Universidad Estatal de Milagro
Escuela de Negocios

MAESTRIA EN ECONOMIA, MODALIDAD EN
LINEA.

PROYECTO DE TITULACION (PT) CON
COMPONENTE DE INVESTIGACION APLICADA

Educacion del Jefe de Hogar y Relacion
con Productividad Agricola Ecuador,
2022-2024

AUTOR: ANGEL MARCELO ARCOS BALLADARES

DIRECTORA: Ec. GRACE ARMIJOS BRAVO, PHD

MILAGRO, 22 DE DICIEMBRE DE 2025]




Derechos de autor

Sr. Dr.

Fabricio Guevara Viejé

Rector de la Universidad Estatal de Milagro

Presente.

Yo, Angel Marcelo Arcos Balladares en calidad de autor y titular de los derechos morales y
patrimoniales de este informe de investigacion, mediante el presente documento, libre y
voluntariamente cedo los derechos de Autor de este proyecto de titulacién, que fue realizado como
requisito previo para la obtencion del titulo de Magister en Economia, como aporte a la Linea de
Investigacion Modelos de Desarrollo Local y Empresarial de conformidad con el Art. 114 del
Cadigo Orgéanico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacién, concedo a
favor de la Universidad Estatal de Milagro una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el
uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos. Conservo a mi favor todos los
derechos de autor sobre la obra, establecidos en la normativa citada.

Asi mismo, autorizo a la Universidad Estatal de Milagro para que realice la digitalizacion y
publicacion de este Proyecto de Investigacion en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto
en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

El autor declara que la obra objeto de la presente autorizacion es original en su forma de expresion y
no infringe el derecho de autor de terceros, asumiendo la responsabilidad por cualquier reclamacion
que pudiera presentarse por esta causa y liberando a la Universidad de toda responsabilidad.

Milagro, 22 de diciembre de 2025

irmado electrs te po;

ANGEL MARCELO ARCOS

Angel Marcelo Arcos Balladares
Cédula de ciudadania 1801978196

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRC




Aprobacion del Director del Trabajo de Titulacién

Yo, Grace Victoria Armijos Bravo en mi calidad de directora del proyecto de titulacion, APRUEBO
el trabajo elaborado por Angel Marcelo Arcos Balladares, cuyo tema es Educacién del Jefe de
Hogar y Relacidon con Productividad Agricola Ecuador, 2022-2024, que aporta a la Linea de
Investigacion Modelos de Desarrollo Local y Empresarial, previo a la obtencién del Grado
Magister en Economia. Este trabajo se articula sobre la base de una investigacion aplicada y/o de
desarrollo, inspirada en la teoria econdmica. Su enfoque metodoldgico contiene al menos una técnica
econométrica robusta para validar los objetivos de la investigacion, considero que el proyecto retine
los requisitos y méritos necesarios para ser sometido a la evaluacion por parte del tribunal calificador
gue se designe. En dicho sentido, solicito que el trabajo sea habilitado para continuar con el proceso
de titulacion de la alternativa de Proyecto de Titulacion con componente de investigacion aplicada,
en la Maestria en Economia de la Universidad Estatal de Milagro.

Milagro, [4 de diciembre del 2025]

Grace Victoria Armijos Bravo
Cédula de ciudadania 0922484597

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRC



UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO
FACULTAD DE POSGRADO
ACTA DE SUSTENTACION
MAESTRIA EN ECONOMIA

En la Facultad de Posgrado de la Universidad Estatal de Milagro, a los cinco dias del mes de febrero del dos mil veintiseis, siendo las
12:00 horas, de forma VIRTUAL comparece el/la maestrante, ING. ARCOS BALLADARES ANGEL MARCELO, a defender el Trabajo
de Titulacién denominado " EDUCACION DEL JEFE DE HOGAR Y RELACION CON PRODUCTIVIDAD AGRICOLA ECUADOR,
2022-2024", ante el Tribunal de Calificacion integrado por: GONZALEZ REYES ROCIO ISABEL, Presidente(a), CADENA SILVA
JAVIER PATRICIO en calidad de Vocal; y, Mg. Sc BUSTOS CHILIQUINGA GABRIELA VALERIA que actia como Secretario/a.

Una vez defendido el trabajo de titulacion; examinado por los integrantes del Tribunal de Calificacién, escuchada la defensa y las
preguntas formuladas sobre el contenido del mismo al maestrante compareciente, durante el tiempo reglamentario, obtuvo las
siguientes calificaciones:

TRABAJO DE TITULACION 58.27
DEFENSA ORAL 36.90
PROMEDIO 95.17
EQUIVALENTE MUY BUENO

Para constancia de lo actuado firman en unidad de acto el Tribunal de Calificacion, siendo las 13:00 horas.

e rmado el ectr 6ni cament e_por

4JAVI ER PATRI Cl O

Firmado el ectroni camente por

a=:ROCI O | SABEL
¢ GONZALEZ REYES

al i dar ani camente con Fi rmEC b Valldar Gni cament e con Fi rmaEC

GONZALEZ REYES ROCIO ISABEL CADENA SILVA JAVIER PATRICIO
PRESIDENTE/A DEL TRIBUNAL VOCAL

i rirmado electrénicamente por:

BUSTOS CHI LI QUI NGA ;
ZANGEL MARCELO ARCOS

g'h Vel i dar ani camente con FirmaEC
s

Mg. Sc BUSTOS CHILIQUINGA GABRIELA VALERIA ING. ARCOS BALLADARES ANGEL MARCELO
SECRETARIO/A DEL TRIBUNAL MAGISTER
H cdla. Universitaria Dr. Rémulo Minchala Murillo, www.unem i‘e du.ec @UNEMIEcuador
krm 1,5 via Milagro - Virgen de Fatima £ ] [willin]

rectorado@unemi.edu.ec



Titulo: Educacion del Jefe de Hogar y Relacion con Productividad Agricola Ecuador, 2022-2024.

Angel Marcelo Arcos Balladares?,
Ec. Grace Armijos Bravo, PhD?

