explicativa.

Modelo Fuente SC (suma de cuadrados) gl MC (media cuadratica) F Sig.

1 Regresion  69,765,490.60 1 69,765,490.60 184.755 0.001
Residuo 1,132,832.56 3 377,610.85

2 Regresion  70,825,597.11 2 35,412,798.56 973.868 0.001
Residuo  72,726.05 2 36,363.03

Como se observa en la Tabla 5, ambos mo-
delos son estadisticamente significativos (p
= 0.001). Sin embargo, el Modelo 2 presen-
ta un valor de F = 973.868, considerable-
mente mas alto que el del Modelo 1, lo cual

indica una mayor capacidad explicativa. Un
valor de F elevado sugiere que el modelo
tiene un poder predictivo significativamente
mejor que el modelo nulo.
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Tabla 6.
ANOVA (Andlisis de varianza)

Modelo Variable B Error Est. Betaest. t Sig.

1 (Constante) 369.42 354.30 — 1.043 0374
Comun 2.658 0.196 0.992 13.592 0.001

2 (Constante) 605.60 118.33 — 5.118 0.036
Comun 2.717  0.062 1.014 44.062 0.001
Cantidad herbicida -0.044 0.008 -0.124 -5.399  0.033

En la Tabla 6, se observa que la variable
"Comun" mantiene una relacion positiva y
significativa con la productividad en ambos
modelos. El coeficiente B = 2.717 en el Mo-
delo 2 indica que cada unidad adicional de
semilla comun utilizada aumenta la produc-
tividad en 2.717 unidades. Esto podria estar
relacionado con la capacidad adaptativa de
las semillas tradicionales, especialmente en
contextos donde las variedades mejoradas
no se adaptan bien al entorno local (Jiao et
al., 2016). Por otro lado, el uso de herbicidas
muestra un efecto negativo y significativo (B
=-0.044, p = 0.033), lo cual coincide con es-
tudios que destacan los efectos perjudiciales
de la aplicacion excesiva de agroguimicos.

EnelModelo 2, se excluyeron variables como
"Mejorada", "Fertilizantes quimicos (N, NPK,
P)" y "Plaguicidas" debido a problemas de
colinealidad (tolerancia baja), lo que sugiere
que estas variables no aportan informacion
adicional al modelo cuando ya estan presen-
tes las variables "Comun"y "Cantidad de her-
bicida". Segun Montero, Roberto (2016), las
variables con alta colinealidad tienden a ser
excluidas para evitar distorsionar las estima-
ciones y mejorar la eficiencia del modelo.

En la tabla de variables excluidas, se obser-
va que variables como “Mejorada”, “Fertili-
zantes quimicos (N, NPK, P)”, y “Plaguici-
das” presentan t significativos en el Modelo
1, pero fueron excluidas en el Modelo 2 por
problemas de colinealidad (tolerancia muy
baja, incluso cercana a cero). Esto significa
gue aunqgue estas variables pueden tener

influencia individual sobre la productividad,
no aportan informacion nueva al mode-
lo cuando ya estan presentes “Comun” vy
“Cantidad de herbicida”.

En el Modelo 2, ademas de perder significan-
cia, estas variables muestran una baja tole-
rancia y alta redundancia con las variables ya
incluidas, lo que justifica su eliminacion para
lograr un modelo parsimonioso y explicativo.

El andlisis concluye que la productividad
agricola esta determinada principalmente
por el tipo de semilla (comun), con efecto
positivo, y la cantidad de herbicida utiliza-
da, con efecto negativo. Estas conclusiones
deben interpretarse considerando el mane-
jo agronémico, la adaptacion local de las
semillas y la calidad de los insumos. Aun-
gue el modelo presenta un alto poder expli-
cativo (R? ajustado = 0.998), el tamano de
muestra (n = 8.418) limita la generalizacion,
por lo que se recomienda ampliar la mues-
tra y realizar anélisis multivariados comple-
mentarios para reforzar la validez externa.

