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RESUMEN 

La presente investigación examina los efectos de las variables climáticas, con un 
enfoque especial en la precipitación, sobre la eficiencia agrícola en la producción del cacao 
fino de aroma en la provincia de Manabí, Ecuador, durante el período 2016-2019. Se 
recolectaron datos de la Encuesta de Superficie Agropecuaria Continua (ESPAC), y se empleó 
la técnica de Análisis Envolvente de Datos (DEA) para evaluar la eficiencia relativa de las 
fincas. Además, se aplicó un modelo Tobit para examinar cómo la pluviosidad y otros factores 
sociales afectan los indicadores de eficiencia. Los hallazgos indican que, en promedio, todos 
los productores son ineficientes y que la precipitación tiene un efecto significativo en la 
eficiencia productiva, especialmente en los retornos variables del 2016, disminuyendo en 17.6 
puntos porcentuales por cada aumento del 1% en la precipitación. 

Keywords: Análisis envolvente de datos, Eficiencia productiva, Variabilidad climática, Tobit, 
Manabí, Ecuador. 
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ABSTRACT 

The present investigation examines the effects of climatic variables, with a special focus 
on precipitation, on agricultural efficiency in the production of fine aroma cocoa in the province 
of Manabí, Ecuador, during the period 2016-2019. Data from the Continuous Agricultural 
Surface Survey (ESPAC) were collected, and the Data Envelopment Analysis (DEA) technique 
was used to evaluate the relative efficiency of the farms. In addition, a Tobit model was applied 
to examine how rainfall and other social factors affect efficiency indicators. The findings 
indicate that, on average, all producers are inefficient and that precipitation has a significant 
effect on productive efficiency, especially in 2016 variable returns, decreasing by 17.6 
percentage points for every 1% increase in precipitation. 

Keywords: Data envelopment analysis, Productive efficiency, Climate variability, Tobit, 
Manabí, Ecuador. 
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I. Introducción 
 

El cambio climático es un proceso no solamente natural, sino que ha sido acelerado por 

la actividad humana a partir de la era de la “Industrialización”. Esta situación ocasiona la 

degradación del medio ambiente y la manifestación de fenómenos climáticos extremos tales 

como sequías, aumento y disminución de temperatura, inundaciones, entre otros. El cambio 

climático se define como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 

humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad 

natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables” (Díaz, 2012), lo cual es 

evidente a lo largo de los años y ha provocado repercusiones tan graves que son difíciles de 

remediar.  

Según Miller (2007), los factores que afectan el cambio climático incluyen los cambios 

en el desnivel del mar, los efectos de las nubes, la emisión de aerosoles a la atmósfera, aumento 

en las emisiones de dióxido de carbono, el gas metano, hidratos de metano. Sin embargo, en la 

Cumbre de Poznan, Polonia en 2008, Díaz (2012) señaló que el cambio climático se debe 

principalmente a la emisión de gases de efecto invernadero causados por el uso de combustibles 

fósiles y que las actividades humanas generan emisiones de cuatro gases de efecto invernadero 

de larga permanencia: CO2, metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y halo carbonos (grupo de 

gases que contienen flúor, cloro o bromo). Los modelos presentan que el dióxido de carbono 

es responsable del 56.5% de las emisiones. Por lo tanto, la contaminación excesiva y el mal 

manejo de los recursos naturales por parte de los humanos son los principales causantes del 

cambio climático, sin considerar las graves repercusiones a futuro.  

El cambio climático tiene graves implicaciones económicas y sociales en todos los 

países. Por ejemplo, el reconocido premio nobel de economía, y llamado “padre de la economía 

del cambio climático, William Nordhaus estima el costo social del carbono en US$31 por 
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tonelada de CO2 en el 2010 (Nordhaus, 2017); el concepto del “costo social del carbono” 

intenta desvelar las consecuencias que tienen las emisiones de este gas de efecto invernadero 

y entender de mejor manera las políticas para enfrentar este cambio climático. Por otro lado, 

en términos de la actividad agrícola, el cambio climático afecta a la producción de cultivos por 

la variabilidad del clima y eventos extremos como sequías e inundaciones como lo mencionan 

Lobell, Schlenker y Costa (2011) en su investigación “Climate trends and global crop 

production since 1980” donde encuentran que el cambio climático ha tenido un efecto negativo 

en la producción de varios cultivos importantes, especialmente en regiones más cálidas.  Por 

lo tanto, este presente caso de estudio se centrará en analizar cómo ha afectado el cambio 

climático, en específico la variabilidad en la pluviosidad o precipitaciones,  a la eficiencia en 

la producción de cacao fino de aroma en la provincia de Manabí en el Ecuador, usando por 

separado las bases de datos de la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua 

(ESPAC) de los años 2016 al 2019. Se elige el cultivo de cacao fino de aroma dada su gran 

influencia debido a su larga historia en el país y su gran importancia en la generación de 

ingresos por exportaciones (Coll y Jiménez, 2022). 