Palabras clave: Resumen

Productividad

agricola, capital  Esta investigacion evalda la relacién que tiene la educacion del jefe
humano, Nego de hogar y la adopcion de riego tecnificado con la productividad

tecnificado,  agricola en Ecuador durante el periodo 2022-2024. Utilizando datos
efectos fijos, de panel de la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria
Ecuador Continua (ESPAC-INEC) con 3.012 observaciones, se estima un

modelo de efectos fijos que controla la heterogeneidad inobservable.
Los resultados muestran que la educacion incrementa la
productividad en 2,5% por afio adicional de escolaridad mientras que
la existencia de riego tecnificado aumenta la productividad en 35,7%
para el productor promedio. El hallazgo principal revela que la
educacion y el riego tecnificado actian como sustitutos parciales, no
como complementos, lo que sugiere que el riego tecnificado
beneficia proporcionalmente mas a productores con menor
educacién formal. Esta relacion de sustitucion es méas pronunciada
en la region costa y en unidades agropecuarias pequefias menores a
10 hectéreas. Los hallazgos sugieren que el riego tecnificado tiene
un efecto democratizador, reduciendo la brecha de productividad y
proporcionando insumos cuantificados para focalizar politicas
publicas alineadas con los ODS 1, 2y 4.

Cadigos JEL: Q12, 013, 125, C23
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Keywords: Abstract
Agricultural
productivity, This study evaluates the relationships between the education

human  capital, |eve| of the household head and the adoption of technified
Efrcihgg(')end fixeq ITTigation on agricultural productivity in Ecuador over the
eﬁgcts E’cuador period 2022-2024. Using Panel data from the Continuous
’ Agricultural Surface and Production Survey (ESPAC-INEC),
comprising 3,012 observations, a fixed-effects model is
estimated to control for unobserved heterogeneity. The results
indicate that education increase agricultural productivity by
2.5% per additional year of schooling, while the presence of
technified irrigation raises productivity by 35.7% for the
average producer. The main finding reveals that education and
technified irrigation operate as partial substitutes rather than
complements, suggesting that technified irrigation
disproportionately benefits producers with lower levels of
formal education. This substitution effect is more pronounced
in the coastal region and among small agricultural units of less
than 10 hectares. Overall, the findings suggest that technified
irrigation exerts a democratizing effect by reducing
productivity gaps and provide quantified inputs for the
targeting of public policies aligned with Sustainable
Development Global (SDGs) 1,2, and 4.

JEL Codes: Q12, 013, 125, C23
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1 INTRODUCCION

La evolucion rural en Ecuador continGa
enfrentando barreras estructurales, en las que
el capital humano juega un rol crucial. De
acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censo (INEC, 2024), el 43% de
las personas que habitan en zonas rurales se
encuentran bajo condiciones de pobreza, y el
22% vive en pobreza extrema; ademas el 70%
de la poblacion depende de las actividades
agropecuarias ~ para  sobrevivir.  Esta
circunstancia destaca la relevancia de
identificar  factores que fomenten Ila
productividad en el sector agricola para
reducir la pobreza en las areas rurales (Morales
& Mideros, 2021).

La teoria del capital humano sostiene que la
educacion contribuye a mejor las habilidades
cognitivas, la capacidad de manejar
informacion técnica y el aprendizaje frente a
los riesgos (Hanushek & Woessmann, 2020).
En el sector agrario, estas habilidades son
fundamentales frente a la volatilidad de
precios y a la variabilidad climatica
(Takahashi et al., 2020). Al respecto, Ma &
Abdulai  (2021) muestran que existe
compensacién positiva entre la gestion eficaz
de insumos y nivel educativo del lider familiar.

A la par, la adopcion de tecnologias agricolas
es determinante para elevar la productividad
en paises en desarrollo (Adams & Jumpah,
2021). Entre estas, el riego tecnificado se
destaca por reducir la dependencia climatica y
mejorar el uso del agua y fertilizantes,
fortaleciendo la resiliencia productiva
(Bandopadhyay et al., 2024; Ehiakpor et al.,
2021). En Ecuador, su modernizacion es una
herramienta estratégica para optimizar la
produccion 'y la seguridad alimentaria
(Becerra-Encinales et al., 2024).

Un aspecto fundamental es la articulacion
entre educacion y tecnologia. Diversos
estudios sostienen que un mayor nivel
educativo potencia el aprovechamiento de
tecnologias modernas, generando efectos
sinérgicos en la productividad (Klerkx, 2020;
Zegeye etal,, 2022). Bajo esta hipotesis,
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productores con  mayores habilidades
comprenderian mejor los manuales técnicos y
operarian mas eficientemente los sistemas de
riego. La evidencia internacional ha
documentado estos efectos de
complementariedad (Takahashi et al., 2020).

En el caso ecuatoriano, la evidencia es
limitada. Carrasco y Ygnacio (2022a) sefialan
gue la mayoria de las investigaciones se basan
en analisis transversales, sin controlar la
heterogeneidad no observable. Esta limitacién
es mas relevante tras la pandemia por COVID-
19, que profundizé las brechas educativas en
zonas rurales y afect6 la capacidad de
innovacion y adopcién tecnoldgica (Moscoviz
& Evans, 2022).

Ante este vacio, el presente estudio plantea
responder: ¢COmo interactua la educacion del
jefe de hogar con la adopcidn del riego
tecnificado y su relacion con la productividad
agricola ecuatoriana entre 2022 y 2024? El
objetivo general es analizar la relacion de la
educacion y su funcion moderadora en la
relacion entre tecnologia de riego y la
productividad agricola durante los afios 2022 a
2024.

Los resultados muestran un patron particular
en el contexto ecuatoriano: : aunque la
educacion vy el riego tecnificado tienen una
relacion positiva directa, su interaccién es
negativa y significativa (B3 = -0,0396,
p<0,05), evidenciando que actian como
sustitutos parciales. Para el nivel educativo
promedio de la muestra (9,28 afos), el riego
tecnificado incrementa la productividad en un
35,7%.