En cuanto a las variables excluidas, en el Mo-
delo 1 varias presentaron valores de t signifi-
cativos y p < 0.05, como "Cantidad fq (NPK)",
‘Cantidad plaguicida organico" o "Superficie
regada". No obstante, fueron eliminadas en
el Modelo 2, lo cual se puede atribuir a pro-
blemas de colinealidad, evidenciado por las
bajas tolerancias en las estadisticas de coli-
nealidad (algunas cercanas a cero). Esto su-
giere que estas variables comparten varian-
za con las incluidas, y por tanto no aportan
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nueva informacion al modelo. Tal situacion
se alinea con los postulados de Montero, Ro-
berto (2016), quienes sefialan que la inclu-
sion de variables altamente correlacionadas
puede distorsionar las estimaciones y dismi-
nuir la eficiencia del modelo.

La variable "Mejorada", a pesar de su rele-
vancia teodrica en términos de productivi-
dad, también fue excluida por colinealidad
o falta de aporte adicional. La aparente
contradiccion entre teoria y modelo estadis-
tico puede reflejar condiciones especificas
del contexto estudiado, como practicas de
manejo, acceso a tecnologia o condiciones
edafoclimaticas, que modulan el rendimien-
to efectivo de la semilla mejorada.

El analisis muestra que la productividad
agricola se asocia positivamente con el
uso de semilla comun, posiblemente por su
adaptacion al entorno local, y negativamen-
te con la aplicacion de herbicidas, cuyo uso
excesivo resulta contraproducente. Aungue
el modelo presenta un alto poder explicativo
(R? ajustado = 0.998), el tamafio reducido
de la muestra limita la generalizacion, por lo
que se recomienda ampliar la investigacion
y considerar interacciones entre variables y
practicas agronomicas sostenibles.

Discusion

Evaluar la rentabilidad agricola es funda-
mental para determinar la viabilidad de los
cultivos permanentes, considerando el re-

Tabla 6.

torno del capital y la sostenibilidad a largo
plazo. Para ello, es clave analizar los facto-
res que afectan su desempefio econdémico
y técnico, como las practicas de manejo, el
uso de insumos, el control de plagas y las
condiciones agroclimaticas.

Segun Lowenberg et al. (2020), el potencial
productivo de las practicas agricolas mo-
dernas alcanza un promedio de 14.001 t/ha
y depende de 10 factores clave, entre los
cuales se destacan el riego, los fertilizantes
(orgéanicos y liquidos) y los fitosanitarios. Sin
embargo, se advierte que la presencia de
multicolinealidad severa en variables como
riego (VIF = 40), fertilizantes (VIF = 70) vy fi-
tosanitarios (VIF = 100) puede dificultar la
interpretacion de los modelos estadisticos.
Estos niveles de colinealidad también fue-
ron detectados en la presente investiga-
cion, donde el VIF de riego fue de 46.99,
fertilizantes 89.00 vy fitosanitarios 76.03, su-
perando ampliamente el umbral critico de 5
sugerido en la literatura (Gujarati & Porter,
2021). En contraste, variables como plagas
(VIF = 0.98) y enfermedades (VIF = 0.88) se
mantuvieron dentro de limites aceptables,
lo que fortalece su confiabilidad como pre-
dictores en el modelo.

A continuacion, se presenta una compara-
cion detallada entre los valores de VIF re-
portados en la literatura y los observados
en este estudio:

Comparacion de valores de VIF entre literatura y estudio

Valor encontrado en

Variable Valor segtn la literatura . Observaciones
el estudio

Riego 40 (Lowenberg); 50 46.99 Multlcol.meahda(’i severa, aunque de

(Zhang, Khan) relevancia agrondmica
l:’ert}llzantes (estiéreol y 70 (Lowenberg) 89,00 Col}nealldad (’:rltlca; uso extendido en
liquidos) el sistema agricola
Fitosanitarios  (fungi., 100  (Lowenberg); 70 76.03 Colinealidad severa; coincidente con la
herbi., etc) (Zhang); 75 (Khan) ’ literatura
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0.98 (Lowenberg); 1.00 ) . .
Plagas (Zhang) 1.01 Valor estable; potencial predictor
Enfermedades 0.88  (Lowenberg); 1.00 1.00 Consistente; baja redundancia

(Zhang)
Inundaciones, sequia, ~1.0 (Pinzén y Fuentes) ~1.0 Ve}rlables estal?l§s; relevancia climatica
heladas mas que estadistica

Zhang et al. (2011) refuerzan la importancia
de una adecuada gestion del riego y pro-
teccion fitosanitaria. Reportan valores de re-
ferencia de 50 para riego y 70 para uso de
fungicidas, herbicidas e insecticidas, cifras
gue son comparables con los hallazgos de
esta investigacion (46.99 y 76.03, respecti-
vamente). El control eficaz de enfermeda-

des y plagas también se refleja en sus re-
sultados (VIF = 1.0), en concordancia con
lo observado aqui (VIF = 1.01). Ademas,
destacan que la productividad de cultivos
clave como la cafna de azucar puede alcan-
zar las 80 t/ha, y el banano 40 t/ha, cifras
coincidentes con los datos reportados en la
siguiente tabla:

Tabla 7.