La motivación para esta tesis es la importancia de calcular la eficiencia de la producción 

agrícola en el Ecuador y analizar cómo el cambio climático afecta a el proceso productivo de 

las fincas ecuatorianas. Esto puede permitir nuevos estudios y mejoras en el ámbito político, 

social y económico en el Ecuador, al optar por estrategias que puedan mejorar el rendimiento 

de los productos estrella de exportación, tomando medidas para mitigar la pérdida causada 

debido al cambio climático. Por lo tanto, la presente tesis responderá a la siguiente pregunta: 

¿Cuál es el efecto de la variabilidad de la pluviosidad sobre el nivel de eficiencia de la 

producción del cacao fino de aroma en la provincia de Manabí, Ecuador, ¿en cada año del 

periodo de 2016-2019?   
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Los resultados muestran que todos los productores de cacao fino de aroma en la 

provincia de Manabí son ineficientes en ambas escalas, y que la precipitación tiene un efecto 

significativo en la eficiencia productiva en 2016, disminuyendo en promedio en 17.1 puntos 

porcentuales por cada 1% de aumento en la precipitación. La edad tiene un efecto negativo 

sobre la producción en 2016, 2017 y 2018, pero no es económicamente significativo.  

Revisión de la literatura o fundamentos teóricos 
 

El cacao fino de aroma es reconocido internacionalmente por su alta calidad y 

características únicas de sabor y aroma. Ecuador se posiciona como uno de los principales 

productores de este tipo de cacao, y su producción impacta significativamente en la economía 

del país. En este marco teórico, se examinarán distintos aspectos relacionados con la 

producción de cacao fino de aroma en Ecuador. Se centrará en los siguientes subtemas: la 

producción cacaotera en Ecuador y su sistema productivo, la cadena de valor del cacao fino de 

aroma, las exportaciones de cacao, las políticas públicas relacionadas con la producción 

cacaotera, así como la variabilidad climática en Ecuador y sus consecuencias para la 

agricultura, incluyendo políticas públicas relacionadas con este fenómeno. 

II. Producción Cacaotera en Ecuador 
 

Sistema productivo, cadena de valor, exportaciones y políticas públicas 

El sistema productivo del cacao fino de aroma en Ecuador se caracteriza por una 

combinación de factores climáticos, variedades de cacao, prácticas agrícolas y procesamiento 

pos-cosecha que influyen en la calidad del producto final. Según Mendoza et al. (2019), existen 

diferentes sistemas de producción utilizados en Ecuador, que van desde pequeñas fincas 

familiares hasta grandes plantaciones. Estos sistemas varían en términos de tamaño, tecnología 

utilizada, manejo agronómico y organización de los productores. La cadena de valor del cacao 
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fino de aroma en Ecuador involucra a diversos actores, desde los productores y procesadores 

hasta los exportadores y consumidores finales. Según González et al. (2020), esta cadena se 

caracteriza por la existencia de una amplia variedad de intermediarios y la presencia de 

organizaciones de productores que buscan mejorar la calidad y promover la comercialización 

del cacao fino de aroma. 

Las exportaciones de cacao fino de aroma son fundamentales para la economía 

ecuatoriana. Según datos del Banco Central del Ecuador (2021), el cacao es uno de los 

principales productos de exportación no petroleros del país. El aumento de la demanda 

internacional de cacao fino de aroma representa una oportunidad para los productores 

ecuatorianos, aunque deben superar desafíos relacionados con la calidad, la logística y los 

precios para mejorar su competitividad en los mercados internacionales. En este sentido, las 

políticas públicas desempeñan un papel crucial en el desarrollo y fomento de la producción de 

cacao fino de aroma en Ecuador. Estas políticas abarcan aspectos como la inversión en 

investigación y desarrollo, la promoción de la calidad y la competitividad del cacao, y la 

implementación de programas de apoyo a los productores. De acuerdo con Zambrano y 

Espinosa (2020), en Ecuador se han implementado políticas públicas dirigidas a mejorar la 

producción cacaotera, como la creación de instituciones especializadas, la promoción de la 

asociatividad de los productores y la implementación de programas de certificación de calidad. 