Este estudio aporta tres contribuciones
principales. (1) constituye la primera
evidencia longitudinal para Ecuador sobre la
interaccion entre educacion y tecnologias
agricolas; (2) revela patrén de sustitucion que
matiza el debate tedrico de
complementariedad entre capital humano y
tecnologia; (3) proporciona insumos para
politicas publicas alineadas con los ODS vy el
plan de Creacion de Oportunidades 2021-
2025, destacando la importancia de estrategias
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diferenciadas segin el nivel educativo del
productor (Barrett et al., 2022).

2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Capital Humano y
Productividad Agricola

La teoria del capital humano, sostiene que la
inversién educativa eleva la capacidad para
procesar  informacion (Hanushek &
Woessmann, 2020). En la agricultura, esta
relacién es relevante: productores con mayor
escolaridad gestionan mejor los riesgos,
incorporan innovaciones y se adaptan a
cambios productivos (Ruzzante et al., 2021;
Takahashi etal., 2020). Asi lo sustenta la
literatura, por ejemplo, en Sudéfrica, el capital
humano impulsa la innovacion agricola
(Baiyegunhi, 2024), y estudios de panel en
China demuestran que la educacién del jefe del
hogar aumenta la productividad total (Ma &
Abdulai, 2021). Ademas, los productores mas
educados adoptan tecnologias con mayor
facilidad mejorando su rendimiento.

En paises en desarrollo, la educacion
contribuye a comprender las préacticas
técnicas, el uso eficiente de insumos y la
reduccion de brechas de productividad (Fadeyi
etal., 2022). Sin  embargo, persisten
limitaciones  estructurales: el  acceso
insuficiente a educacion de calidad en areas
rurales perpetia la baja productiva y pobreza
(Serote etal., 2023). En América Latina,
donde cerca del 85% de las unidades
productivas corresponden a la agricultura
familiar, estas limitaciones educativas resultan
especialmente determinantes. (Fadeyi etal.,
2022).

2.2 Tecnologia de Riego vy
Productividad Agricola

La adopcidn de tecnologia de riego constituye
un determinante fundamental para incrementar
la productividad agricola, particularmente en
territorios expuestos a variabilidad climética
(Alietal., 2020). Para mejorar la resiliencia'y
dejar de depender de las lluvias, el riego
tecnificado es una de las mejores estrategias a
adoptar (Takeshima & Mano, 2023). La
evidencia lo respalda: los rendimientos en
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tierras irrigadas son 2,3 veces superiores a los
obtenidos por agricultores de secano (Mupaso
etal.,, 2023), y aunque solo el 22% de la
superficie cultivada cuenta con riego
tecnificado, ésta aporta cerca del 40% de la
produccién alimentaria mundial (Rosa, 2022).

A pesar de sus ventajas, la adopcién de riego
avanzado enfrenta barreras, entre ellas altos
costos iniciales, restricciones de
financiamiento y la complejidad operativa de
las tecnologias disponibles (Serote etal.,
2023). Fadeyi et al. (2022) enfatizan que,
ademds de los factores economicos, las
normas  comunitarias, sociales y
socioecondmicos también influyen en la
disposicion de los agricultores para adoptar
tecnologias novedosas. Ademas, la literatura
enfatiza que para vencer barreras y posibilitar
la  adopcion de innovaciones como los
sistemas fundamentados en loT* y las
tecnologias de agricultura de precisién en
naciones en vias de desarrollo, la capacitacion
técnica es un elemento esencial (Mhlanga &
Ndhlovu, 2023).

En Ecuador, donde la agricultura representa
alrededor del 78% del PIB y es una fuente
primordial de empleo (World Bank., 2024),
existen restricciones estructurales que limitan
la adopcidn tecnoldgica. Esto se observa sobre
todo en las zonas rurales, donde la
informalidad productiva y la pobreza son mas
altas (INEC, 2022). En este contexto, la
expansion del riego tecnificado se posiciona
como una estrategia fundamental para mejorar
la seguridad alimentaria y fortalecer la
competitividad del sector agricola (Koncagul
etal., 2024).

2.3 La Relacion Educacion -
Tecnologia
¢Complementariedad 0
Sustitucion?

El debate tedrico sobre la relacion entre
educacion y tecnologia agricola examina si
ambos factores son complementarios 0
sustitutivos. La vision predominante sostiene
complementariedad: agricultores con mayor
educacion aprovechan mejor las
innovaciones y obtienen mayores
rendimientos (Klerkx, 2020; Ruzzante et al.,
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2021). Horner et al. (2022) evidencia que la
adopcion de paquetes tecnoldgicos requiere
capacidades previas que faciliten el
aprendizaje; Avyalew et al. (2022) destacan
que la informacién agronémica especializada
impulsa la adopcidén, especialmente entre
agricultores mas educados.

No obstante, Li y Zhang (2023) muestran
dindmicas heterogéneas en la agricultura
digital, donde algunas innovaciones pueden
generar beneficios relativamente mayores
entre productores con menor educacion,
operando como sustitutos parciales del
conocimiento formal.

2.4 Evidencia para América Latina
y Ecuador

La productividad agricola en América Latina
presenta alta heterogeneidad. Géfaro et al.
(2023) sefialan que el tamafio de las
explotaciones y la baja productividad laboral
en unidades pequefias explican gran parte de la
desigualdad de ingresos. En Ecuador, esta
brecha es evidente: al segundo trimestre del
2025, el ingreso mensual promedio en labores
agricolas fue de $ 221, menos de la mitad del
salario béasico unificado (INEC, 2025),
reflejando  diferencias  estructurales de
productividad entre sectores.

La evidencia longitudinal para Ecuador es
limitada. Aunque se ha evidenciado que la
escolaridad del jefe de hogar influye en la
adopcion de tecnologias de riego (Carrasco &
Ygnacio, 2022b), ain no se ha estimado
rigurosamente la magnitud ni la direccion del
efecto moderador. Este estudio aporta a cerrar
este vacio mediante el uso de datos de panel,
que permiten controlar la heterogeneidad no
observable y generar estimaciones mas
robustas.

