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PRÓLOGO

En un entorno global cada vez más dinámico, las cadenas de suministro han 

adquirido un papel protagónico como eje articulador de la competitividad, la eficiencia 

productiva y el desarrollo económico. Este libro surge como una contribución académica 

que busca ofrecer una mirada integral y actualizada sobre los múltiples factores que 

inciden en el desempeño de las cadenas de suministro, especialmente en el contexto 

latinoamericano y, de manera particular, en el caso del Ecuador.

La obra se estructura en cuatro secciones que abarcan desde enfoques teóricos 

globales hasta análisis aplicados y estudios de caso específicos.

En la Sección I, titulada “Panorama global de la competitividad en la cadena de 

suministros”, se exploran los desafíos y oportunidades que enfrenta esta red compleja, 

así como el papel de las políticas públicas y la calidad institucional como elementos clave 

para la competitividad.

La Sección II, “Gestión empresarial y logística: del abastecimiento al cliente 

final”, ofrece herramientas prácticas y modelos aplicados a la optimización logística, 

abordando aspectos como la planificación empresarial, el empaquetado y la eficiencia en 

la distribución de productos.

La Sección III, “Análisis económico de la inversión y producción de sectores 

estratégicos del Ecuador”, proporciona una visión específica de sectores clave como el 

banano y las exportaciones no petroleras, utilizando metodologías como las cadenas de 

Markov y el análisis de series temporales para evaluar su comportamiento y proyección.

Finalmente, la Sección IV, “Impacto de la política fiscal y tributaria en la cadena de 

suministros del Ecuador”, examina cómo las decisiones fiscales y tributarias influyen en la 

estructura, funcionamiento y competitividad de la cadena de suministro, particularmente 

en un contexto económico caracterizado por la dolarización.

Este libro está dirigido a investigadores, profesionales, formuladores de políticas 

públicas y estudiantes interesados en la gestión de operaciones, logística, economía 

aplicada y desarrollo sostenible. La riqueza de sus contenidos, sustentados en rigurosas 

investigaciones y análisis técnicos, convierte esta obra en una herramienta valiosa para la 

comprensión y mejora de las cadenas de suministro en América Latina.

¡Esperamos que los lectores disfruten la lectura!

Luis Cedillo-Chalaco
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Resumen: Este estudio se centra en el 
análisis de las exportaciones de banano en 
Ecuador, utilizando cadenas de Markov como 
herramienta estadística para modelar y prever 
la sostenibilidad a largo plazo del sector. 
Dada la importancia del banano como uno de 
los principales productos de exportación del 
país, este estudio es crucial para entender 
cómo se comportan las exportaciones en 
diferentes escenarios y cómo estos afectan 
la competitividad del sector. El objetivo 
principal fue determinar la probabilidad de los 
diferentes niveles de exportación de banano 

a través de la construcción de una matriz de 
transición y el cálculo del vector estacionario, 
que describe las probabilidades a largo plazo 
de que las exportaciones se mantengan en 
ciertos estados. La metodología empleada 
fue cuantitativa, con un enfoque descriptivo y 
exploratorio, basado en datos de exportación 
semestrales desde 2010 hasta 2023. Los 
resultados indican que los estados de 
exportación más bajos tienen probabilidades 
estacionarias nulas, lo que sugiere que es 
poco probable que el mercado se mantenga 
en esos niveles a largo plazo. En cambio, los 
estados asociados con niveles de exportación 
más altos, específicamente E5 , E6  y E7, 
muestran probabilidades estacionarias 
significativas, lo que implica una tendencia 
natural hacia la estabilidad en esos intervalos 
de exportación. Estos hallazgos subrayan la 
importancia de mantener y mejorar las políticas 
y estrategias comerciales que han favorecido 
esta estabilidad, sugiriendo que el enfoque 
futuro debería centrarse en reforzar estas 
condiciones para mantener la competitividad 
del sector bananero ecuatoriano en el 
mercado global.
PALABRAS CLAVES: exportación de banano; 
cadenas de Markov; competitividad; matriz de 
transición; probabilidades estacionarias.

1 INTRODUCCIÓN

La exportación de banano ha sido un 

pilar fundamental en la economía ecuatoriana 
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durante décadas, consolidándose como uno de los principales productos de exportación 

del país (Chuncho, Urigüen, & Apolo, 2021). Ecuador, reconocido mundialmente como uno 

de los mayores productores y exportadores de banano (Cedillo, Gónzalez, Salcedo, & 

Sotomayor, 2021), ha mantenido una presencia significativa en el mercado internacional 

gracias a las condiciones edafoclimáticas favorables y a la implementación de técnicas 

agrícolas avanzadas. 