III. Variabilidad climática en Ecuador 
 

La variabilidad climática en Ecuador se refiere a las fluctuaciones naturales del clima 

que ocurren a diferentes escalas temporales, desde cambios estacionales hasta fenómenos 

climáticos extremos. Esta variabilidad tiene importantes consecuencias para la producción de 

cacao fino de aroma y está estrechamente relacionada con la agricultura en general. El período 

de estudio que se ha considerado comprende los años 2016 a 2019 en la provincia de Manabí,  
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según los datos proporcionados por la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí 

(ESPAM), el año 2017 fue el que presentó la mayor precipitación anual, alcanzando un total 

de 1339 mm. Por otro lado, el año siguiente (2018) registró la precipitación anual más baja, 

con una cantidad de 783 mm. Asimismo, se observó que el máximo diario de precipitación 

anual se registró en el año 2017, con un valor de 168,4 mm. En contraste, el año 2016 fue el 

período en el que se registraron más días sin precipitación, llegando a un total de 250 días, 

mientras que el mismo año tuvo menos días con precipitación, registrando un total de 115 días. 

Principales consecuencias y políticas públicas 
 

La variabilidad climática en Ecuador puede tener diversas consecuencias para la 

producción de cacao fino de aroma. Estas consecuencias pueden incluir cambios en los 

patrones de precipitación, temperaturas extremas, eventos climáticos adversos y la alteración 

de los ciclos de crecimiento del cacao. Según Torres et al. (2018), estos cambios pueden afectar 

la productividad, la calidad y la resistencia del cacao, lo que a su vez puede tener un impacto 

negativo en la rentabilidad y sostenibilidad de los productores. Además, tiene un impacto 

directo en la agricultura, incluyendo la producción de cacao fino de aroma. Los cambios en los 

patrones de precipitación y temperatura pueden alterar los ciclos de crecimiento del cacao, 

aumentar el riesgo de enfermedades y plagas, y comprometer la disponibilidad de agua para el 

riego. Según Carvajal et al. (2021), estas variaciones climáticas pueden requerir que los 

agricultores adopten medidas de adaptación, como el uso eficiente del agua, la selección de 

variedades resistentes al estrés climático y la implementación de prácticas agrícolas 

sostenibles. 

Las políticas públicas son fundamentales para enfrentar los desafíos que plantea la 

variabilidad climática en la agricultura, incluyendo la producción de cacao fino de aroma. Para 

ello, deben abordar aspectos como la planificación del uso de la tierra, el acceso a tecnologías 
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agrícolas adaptadas al clima, la gestión sostenible del agua y la promoción de prácticas 

agroforestales resilientes. En este sentido, el gobierno ecuatoriano ha implementado el Plan 

Nacional de Desarrollo del Sector Cacaotero 2018-2022, promovido por el Ministerio de 

Agricultura y Ganadería, el cual busca fomentar la producción sostenible de cacao, incluyendo 

estrategias de adaptación al cambio climático (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2018).  

Asimismo, es necesario fortalecer la coordinación entre los diferentes actores 

involucrados en la producción de cacao fino de aroma y promover la participación activa de 

los agricultores en la toma de decisiones y en la implementación de políticas climáticas (Lasso 

et al., 2019). De esta manera, se podrán integrar de forma más efectiva los conocimientos 

científicos y tradicionales en la planificación y ejecución de medidas de adaptación al cambio 

climático. 

Importancia del cacao (valor e historia) y de la agricultura en Ecuador  
 

El cacao es un cultivo que se originó en América Central y del Sur que ha sido cultivado 

en Ecuador por más de 5000 años. Según diversos estudios (Gálvez et al., 2016; Samaniego et 

al., 2017), las culturas indígenas precolombinas consideraban el cacao como algo sagrado, 

usándolo en ceremonias y rituales. Tras la llegada de los colonizadores españoles, el cacao se 

convirtió en un producto de exportación y su cultivo se extendió a lo largo del territorio 

ecuatoriano. 

Datos históricos:  

• En la década de 1980, el área de cultivo de cacao en Ecuador era de alrededor de 

220.000 hectáreas, con una producción anual de alrededor de 100.000 toneladas de 

cacao. 
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• En la década de 1990, la superficie de cultivo de cacao se redujo a alrededor de 200.000 

hectáreas, y la producción anual promedio de cacao fue de alrededor de 70.000 

toneladas. 

• En la década de 2000, el área de cultivo de cacao se mantuvo estable en alrededor de 

200.000 hectáreas, con una producción anual promedio de alrededor de 95.000 

toneladas de cacao. 

• En la década de 2010, el área de cultivo de cacao en Ecuador se expandió a alrededor 

de 300.000 hectáreas, con una producción anual promedio de alrededor de 250.000 

toneladas de cacao. 

• En 2020, la superficie de cultivo de cacao en Ecuador se estima en alrededor de 330.000 

hectáreas, con una producción anual de alrededor de 290.000 toneladas de cacao.  