En contextos de baja escolaridad, el riego
puede funcionar como mecanismo
compensatorio, generando beneficios

relativamente mayores para productores con
menor capital humano formal.
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3 DATOSY METODOLOGIA

La investigacion emplea microdatos del INEC,
especificamente de la Encuesta de Superficie
y  Produccién  Agropecuaria  Continua
(ESPAC), de 2022-2024. La ESPAC es la
fuente de datos estadisticos mas relevante
sobre el sector agricola en Ecuador. Tiene
representatividad a nivel nacional y abarca las
variables principales de tecnologia, de
productividad y sociodemograficas mas
relevantes de la Unidad de Produccion
Agropecuaria (UPA).

El disefio muestral de la ESPAC se estructura
a partir de dos marcos complementarios: el
Marco de Area y el Marco de Lista; definidos
por dos categorias de cultivos: transitorios de
ciclo corto, menor a un aflo, como maiz, arroz,
papay permanentes de ciclo largo, mayor a un
afio, como banano, cacao, café o palma
africana, durante el trienio analizado.

La conformacion del panel balanceado esta
orientado a garantizar la consistencia temporal
de los registros y la robustez analitica del
conjunto de datos.

Los criterios de depuracion aplicados a la base
de datos se resumen en la Tabla Nro. 01, parten
de la muestra analitica de 18.144
observaciones correspondientes a 6.048 UPA
presentes en los tres afios consecutivos
(balanceado). Se aplicaron criterios de
exclusion secuenciales: primero se eliminaron
14.637 observaciones de 4.879 UPA que
reportaron produccion nula en el periodo,
condicion  que  impide calcular la
productividad como variable dependiente;
segundo, se excluyeron 48 observaciones de
16 UPA con informacion educativa invélida o
ausente; tercero, se removieron 1.410
observaciones de 470 UPA que registraron
cambios de provincia entre afios, finalmente,
se identificaron y eliminaron 75 observaciones
de 25 UPA clasificadas como valores atipicos
en productividad. La muestra analitica final
esta compuesta por 3.012 observaciones.



Tabla Nro. 01

CONSTRUCCION DE LA MUESTRA ANALITICA POR MARCO DE MUESTREO
Panel de UPAs Ecuador 2022-2024

Criterio M. Area M. Lista Total
Obs. UPAs Obs. UPAs Obs. UPAs
Panel balanceado (3 afios) 9.537 3.179 8.607 2.869 | 18.144 6.048
() Sin produccion algun afio (7.743) | (2.581) | (6.894) (2.298) | (14.637) (4.879)
(-) Sin educacion valida (3) 1) (45) (15) (48) (16)
(-) Cambio de provincia (714) (238) (696) (232) | (1,410) (470)
Subtotal antes de outliers 1.515 505 1.572 524 3.087 1.029
() Outliers (Productividad) (33) (11) (42) (14) (75) (25)
MUESTRA ANALITICA FINAL 1.482 494 1.530 510 3.012 1.004
Fuente: ESPAC 2022-2024 (INEC).
Elaboracién: Angel Marcelo Arcos Balladares.
3.1 Definicién de Variables interaccion 'y  reducir  problemas de
multicolinealidad, se centr6 la variable

La variable dependiente es la productividad
agricola, medida como el cociente entre la
produccion total en toneladas métricas y la
superficie cultivada en hectareas. La Tabla
Nro. 02 presenta las estadisticas descriptivas:
la propiedad promedio alcanza 9,36 TM/ha
con desviacion  estandar de 16,72,
evidenciando considerable heterogeneidad
entre las unidades productivas.

Educacion Centrada (Educacion*): Para
mejorar la interpretacion del modelo de

educacion restando la media muestral.

Educacion* = educacionit- 9,28 (media)

Esta transformacion permite que el coeficiente
B2 sea interpretado como el efecto marginal del
riego para el productor con nivel educativo
promedio de la muestra, y no para el caso de
cero afos de escolaridad (el cual podria ser una
extrapolacién fuera del rango de datos).

Tabla Nro. 02
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS
N = 3.012 observaciones | 1.004 UPAs | 2022-2024

Variable N Media Desv. Est. | Minimo | Mediana Maximo
Productividad (TM/ha) 3.012 9,36 16,72 0,0000 1,29 103,82
Educacion (afios) 3.012 9,28 4,36 0 12 18
Usa riego tecnificado (0/1) 3.012 0,446
Superficie (ha) 3.012 206,38 1.063,63 0,01 19,00 | 24.379,51
Edad del productor (afios) 3.012 56,95 14,43 16 57 98

Fuente: ESPAC 2022-2024 (INEC).
Elaboracion: Angel Marcelo Arcos Balladares.

La variable explicativa de interés es la
educacién del jefe de hogar, medida en afios de
escolaridad completos. La Tabla Nro. Aly el
Gréfico Nro. 01 resume su distribucién por
nivel educativo y sexo: predominando los
productores con educacion  secundaria

(41,7%) y primaria (37,1%), alcanzando un
promedio general de 9,28 afios de escolaridad.
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Asimismo, se evidencia brechas de género:
mientras el 43,8% de los hombres alcanza
educacion  secundaria, esta  proporcion
disminuye a 35,2% entre las mujeres, quiénes
presentan mayor incidencia en ausencia de
escolaridad (15,1% frente a 5,1%).
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Grafico Nro. 01

Distribucion del Nivel Educativo por Sexo del Productor
Panel de UPAs Ecuador 2022-2024

I vujer

B Hombre

Fuente: Elaboracion propia con base en ESPAC 2022-2024.
N = 3012 observaciones.

La segunda variable clave es la adopcion de
riego tecnificado, definida como una variable
dicotomica. El 44,6% de las observaciones
corresponden a unidades que utilizan sistema
de riego tecnificado. Finalmente, las variables
de control incorporadas incluyen el tamafio de
la UPA, como una media de 206,38 hectareas,
de una mediana 19,00 hectareas, y la edad del
productor, cuyo promedio alcanza 56,95 afios.