Comparacion de productividad agricola por cultivo (t/ha)

Cultivo

Productividad segun
literatura (t/ha)

Productividad en el
estudio (ESPAC 2023)

Observaciones

Alta coincidencia, cultivo

Cafia de azacar 80 (Zhang, He, Khan) 86.47 .
de referencia

Banano de 40-50 (Zhang, He, Alta productividad y

., 41.62 ; :

exportacion ~ Khan) consistencia

Palma africana 15 (He, Pinzon) 13.72 Leve diferencia, dentro
del rango esperado

Mandarina 10 (He, Pinzon) 9.77 Coincidencia casi exacta
Ligeramente menor,

Papaya 10 (Khan) 9.29 dentro del margen
esperado

Tomate de Alto rendimiento, no

, 24.30 .

arbol comparado directamente

Mango — 5.66 Productividad media

. 0.80-0.90 (Pinzon, Alta coincidencia, cultivo
Achiote Khan) 0.85 de baja rentabilidad
Guaba 0.70 (Pinzo6n) 0.68 Total consistencia
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Café arabigo  0.50-1.00 (Khan)

He et al. (2022) también corroboran que
cultivos permanentes como cafa de azucar
(80 t/ha), banano (40 t/ha), mandarina (10 t/
ha) y palma africana (15 t/ha) muestran altos
niveles de productividad cuando se combi-
nan suelos de calidad (indice = 1), técnicas
agricolas adecuadas (0.9998) y sistemas
de riego eficientes (0.89). Estos valores
se asemejan a los encontrados en esta in-
vestigacion: calidad del suelo (1.000008),
técnicas agricolas (0.9998) y eficiencia de
riego (0.890). Ademas, los valores de uso
intensivo de fertilizantes (80 en He et al.)
son cercanos al registrado aqui (88.94), lo
gue subraya la necesidad de avanzar hacia
practicas de agricultura mas sostenible.

Pinzéon y Fuentes (2022) sostienen que fe-
ndmenos como sequias, heladas e inunda-
ciones no generan impactos significativos
en determinadas zonas del Ecuador, al pre-
sentar VIF = 1. Este hallazgo coincide con
los valores obtenidos en esta investigacion
y sugiere que tales amenazas han sido miti-
gadas mediante sistemas de riego y manejo
adaptativo. No obstante, se identifica la ne-
cesidad de intervencion técnica en cultivos
de bajo rendimiento como achiote (0.85 t/
ha) y guaba (0.68 t/ha).

Finalmente, Khan (2023) enfatiza que los cul-
tivos permanentes requieren una administra-
cion eficiente de la irrigacion (valor = 50),
fitosanitarios (75) y fertilizacion (80), valores
gue coinciden estrechamente con los del
presente estudio: riego = 46.99, fitosanitarios
= 76.03 y fertilizacion = 88.94. Esto indica
que el rendimiento agricola esta directamen-
te vinculado a un uso intensivo de recursos,
pero también subraya el desafio de lograr
una sostenibilidad ambiental a largo plazo.

Conclusiones

e | a productividad de los cultivos perma-
nentes en Ecuador esta explicada prin-

0.63-0.89

Dentro del rango
esperado, dependiendo
del tipo

cipalmente por dos variables: el uso de
semilla comun, con efecto positivo, vy
la cantidad de herbicida aplicada, con
efecto negativo.

e FE| hallazgo de que las semillas comu-
nes incrementan la productividad puede
asociarse con su adaptacion a condicio-
nes agroecologicas locales, en contras-
te con semillas mejoradas que no siem-
pre se ajustan al entorno productivo.

e La alta colinealidad de variables como
fertilizantes, fitosanitarios y riego impidio
su inclusion en el modelo, lo que resalta
la importancia de emplear métodos es-
tadisticos parsimoniosos y de disenar
futuras investigaciones que permitan un
analisis mas integral de estos factores.
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