Como se mencionó anteriormente, la importancia del cacao en la economía y cultura de 

Ecuador es innegable. Según El Comercio (2022) la Asociación Nacional de Exportadores de 

Cacao e Industrializados del Ecuador (Anecacao), en el 2021, las exportaciones de cacao y sus 

semielaborados superaron los USD 950 millones, siendo uno de los principales productos de 

exportación del país y altamente valorado por su calidad y sabor distintivo en los mercados 

internacionales. Según el Ministerio de Agricultura y Ganadería de Ecuador (2021), el cacao 

ocupa el tercer lugar entre los productos agrícolas de exportación del país, generando 

importantes ingresos y empleo para muchas comunidades campesinas e indígenas. Además, el 

cacao ha sido un elemento clave en la cultura y gastronomía ecuatoriana, utilizado en la 

producción de una amplia variedad de productos como chocolates y bebidas. Es por esta razón 

que desde 2012 se celebra el Día Nacional del Cacao el 5 de febrero de cada año para rendir 

homenaje a este producto icónico del país (Samaniego et al., 2017). 
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Gráfico 1: Participación promedio de los principales productos de exportación. Darwin Varela, 
2023. 

 

Gráfico 2: Participación promedio de los principales productos de exportación (excluyendo el 
Petróleo Crudo).Darwin Varela, 2023. 

Como se puede observar en el gráfico 1 y 2, la contribución del cacao a la balanza 

comercial ecuatoriana sigue siendo significativa, representando en promedio alrededor del 2% 

desde el año 2000 hasta el 2020. Este estudio se enfocará en Ecuador y evaluará la eficiencia 

agrícola y el impacto ambiental del cambio climático en la producción de cacao en las 

diferentes provincias del país.  
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IV. Data 
 

La Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) es la 

principal fuente de información oficial sobre el sector agropecuario en Ecuador. Adopta un 

marco de muestreo de acuerdo con las recomendaciones de la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) y proporciona 

información sobre la superficie plantada y cosechada de 52 productos agrícolas específicos, 

información sobre ganado, aves y empleo en el sector agropecuario (INEC, 2023). Para este 

estudio, se utilizaron las bases de datos del ESPAC de los años 2016 al 2019, descargadas en 

formato SAV desde la página del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC). Fueron 

transformadas a formato DTA para poder trabajar con ellas y se unieron mediante la variable 

identificadora. Se cambiaron las descripciones de las variables para facilitar su manipulación 

debido a que la base se encontraba dividida por los capítulos de la encuesta y lo que se quiere 

lograr es utilizar estas bases de datos para cada año correspondiente. Se unió las bases de datos 

que contienen cultivos permanentes, empleo, uso del suelo y características generales de los 

productores y se cambió la descripción de las variables. Para limpiar la data se enfocó en el 

cacao fino de aroma para lo cual solo se utilizó los datos que tuvieran los dos códigos dados 

por la encuesta en la variable cp_clacul para identificar cuál cultivo es el del cacao fino de 

aroma, estos son: 482 y 483. 

 De igual manera, para identificar solo la provincia de Manabí, se utilizó la variable 

“provincia”, donde el número 13 corresponde a dicha provincia. Esta investigación se centra 

en el aspecto agrícola y es de gran utilidad para realizar el análisis pertinente. Además, se 

utilizarán datos de pluviosidad extraídos del European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) para visualizar el efecto que tiene esta variable sobre la eficiencia 

productiva del cacao fino de aroma. Se exportaron los datos promedio de la precipitación para 

el periodo 2016- 2019 en la provincia de Manabí en Ecuador, a nivel parroquial, y se utilizó la 
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desviación estándar de estos datos para obtener la variabilidad de la pluviosidad, que es la 

variable climática para utilizar.  

Las variables que se utilizarán en todo el presente estudio, una vez aplicados los filtros 

mencionados, se presentan a continuación en la tabla 1: 

Tabla 1. Estadísticas descriptivas, Promedio (Desviación Estándar) 

 

Darwin Varela, 2023.  

V. Metodología 
 
Estimación DEA 
 

El Data Envelopment Analysis (DEA), es una técnica utilizada en economía para 

evaluar la eficiencia de unidades de decisión. Se basa en la relación entre los inputs y los 

outputs para determinar la eficiencia relativa de las unidades. Según Fontalvo (2015), se trata 

de la relación de la sumatoria ponderada de las salidas sobre la suma ponderada de las 

  2016 2017 2018 2019 

PRODUCCIÓN EN TONELADAS MÉTRICAS 
.686 

(3.282) 
.836 

(1.092) 
.906 

(3.539) 
.877 

(1.927) 

TOTAL DE TRABAJADORES EN EL 
TERRENO 

2.711 
(1.832) 

2.738 
(3.833) 

2.727 
(2.149) 

3.025 
(5.157) 