3.2  Estrategia Econométrica

La estimacion se basa en un modelo de efectos
fijos , el cual permite controlar la
heterogeneidad inobservable constante en el
tiempo entre las wunidades productivas
(Takahashi et al., 2020). La especificacion
empirica adopta la siguiente forma:

InYi=Bot+P1(Educacion*)ir + Po(riegoir) +
Bs(Educacién*xriego)it +
Bsln(superficie)iy + Ps(edadi) +
Bs(edad2i)+pr(sexoir) + @i + vy + €it
(€]

Para la variable Educacion* se utilizd en
version centrada respecto a la media muestral
(9,28 afios). Esta transformacion permite una
interpretacion més clara y directa tanto del
coeficiente B2, que refleja el efecto del riego
para un productor con educacion promedio,
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como de los efectos marginales estimados en
torno a dicho valor de referencia.

La seleccidén del modelo de efectos fijos se
sustenta en los resultados del test de Hausman
(Tabla Nro. A3), cuyo estadistico x> = 338,88
y el valor p < 0,0001 permiten rechazar la
hipétesis nula de consistencia al estimador de
efectos aleatorios. Esto muestra evidencia dela
existencia de correlacion significativa entre
los efectos individuales no observados y las
variables explicativas, validando formalmente
la pertinencia del estimador de efectos fijos
(Ruzzante et al., 2021).

La Tabla Nro.A2 presenta la matriz de
correlaciones, donde destaca la asociacion
positiva entre productividad y educacién (r =
0,345, p<0,001), coherente con la literatura
sobre capital humano y desempefio agricola.

3.3 Efectos Marginales del Riego por
Nivel Educativo

El término de interaccién Educacion*xriego
permite determinar como varia la relacién del
riego tecnificado segln el nivel educativo el
productor. En este modelo, los coeficientes
principales se interpretan como relaciones
condicionales, ya que dependen del valor que
tome la otra variable.



El coeficiente B, representa el efecto del riego
para un productor con educacion promedio
(9,28 afios), mientras que f3z indica como dicho
efecto se modifica por cada afio adicional de
escolaridad. Un B3 negativo revela que el
beneficio marginal del riego disminuye
conforme aumenta la educacion, lo que
sugiere una relacion de sustitucion parcial
entre los factores.

El efecto total riego, expresado como cambio
porcentual en la probabilidad, se obtiene
mediante:

Cambio% = (eP-+P3(Educacion=x) _ 1)x100

Esta expresion sintetiza cémo el retorno del
riego tecnificado depende del capital humano
del producto y permite identificar
heterogeneidades relevantes para el disefio de
politicas publicas focalizadas.

4 RESULTADOS

4.1 Estimacion del Modelo de
Efectos Fijos

Los resultados del modelo de efectos fijos que
se observa en la Tabla Nro. 03 muestra el
coeficiente B1 0,0250, lo que implica que cada
afio adicional de escolaridad se relaciona con
un incremento cercano al 2,5% en la
productividad agricola, Este resultado es
consistente con los postulados de la teoria del
capital humano (Hanushek & Woessmann,
2020). Por su parte, el coeficiente de riego
tecnificado asciende a B2 = 0,3055, lo que
muestra una relacion positiva y significativa,
en concordancia con la literatura internacional
sobre modernizacion de sistemas de riego
(Ruzzante et al., 2021).

Tabla 03
RESULTADOS DE REGRESION: MODELO DE EFECTOS FI1JOS
Variable dependiente: In(Productividad Agricola) | Panel UPA Ecuador 2022-2024

Variable (1) MCO (2) FE (3) FE+ controles

Variables Principales

Educacion: B 0,0965*** (0,0123) | 0,0182 (0,0134) 0,0250* (0,0127)
Usa riego tecnificado: f. 1,4679*** (0,0844) | 0,1890 (0,1135) 0,3055** (0,1083)
Educacion x Riego: fBs 0,0827*** (0,0192) | -0,0259 (0,0172) -0,0396* (0,0165)
Variables de Control
Ln sup_ha NO NO Si
edad_productor NO NO Sl
Edad-sp(edad? ) NO NO Sl
Efectos Fijos
UPA NO Si SI
A0S NO NO Si
Observaciones 3.012 3.012 3.012

Fuente: Elaboracion propia con base en ESPAC 2022-2024.
Elaboracion: Marcelo Arcos Balladares.
Nota: * p<0,10, ** p<0,05, *** p<0,01
dindmica que contrasta con la literatura

Un resultado especialmente relevante es el
cambio de signo en el término de interaccion,
en el modelo de efectos fijos se torna negativo
(Bz= - 0,0396), lo que constituye un hallazgo
central. Este giro indica que, una vez
controlada la heterogeneidad inobservable, la
educacién y riego tecnificado no operan como
complementos, sino que exhiben una relacion
de sustitucion parcial. En otras palabras, el
efecto marginal de riego disminuye conforme
aumenta la escolaridad del productor, una
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convencional sobre sinergias entre capital
humano y tecnologia agricola.

4.2 EIl Efecto Interaccién: Evidencia
de Sustitucion

El hallazgo méas destacado proviene del
término de interaccion. En contraste con la
hipétesis de complementariedad ampliamente
sostenida en la literatura (Klerkx, 2020; Ma &
Abdulai, 2021), el coeficiente estimado es
negativo y estadisticamente significativo (3=

6
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-0,0396). Este resultado constituye un aporte
central del estudio, pues demuestra que, en el
contexto ecuatoriano, el beneficio marginal
del riego tecnificado se atenla
sistematicamente a medida que aumenta el
nivel educativo del productor.

La Tabla Nro. 04 y el Grafico Nro. 02 permiten
descomponer este patron de forma detallada.
El Gréafico Nro. 02 muestra una caida en el

efecto marginal de riego: para productores sin
educacion formal (0 afios), el riego significado
incrementa la productividad en 96,0%, dicho
efecto disminuye un 54,5% para educacién
primaria (6 afos), 37,2% para educacion
basica (9 afios) y de 21,9% para secundaria
completa (12 afios). De manera notable, entre
productores con educacion universitaria (16
afios), el efecto se reduce a apenas al 4,0% y
deja de ser significativo.

Tabla 04
EFECTOS MARGINALES DEL RIEGO TECNIFICADO POR NIVEL EDUCATIVO
Impacto diferenciado sobre la productividad agricola segun afios de escolaridad

Nivel Educativo Coeficiente Efecto (%) IC 95% Sig.
0 afios (Sin educacion) 0,6729 +96,0% [37,1%, 180,2%] ol
6 afos (Primaria) 0,4353 +54,5% [22,6%, 94,8%] il
9 afios (Educacion Basica) 0,3165 +37,2% [11,0%, 69,6%] **
12 afios (Secundaria) 0,1977 +21,9% [-3,6%, 54,1%]
16 afios (Universidad) 0,0393 +4,0% [-23,9%, 42,2%]
18 afios (Posgrado) -0,0399 -3,9% [-33,2%, 38,1%)]
Media muestral 0,3055 +35,7% *H

Fuente: Elaboracion propia con base en modelo FE.
Elaboracién: Marcelo Arcos Balladares.
Nota:* p<0,10, ** p<0,05, *** p<0,01

En conjunto, estos resultados indican que la
tecnologia de riego funciona como sustituto
parcial del capital humano formal, un hallazgo

consistente con corrientes recientes que
documentan efectos heterogéneos de la
digitalizacién agricola (Zhang et al., 2024).

Grafico Nro. 02

Efecto Marginal del Riego Tecnificado sobre la Productividad
Por afios de educacion del jefe de hogar
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Fuente: Elaboracion propia con base en ESPAC 2022-2024.
Nota: Efectos calculados como [exp(B: + B:x(Educ-Media)) - 1]x100. Media = 9.3 afios
Al incorporar  protocolos  operativos productores con menor escolaridad. Para un

estandarizados, los sistemas de riego
tecnificado reducen la dependencia de

avanzadas,
proporcion  a

habilidades cognitivas
beneficiando en mayor

agricultor con nivel educativo promedio de la
muestra de (9,28 afios), el riego tecnificado
incrementa la productividad en 35,7%.
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4.3  Analisis de Heterogeneidad

Al desagregar el andlisis por regiones
geograficas (Tabla Nro.05) y por tamarfio de
UPA (Tabla Nro.06), se aprecia una
disminucién en los niveles de significancia
estadistica de los coeficientes. Este
comportamiento es consistente con la teoria
estadistica: al fragmentar la muestra en sus
grupos mas pequefios, el ndmero de
observaciones por estrato se reduce, lo que
incrementa los errores estandar y disminuye el

poder estadistico para identificar efectos
significativos.

A pesar de ello, la estabilidad en el signo y en
el orden de magnitud de los coeficientes, en
particular del término de interaccion Ps, que
permanece negativo en la mayoria de los
estratos, respalda la solidez del resultado
central, el cual evidencia un patron de
sustitucion entre el nivel educativo del
productor y el uso de riego tecnificado.

Tabla 05
ANALISIS DE HETEROGENEIDADPOR REGION GEOGRAFICA
Modelo de Efectos Fijos estimado por submuestra regional

Variable Muestra Costa Sierra Amazonia
Completa

Variables Principales
Educacion: p: 0,0250* (0.0127) 0,0404* (0,0180) 0,0115 (0,0177) 0,0075 (0,0541
Usa riego tecnificado: f: 0,3055** (0,1083) 0,2391 (0,1360) 0,3562 (0,1855) 2,3613 (1,7219)
Educacién x Riego: Ps -0,0396* (0,0165) | -0,0436* (0,0213) -0,0305 (0,0302) | 10,0000 (0,0000)
Variables de Control
Ln_sup_ha Sl SI Sl SI
edad_productor Sl S S Sl
Edad-sp(edad?) S S S S
Efectos Fijos
UPA Sl Sl Sl Sl
afios Sl Sl Sl Sl
Observaciones 3.012 1.749 1.144 119

Fuente: Elaboracion propia con base en ESPAC 2022-2024.

Elaboracién: Marcelo Arcos Balladares.
Nota: * p<0,10, ** p<0,05, *** p<0,01

La Tabla Nro. 05, eval(a la consistencia de los
resultados al desagregar el modelo por region
natural. En la region Costa, la educacion
presenta su mayor impacto sobre la
productividad (B:= 0,0404), mientras que el
término de interaccion conserva un signo
negativo y estadisticamente significativo (Bs=
-0,0436), confirmando que el patron de
sustitucion  entre  educacion 'y  riego
tecnificados es particularmente pronunciado
en este territorio; el riego tecnificado por si
solo (B2 = 0,2391) no es estadisticamente
significativo.

En la Sierra ninguno de los coeficientes (B1, Bz,
B3 es estadisticamente significativo, aunque
los signos son similares en la muestra
completa.
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En la Amazonia, ninguno de los coeficientes
principales es estadisticamente significativo,
esta submuestra tiene el menor ndmero de
observaciones (119), lo que influye en la falta
de significancia estadistica.

La costa es la region que impulsa la
significancia de los resultados de la muestra
completa. En la Sierra y Amazonia, las
relaciones observadas a nivel nacional no son
replicables de forma estadisticamente
significativa.

La Tabla Nro. 06, examina posibles
heterogeneidades segln el tamafio de la
explotacién, utilizando cuartiles de superficie
agricola. El efecto de la educacion resulta
significativo Gnicamente en el segundo cuartil
(3,8 a 19,0 ha), donde se estima 1= 0,0658,
Este resultado sugiere que las unidades



productivas  pequefias-medianas son el
segmento donde el capital humano genera las

recientes de Ameérica Latina que destaca el rol
de la educacién para optimizar la gestion en

mayores  ganancias  diferenciadas  en unidades de escala intermedia (Géfaro et al,,
productividad, patrén consistente con estudios 2023).
Tabla 06

ANALISIS DE HETEROGENEIDAD POR TAMANO DE UPA
Modelo de Efectos Fijos estimado por cuartiles de superficie