SUPERFICIE EDAD PRODUCTIVA 
HECTÁREAS 

4.393 
(18.125) 

3.923 
(4.788) 

3.911 
(5.258) 

4.001 
(5.848) 

LNPLUVIOSIDADSD 
-5.245 

(0.193) 
-5.401 

(0.280) 
-5.67 

(0.260) 
-5.628 

(0.328) 

HOMBRE 
1.178 

(0.383) 
1.175 

(0.380) 
1.184 

(0.388) 
1.154 

(0.362) 

EDAD CULTIVO 
30.155 

(18.296) 
32.177 

(19.244) 
29.915 

(17.272) 
28.834 

(19.580) 

EDAD 
57.829 

(14.542) 
58.017 

(14.366) 
58.365 

(14.669) 
60.314 

(15.276) 

INSTRUCCIÓN FORMAL 
2.109 

(2.3138) 
2.352 

(2.301) 
2.123 

(2.123) 
2.277 

(2.232) 

BENEFICIARIO DEL SEGURO AGRÍCOLA 
1.971 

(0.168) 
1.953 

(0.212) 
1.459 

(0.499) 
1.504 

(0.501) 

OBSERVACIONES 516 531 488 357 
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entradas, y su objetivo es encontrar las unidades de decisión eficientes que utilicen la menor 

cantidad de inputs para producir la mayor cantidad de outputs. Existen dos tipos de 

rendimientos que se utilizan: los constantes a escala (eficiencia técnica general) y los 

variables a escala (eficiencia técnica pura). 

La figura 3 ilustra la eficiencia técnica general (CRS) y la eficiencia técnica pura 

(VRS), representando tres empresas ubicadas en los puntos A, B y C en la frontera de 

producción. Aunque todas las empresas son técnicamente eficientes, no tienen la misma 

productividad debido a los efectos de escala. La empresa A opera en la parte de rendimientos 

crecientes a escala de la frontera de producción y podría aumentar su productividad al 

incrementar su escala de operación hacia el punto B. Por otro lado, la empresa C opera en la 

parte de rendimientos decrecientes a escala de la frontera de producción y podría volverse 

más productiva al reducir su escala de operaciones hacia el punto B. Sin embargo, la empresa 

en el punto B no puede mejorar su productividad mediante cambios en su escala de 

operaciones. 

 

Figura 3: Components of the data envelopment analysis used. Coelli, 2005.  

El DEA puede ser input u output orientado, y el más utilizado es el input orientado 

según Cooper, Seiford y  Tone (2007),  por lo que se utilizará el DEA con input orientado para  
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ver como las unidades de medida tratan de reducir el uso de los insumos manteniendo constante 

el nivel de producción, Cook y Zhu (2016) explican que el DEA orientado al input se basa en 

identificar las variables de entrada y de salida utilizadas por cada unidad de decisión para 

encontrar la mejor combinación de inputs que maximice la eficiencia. 

En esta investigación en particular, para calcular la eficiencia productiva del cacao fino 

de aroma las variables de entrada incluyen el número total de trabajadores y la superficie en 

edad productiva en hectáreas, mientras que la producción de cacao fino de aroma en toneladas 

métricas es la variable de salida. De modo que nuestras entradas y salidas las podemos 

visualizar en la siguiente tabla: 

INPUTS OUTPUTS 

Total de trabajadores en el terreno Producción en toneladas métricas 

Superficie en edad productiva hectáreas 

 
Tabla 2: Entradas y salidas. Darwin Varela, 2023.  

Al final, se estima dos tipos de DEA de input-orientado, uno con rendimientos constante 

a escala (CRS, siglas en inglés) y uno con rendimientos variables a escala (VRS, siglas en 

inglés). Para el modelo CRS se resuelve la siguiente programación lineal:  

 

Siendo θ el puntaje total de eficiencia técnica de i-ésima finca y λ es un vector de 

pesos Nx1 asignados a los insumos (X) y productos (Y). El valor de θ debe satisfacer la 

							min 			%,
%, '

()*+,-	.	
−01 + 3' ≥ 0
%61 − 7' ≥ 0

' ≥ 0
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restricción: θ ≤ 1. Si θ es igual a 1, indica que la finca se encuentra en la frontera de 

producción y es una empresa técnicamente eficiente. Se debe resolver el problema de 

programación lineal l veces, una vez para cada empresa en la muestra. En cada caso, se 

obtiene un valor de 0 para la empresa en cuestión. Básicamente, el problema toma una 

empresa específica (la i-ésima) y busca reducir el vector de entrada, x, de manera radial tanto 

como sea posible, dentro del conjunto factible de entrada. El límite interno de este conjunto 

está definido por una curva de nivel lineal y segmentada, determinada por los puntos de datos 

observados (es decir, todas las empresas de la muestra). Al contraer radialmente el vector de 

entrada, x, se obtiene un punto proyectado (XA, YA) en la superficie de esta tecnología. Este 

punto proyectado es una combinación lineal de los puntos de datos observados. Las 

restricciones aseguran que este punto proyectado no se encuentre fuera del conjunto factible. 