Variable Muestra Q1 (<3,8 Q2 (3,8-19,0 Q3 (19,0- Q4 (>150,0
Completa ha) ha) 150,0 ha) ha)
Variables Principales
Educacion: B 0,0250* 0,0090 0,0658*(0,0273) 0,0087 0,0291
(0,0127) (0,0294) (0,0379) (0,0311)
Uso riego tecnificado,: 0,3055** -0,2631 0,3192 (0,2306) 0,3141 0,0565
B2 (0,1083) (0,2580) (0,2504) (0,2603)
EducacionxRiego: PBs -0,0396* -0,0365 -0,0726 (0,0444) -0,0049 -0,0329
(0,0165) (0,0315) (0,0461) (0,0322)
Variables de Control
Ln_sup_ha Sl Sl Sl SI Sl
edad_productor Sl Sl Sl Sl Sl
Edad-sp(edad? ) Sl Sl Sl Sl Sl
Efectos Fijos
UPA Sl Sl Sl Sl Sl
afios Sl Sl Sl Sl Sl
Observaciones 3012 702 768 768 774

Fuente: Elaboracion propia con base en ESPAC 2022-2024.
Elaboraciéon: Marcelo Arcos Balladares,
Nota: * p<0,10, ** p<0,05, *** p<0,01

4.4 Efectos Marginales del Riego tecnificado, un productor con educacion

Tecnificado

El ejemplo muestra el célculo de los efectos
marginales del riego segun el nivel educativo
el productor. Para un productor sin educacion
formal (0 afios), la educacion centrada se
obtiene restando la media muestral (9.28
afios):

Cambio% = (eP+B3(Educacion=3%) _ 1)x100
Sustituyendo los valores estimados:

Cambio% = (e0,3055+(—0,0396)(0—9,28) _ l)xloo

(e%%73 — 1)x100 = 96%

Estos resultados muestran un gradiente
pronunciado: mientras un productor sin

educacién formal incrementa su productividad
en aproximadamente 96% al adoptar riego
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universitaria obtiene solo un 4% de aumento.

La diferencia, mas de 92 puntos porcentuales
evidencian un claro efecto compensatorio de la
tecnologia: el riego tecnificado funciona como
un mecanismo que reduce las brechas de
productividad asociadas al capital humano,
beneficiando de manera particularmente
intensa a los productores con menor nivel
educativo.

4.5 Validacion de las Hipotesis

La Tabla Nro. 07 presenta el contraste formal
de la hipotesis derivada del marco teérico,
utilizando los coeficientes del modelo de
efectos fijos, el cual permite controlar la
heterogeneidad inobservable y los shocks
comunes, siguiendo criterios metodoldgicos
sugeridos por Ruzzante at al. (2021).
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La primera hip6tesis (H1), que plantea una
relacion positiva entre los afios de escolaridad
del jefe de hogar y la productividad agricola,
recibe respaldo empirico consistente. El
coeficiente estimado (1= 0,0250), indica que
cada afio adicional de educacion incrementa la
productividad en aproximadamente 2.5%. Este
resultado es coherente con la teoria del capital
humano (Hanushek & Woessmann, 2020) y
con evidencia en paises de desarrollo que
reportan elasticidad similares (Ma & Abdulai,
2021).

La segunda hipotesis (H2), referida al impacto
de riego tecnificado, también se valida con alta
significancia estadistica. El coeficiente .=
0.3055 implica que la adopcién de esta
tecnologia aumenta la productividad en torno
al 35% para productores con educacion
promedio. Este efecto coincide con estudios
gue destacan los beneficios del riego
tecnificado en términos de reduccion de
vulnerabilidad climéatica y optimizacion de
insumos (Ehiakpor etal., 2021; Takahashi
etal., 2020).

En contraste, la tercera hip6tesis (H3), que
anticipa complementariedad entre educacion,
riego tecnificado, es rechazada. El coeficiente
de interaccion es negativo y significativo (Ps=
-0.0396), lo que evidencia que el retorno
marginal de riego disminuye conforme
aumenta la escolaridad. EI Gréafico Nro. 02
muestra esta tendencia decreciente: mientras
productores sin educacién pueden alcanzar
incrementos cercanos al 96%, el efecto se
reduce a niveles no significativos en
agricultores con formacion universitaria.

Este patrdn respalda la interpretacion de que el
riego tecnificado funciona como un sustituto
parcial del capital humano, especialmente al
incorporar procedimientos estandarizados que
reducen las exigencias cognitivas (Zhang
etal., 2024). Desde la politica publica, estos
resultados sugieren que la focalizacion del
riego tecnificado en zonas con menor nivel
educativo podria maximizar el impacto
productivo y compensar deficits estructurales
en el capital humano.

Tabla 07 )
RESUMEN DE VALIDACION DE HIPOTESIS
Contraste empirico de las hipdtesis de investigacion

Hip. Enunciado Evidencia ¢Validada? Observacion
Empirica

H1 Mayor educacion del jefe de hogar B: =0,0250 Si Relaciéon  positiva
se asocia con mayor productividad (0,049) p<0,05 estadisticamente
agricola significativa

H2 La adopcién de riego tecnificado B2 = 0,3055 Si Relaciéon positiva
aumenta  significativamente la (0,1083) p<0,10 estadisticamente
productividad significativa

H3 El impacto del riego es MAYOR en s = -0,0396 No Evidencia de
productores con mayor educacion (0,0165) p<0,05 SUSTITUCION
(complementariedad)

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del modelo FE.
Elaboracién: Marcelo Arcos Balladares.

productivo en la agricultura ecuatoriana. Con

5 CONCLUSIONES Y un panel de 3.012 observaciones se muestra
RECOMENDACIONES DE que tanto la educacion del jefe de hogar como
POLITICA ECONOMICA el uso del riego tecnificado son factores

determinantes en la productividad agricola. No
obstante, el aporte mas relevante de esta
investigacion radica en cuestionar la supuesta
complementariedad entre  educacién vy
tecnologia: en este contexto ambos operan
como sustitutos parciales.

5.1 Sintesis de Hallazgos

Este estudio ofrece evidencia empirica robusta
sobre la relacién entre el capital humano,
adopcion de tecnologia y desempefio
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El coeficiente de interaccion negativa (Ps=-
0,0396, p=0,0165) pone en evidencia que los
retornos del riego tecnificado disminuyen a
medida que aumenta el nivel educativo del
productor. El anélisis marginal confirma que
un agricultor sin educacién formal puede
duplicar su productividad (96%) con la
adopcidn del riego tecnificado, mientras que
para productores con formacion universitaria
apenas llega a un 4% (sin ser estadisticamente
significativo).