Para VRS (variable return scale): 

 

Manteniendo toda la anterior interpretación igual, se agrega una nueva restricción de 

N1/ λ = 1 como una restricción de convexidad que garantiza que una finca ineficiente solo se 

compare con fincas de un tamaño similar donde N1 es un vector de unos, esto busca crear un 

casco convexo formado por planos de intersección que cubren los puntos de datos de manera 

más sólida que el casco cónico CRS. Como resultado, proporciona puntajes de eficiencia 

técnica que son iguales o mayores que los obtenidos con el modelo CRS. En otras palabras, 

este enfoque garantiza una evaluación más precisa y favorable de la eficiencia técnica al 

							min 			%,
%, '

()*+,-	.	
−01 + 3' ≥ 0
%61 − 7' ≥ 0
81
' = 1
' ≥ 0
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envolver los datos de manera más ajustada y precisa. θ es la eficiencia técnica o la puntuación 

de eficiencia técnica pura de la i-ésima empresa. 

En síntesis, el modelo del DEA orientado al input es una herramienta valiosa para la 

evaluación de la eficiencia de las unidades de decisión en diversos sectores de la economía. Su 

utilización permite identificar las mejores prácticas y optimizar los procesos productivos, lo 

que se traduce en una mayor eficiencia y rentabilidad para las organizaciones, utilizándolo se 

podrá obtener niveles de eficiencia productiva con retornos constantes y variables a escala para 

el cacao fino de aroma. 

TOBIT 
 

El modelo Tobit es una técnica estadística utilizada en econometría para analizar 

variables dependientes que presentan limitaciones en su rango de valores. En nuestro caso, la 

variable dependiente es la eficiencia en que producen las granjas de cacao fino de aroma. Esta 

eficiencia solo toma valores máximos hasta 1, por lo cual está censurada en 1. De esta forma 

seguimos a los estudios como Riesgo et al. (2018)  y Begum et al. (2012) para analizar la 

relación entre la eficiencia de los cultivos de cacao y las condiciones climáticas y otros factores 

relacionados con este cultivo. Así, el modelo de regresión Tobit puede ser expresado de la 

siguiente manera:  

𝜃∗ = 𝑋𝛽 + 𝜇 

Donde 𝜃∗ es una variable latente que no se observa en todo su rango potencial. Por 

ejemplo, este 𝜃∗es la eficiencia que puede tomar valores positivos. Sin embargo, en la práctica 

la eficiencia observada (𝜃) toma valores tales como 0 < 𝜃 ≤ 1, y cualquier valor por encima 

de este máximo se censura en 1. Así, lo que observamos en realidad es: 



22 
 

 

La ecuación 1 se estima por máxima verosimilitud y para lo cual utilizamos el comando de 

Stata, tobit (ver Cameron and Trivedi, 2009).  

Por lo tanto, se ha decidido utilizar el modelo Tobit, con la eficiencia con retornos 

variables a escala (VRS) que será la variable dependiente porque permite una mayor 

flexibilidad en la medición de la eficiencia relativa, no impone restricciones sobre la escala 

de producción o los rendimientos a escala, y puede identificar unidades de decisión que están 

operando en la frontera de eficiencia sin imponer restricciones en la relación entre los 

insumos y los productos.  Y la variabilidad de la lluvia que será la variable independiente. 

Como variables de control se tomará el género de la persona dueña del terreno, la edad del 

productor y del cultivo, el nivel de educación del dueño del terreno, si el productor tiene 

seguro campesino y si el cultivo utiliza riego.  Estas variables han sido seleccionadas 

basándose en la información proporcionada por los siguientes artículos:  

• El estudio de Jaforullah y Premachandra (2003), en el cual se utilizaron tres técnicas de 

estimación diferentes para calcular las eficiencias técnicas en la producción láctea de 

Nueva Zelanda, considerando tanto rendimientos constantes como variables a escala. 

A través del método DEA, encontraron que la eficiencia técnica promedio fue alta.   

• El estudio de O'Donnell y Griffiths (2014), en el cual se midió la eficiencia en la 

producción de trigo en Estados Unidos utilizando DEA. Para ello, aplicaron un enfoque 

de frontera estocástica que permitió capturar tanto la ineficiencia técnica como la 

ineficiencia por factores externos.  

(1)							% = '( + *	+,	%∗ ≤ 1 

(2)														% = 1		+,		%∗ > 1 
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• El estudio de Kea, Li y Pich (2016), en el cual utilizaron el método DEA para medir la 

eficiencia técnica y determinar los factores centrales que afectan la producción de arroz 

en Camboya.  

• El estudio de Barrios, Bertinelli y Strobl (2010), en el cual utilizaron una variable de 

pluviosidad llamada anomalía de precipitación. Esta es la desviación estándar de la 

pluviosidad y la dan a entender como la variabilidad de la lluvia y afecta a la producción 

agrícola. 

Los hallazgos revelaron que el riego, las técnicas de producción, la cantidad de personal de 

apoyo agrícola y la variabilidad de la lluvia son los factores que más influyen en la eficiencia 

productiva. 

 En resumen, el modelo Tobit es una herramienta para analizar datos censurados en el 

ámbito del cultivo del cacao en relación con las condiciones climáticas. Si se utiliza de manera 

adecuada, este puede ofrecer información relevante acerca de cómo las condiciones climáticas 

afectan la producción de cacao y cómo los productores pueden adaptarse a estas circunstancias 

para mejorar su producción. 

VI. Resultados 

Estimación DEA 

 

Se estableció como un objetivo del estudio determinar los niveles de eficiencia con 

retornos contantes y variables a escala en una muestra de productores de cacao fino de aroma 

en la provincia de Manabí, utilizando la técnica DEA. Las eficiencias técnicas y de escala 

orientadas a los insumos de los productores de cacao fino de aroma se calcularon mediante la 

metodología DEA mencionada anteriormente. En las figuras 4 y 5 se presentan resúmenes de 

los resultados sobre la eficiencia técnica general (retornos constantes a escala) y la eficiencia 
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técnica pura (retornos variables a escala) desde los años 2016 al 2019, según el nivel de 

educación y el género de los productores. 

 

Figura 4: Eficiencia por nivel de educación. Darwin Varela, 2023.  

 

Figura 5: Eficiencia género. Darwin Varela, 2023.  

Los resultados presentados en las figuras 4 y 5 muestran que en promedio los 

productores de cacao fino de aroma analizados eran técnicamente ineficientes, tanto bajo 

rendimientos constantes a escala como bajo rendimientos variables a escala, lo que sugiere un 

potencial para mejorar su eficiencia técnica. Esta ineficiencia indica que los productores 

utilizaban insumos en exceso para producir su nivel de producción. En cuanto a la educación, 
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los resultados muestran que, con rendimientos constantes, los productores con educación 

secundaria y superior son más eficientes, mientras que, con rendimientos variables, son más 

eficientes aquellos con educación primaria, excepto en el año 2019 donde los de educación 

superior obtuvieron mejores resultados.  

La expectativa inicial era que los productores con mayor nivel educativo serían más 

eficientes en la producción de cacao, pero los resultados obtenidos fueron opuestos en términos 

de rendimientos variables a escala. Sin embargo, es interesante destacar que en el año 2019 se 

observó lo que se esperaba, es decir, una mayor eficiencia en los productores con mayor 

educación, aunque esto no es estadísticamente significativo. En cuanto al género de los 

productores, los resultados indican que, con retornos constantes a escala, la eficiencia es similar 

entre hombres y mujeres. Sin embargo, al analizar los retornos variables a escala, se observa 

que no existe diferencia entre hombres y mujeres debido a que la diferencia en medias no es 

estadísticamente significativa  (0.2423).   

Los puntajes de eficiencia técnica bajo VRS fueron en promedio más altos que 

aquellos bajo CRS, debido a que con VRS permite una mayor flexibilidad en la elección de la 

escala de producción y, por lo tanto, puede proporcionar una mejor estimación de la 

eficiencia técnica (ver Ji y Lee,  2010).  Las diferencias en las puntuaciones medias de 

eficiencia bajo los dos rendimientos diferentes a escala ponen de relieve que la ineficiencia de 

escala estaba presente. Todos los productores analizados fueron ineficientes a escala tanto 

bajo CRS como VRS, es decir, que no están ocupando de la mejor manera sus inputs para 

producir su output lo que ocasiona que sean ineficientes. A lo largo del tiempo podemos decir 

que la eficiencia productiva con rendimientos variables a escala ha tenido una tasa de 

crecimiento promedio de 3,1% entre 2016 a 2019 como se muestra en la figura 6. 
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Figura 6: Rendimientos variables. Darwin Varela, 2023.  

Estimación Tobit 

El objetivo principal de esta tesis fue analizar el efecto de la variabilidad de la 

pluviosidad sobre el nivel de eficiencia de la producción del cacao fino de aroma en la provincia 

de Manabí en Ecuador en el período 2016-2019 mediante un modelo Tobit. Además, se 

incluyeron los controles ya mencionados para ver el efecto que tienen estos sobre la eficiencia 

productiva del cacao fino de aroma. Los resultados obtenidos se presentan a continuación en 

la tabla 3: 

Tabla 3: Resultados objetivo 
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Darwin Varela, 2023.  