Esto indica que la estandarizacion de los
sistemas de riego reduce dependencia de
capacidades cognitivas complejas,
permitiendo que agricultores con menor
educacién obtengan mayores retornos.

5.2 Implicaciones para la Politica
Publica

Dado que el 42,9% de la poblacion rural vive
en pobreza y la productividad agricola es un
determinante critico del bienestar econémico
(INEC, 2023), los resultados obligan a
replantear la focalizacion y priorizacion de la
politica publica en el sector rural. La
investigacion demuestra que los retornos
marginales del riego son mayores en territorios
con baja escolaridad, alta pobreza
multidimensional 'y predominio de Ia
agricultura familiar, por lo que priorizar en
estas zonas permitira maximizar el impacto
por dolar invertido y reducir desigualdades, en
concordancia con otras investigaciones sobre
eficiencia distributiva (Adams & Jumpah,
2021).

Para garantizar su efectividad de estas
intervenciones el riego tecnificado debe
implementarse mediante paquetes
tecnoldgicos ajustados al perfil educativo de
los productores, con protocolos simplificados,
capacitacion pertinente, asistencia técnica
continua y mecanismos participativos de
monitoreo. La estandarizacion de estas
herramientas resulta esencial para agricultores
con menor formacién, permitiendo cerrar
brechas estructurales y fortalecer la adopcion
tecnoldgica en los contextos més rezagados.
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El andlisis de efectos directos confirma que
cada afo adicional de escolaridad incrementa
la productividad en un 2,5%. Por ello, la
tecnologia solo compensa brechas de capital
humana en el corto plazo, la educacion
permanece como el factor estructural de largo
plazo para incrementos sostenidos en
productividad agricola. Se requiere, por tanto,
fortalecer la educacion rural, ampliar la
formacién técnica agropecuaria y cerrar
brechas de genero (Gréfico Nro. 01).

5.3 Consideraciones Finales

La evidencia demuestra que el riego
tecnificado cumple una doble funcién:
incrementa la productividad y actda como un
instrumento  redistributivo  al  bienestar
proporcionalmente més a los productores con
menor nivel educativo. Esto lo convierte en
una herramienta estratégica para el desarrollo
rural inclusivo, y para avanzar en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular
el ODS 1 (Fin de la pobreza), el ODS 2
(Hambre cero) y el ODS 4 (Educacion de
Calidad).

Este estudio constituye la primera evidencia
longitudinal para Ecuador sobre sustitucién
entre capital humano y riego tecnificado, y
abre una agenda futura para evaluar otras
tecnologias estandarizadas, como
fertirrigacion, o monitoreo automatico que
podrian cerrar las brechas productivas.

En conclusién, la politica publica ecuatoriana
dispone de una base empirica para reformular
su estrategia: focalizar el riego en territorios
con bajo niveles educativos, disefiar paquetes
tecnoldgicos diferenciados y fortalecer la
articulacion entre educacion y agricultura, con
miras a politicas complementarias, son pasos a
un desarrollo rural mas productivo, equitativo
y sostenible.
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7  ANEXOS.
Tabla Nro. Al
DISTRIBUCION DE LA MUESTRA POR NIVEL EDUCATIVO Y SEXO DEL
PRODUCTOR
N = 3.012 observaciones | 1.004 UPAs | 2022-2024
. . Hombre Mujer Total
Nivel Educativo Obs. | % Obs. % Obs. %
Sin educacion (0 afios) 116 5,1 111 15,1 227 7,5
Primaria (6 afios) 811 35,6 305 41,4 1,116 37,1
Educacion Basica (9 afios) 61 2,7 10 1,4 71 2,4
Secundaria (12 afios) 996 43,8 259 35,2 1.255 41,7
Universidad (16 afios) 260 114 51 6,9 311 10,3
Posgrado (18 afios) 32 1,4 0 0,0 32 1,1
Total 2.276 100,0 736 100,0 3.012 100,0
Porcentaje por genero 75,56% 24,44% 100%
Fuente: ESPAC 2022-2024 (INEC),
Elaboracion: Angel Marcelo Arcos Balladares.
Tabla Nro. A2

MATRIZ DE CORRELACIONES DE VARIABLES DEL MODELO
Panel de UPA Ecuador 2022-2024

Variable Ln(Productividad) | Fducacion | Ln (Superficie Edad
(afios) ha) productor

In(Productividad) 1,000

Educacion (afios) 0,345*** 1,000

In(Superficie ha) 0,249*** 0.481*** 1,000

Edad productor -0,072*** -0,231*** 0,113*** 1,000
Fuente: ESPAC 2022-2024.
Elaboracién: Marcelo Arcos Balladares.
Notas: Coeficientes de correlacién de Pearson.
*** n<0,01, n = 3.012 observaciones.

Tabla Nro. A3

TEST DE HAUSMAN: EFECTOS FIJOS VS. EFECTOS ALEATORIOS
Validacion de la especificacion del modelo econométrico

Estadistico Valor
Chi-cuadrado (?) 338,88
Grados de libertad 8
Valor p < 0,0001
Decisién estadistica Rechazar Ho
Modelo preferido Efectos Fijos (FE)

Fuente: Elaboracion propia con base en ESPAC 2022-2024.

Elab.: Marcelo Arcos Balladares.

Nota: Ho: Los estimadores de Efectos Aleatorios son consistentes y eficientes (no hay correlacion entre o; y 10S
regresores). Hi: Solo los estimadores de Efectos Fijos son consistentes.
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Grafico Nro. 03

Productividad Agricola Promedio por Nivel Educativo y Uso de Riego
Panel de UPAs Ecuador 2022-2024
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Fuente: Elaboracion propia con base en ESPAC 2022-2024.
Nota: Barras muestran promedios. Educacién Baja=0-6 afios, Media=7-12 afios, Alta=13+ afios.

10T hace referencia al Internet of Things (Internet de las Cosas), que consiste en dispositivos conectados que
recopilan y transmiten datos en tiempo real para mejorar procesos agricolas y productivos.
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