En el año 2016 a medida que aumenta la lluvia presentada en la variabilidad de la 

pluviosidad en 1% se reduce la eficiencia y la productividad de los cultivos en 0.171 puntos 

porcentuales. Sin embargo, para los otros años no existió una relación estadísticamente 

significativa para esta variable de pluviosidad, las otras variables que incidieron en el 

rendimiento fueron: la edad de las personas, un aumento en un año de las personas hace que se 

reduzca la eficiencia productiva en el año 2016, 2017 y 2018 donde se puede observar una 

reducción de la eficiencia de 0.00331, 0.00528 y 0.00297 en puntos porcentuales para cada uno 

de los años respectivamente. Lo mismo ocurre con la edad de los cultivos, un aumento en un 

año de los cultivos hace que se reduzca la eficiencia productiva en el año 2016 y 2017 en 
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0.00227 y 0.00201 en puntos porcentuales para cada uno de los años respectivamente,  si el 

cultivo tiene riego en el año 2016 es el único año para el cual es estadísticamente significativo, 

si es que los cultivos tienen riego hace que aumente su eficiencia productiva en 0.202 puntos 

porcentuales y, el nivel de instrucción de los trabajadores (2017-2018).  

VII. Conclusiones 
 

El estudio tuvo como objetivo dos partes: por un lado, calcular las eficiencias técnicas 

y de escala orientadas a los insumos a nivel de productor de acuerdo con la metodología DEA; 

y, por otro lado, analizar el efecto de la variabilidad de la pluviosidad sobre el nivel de 

eficiencia de la producción del cacao fino de aroma en la provincia de Manabí en Ecuador en 

el período 2016-2019. Los resultados indicaron que todas las fincas muestreadas eran 

ineficientes en escala tanto bajo rendimientos constantes a escala como rendimientos variables 

a escala. La estimación de las puntuaciones de eficiencia de escala mediante la técnica de 

análisis envolvente de datos (DEA) mostró que, en promedio, la mayoría de los productores 

cacaoteros manabitas durante los períodos de referencia del estudio no estaban operando a la 

máxima eficiencia de escala y tienen un marcado potencial de mejora. En otras palabras, eran 

productores ineficientes con el tamaño de sus fincas. La ineficiencia de escala contribuyó 

significativamente a la ineficiencia técnica experimentada por las fincas. Si las fincas 

manabitas ecuatorianas aumentaran su escala de operación, el grado general de eficiencia 

técnica debería aumentar. Los proveedores de servicios de extensión agrícola pueden ayudar a 

identificar las mejores prácticas de gestión y asesorar a los agricultores sobre cómo mejorar su 

eficiencia técnica.  

Adicionalmente, se puede observar que la variación en la pluviosidad si es 

significativa para el año 2016, pero que también existen otras variables que inciden en el 

rendimiento como: la edad de las personas (2016-2017), la edad de los cultivos (2016-2018), 
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si tiene riego (2016) y, el nivel de instrucción de los trabajadores (2017-2018). En 

conclusión, las personas con menos educación tuvieron puntuaciones más altas de eficiencia, 

una hipótesis de esto puede ser que aquellos con mayor educación podrían tener otras 

actividades importantes que les impidan enfocarse plenamente en la producción de cacao fino 

de aroma, lo que afectaría su eficiencia en la producción, aunque en la literatura se encuentra 

un efecto contrario, como el revisado en  Ragasa y Berhane (2012) mostrando cómo la falta 

de educación puede afectar negativamente el desempeño agrícola. Estas variables 

independientes en su mayoría ayudaron a ver un efecto significativo en la eficiencia agrícola 

donde podían hacer que esta variable de eficiencia aumente o disminuya, gracias a ello igual 

se deberían hacer planes para mejorar el sistema de riego y dar más incentivos a personas con 

menor educación para que puedan trabajar de manera más eficiente en el campo. 

VIII. Investigaciones futuras  
 

Existen modelos econométricos de eficiencia que tienen otras especificaciones. No solo 

se considera la precipitaciones sino también la temperatura (ver McFadden et al., 2021). Con 

la idea mejorar nuestra investigación, se planea estimar este modelo de eficiencia con otras 

especificaciones. Además, de estimar el índice de eficiencia con modelos econométricos.   

Finalmente, esta investigación se puede expandir a otros cultivos (ejemplo, banano, café, arroz, 

etc.)  y estimar de forma representativa a nivel de provincia esta eficiencia usando los factores 

de expansión.  
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