A nivel macroeconómico, el banano no solo representa una fuente sustancial 

de divisas para Ecuador, sino que también desempeña un rol crucial en la estabilidad 

económica del país. Las exportaciones de banano han contribuido significativamente 

al Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario, representando aproximadamente el 355 

de este sector  (Ministerio de Comercio Exterior, 2019). Esta importancia económica se 

refleja en la capacidad del sector bananero para generar empleo y sostener economías 

locales, especialmente en las provincias de Los Ríos, Guayas y El Oro, donde la 

producción de banano es más intensa. Sin embargo, el mercado global del banano está 

sujeto a variaciones económicas, cambios en las políticas comerciales internacionales, y 

fluctuaciones en la demanda, factores que introducen un grado de incertidumbre en las 

proyecciones de exportación.

En el ámbito meso económico, la cadena de valor del banano en Ecuador enfrenta 

desafíos y oportunidades específicas. Los productores, en su mayoría pequeños y 

medianos, deben navegar por un entorno de precios fluctuantes y altos costos de 

producción, agravados por problemas fitosanitarios como la Sigatoka negra . Además, la 

competitividad del banano ecuatoriano en mercados internacionales depende en gran 

medida de la capacidad del país para mantener altos estándares de calidad y cumplir 

con las regulaciones fitosanitarias de los países importadores. En este contexto, el uso 

de modelos estadísticos para prever la producción y exportación puede ofrecer a los 

productores y exportadores una ventaja estratégica al permitir una mejor planificación y 

toma de decisiones informadas.

A nivel microeconómico, las decisiones de los productores de banano están 

influenciadas por factores como el acceso a crédito, las condiciones del mercado 

local, y las políticas gubernamentales de apoyo al sector agrícola. Estos elementos son 

fundamentales para la sostenibilidad de la producción de banano y para su competitividad 

en el mercado internacional. Sin embargo, existen brechas significativas en la literatura 

en cuanto a la comprensión de cómo estos factores microeconómicos interactúan con 

las dinámicas de mercado globales y cómo afectan la probabilidad de exportación en el 

corto y largo plazo.
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A pesar del extenso cuerpo de investigación sobre la producción y exportación 

de banano, persisten vacíos significativos en la literatura, especialmente en lo que 

respecta a la modelización estadística de la probabilidad de exportación a nivel 

semestral. La mayoría de los estudios existentes se centran en análisis descriptivos 

o en la evaluación de tendencias anuales, dejando un espacio considerable para 

investigaciones que apliquen metodologías más robustas y sofisticadas como las 

cadenas de Markov. Esta investigación busca llenar este vacío al proporcionar una 

evaluación cuantitativa precisa de las probabilidades de exportación, basada en 

modelos estocásticos que capturan la naturaleza dinámica y probabilística del comercio 

de banano.

El principal aporte de este estudio radica en su enfoque metodológico 

innovador. Al emplear cadenas de Markov, esta investigación no solo proporciona una 

herramienta para predecir las probabilidades de exportación de banano en Ecuador, 

sino que también ofrece un marco para entender mejor las dinámicas subyacentes 

del mercado. Este enfoque permite modelar las transiciones entre diferentes estados 

de exportación, ofreciendo así una visión más granular y precisa de las posibles 

trayectorias futuras de la exportación de banano, algo que estudios anteriores no han 

abordado con suficiente detalle.

Desde una perspectiva práctica, los resultados de este estudio tienen 

implicaciones significativas para la planificación estratégica de los actores clave en la 

cadena de suministro del banano. Los productores, exportadores, y formuladores de 

políticas pueden utilizar las proyecciones de este estudio para optimizar la gestión de la 

producción, negociar mejores condiciones comerciales, y diseñar políticas públicas que 

mitiguen los riesgos asociados con la volatilidad del mercado. Asimismo, la aplicación 

de cadenas de Markov en este contexto proporciona un ejemplo valioso de cómo las 

herramientas estadísticas avanzadas pueden ser aplicadas en la planificación agrícola y 

la gestión del comercio internacional.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación es claro: Determinar la probabilidad 

del nivel de exportación de banano del Ecuador a través del uso de cadenas de Markov. 

Este objetivo se alinea con la necesidad de desarrollar modelos predictivos que no 

solo capten la dinámica actual del mercado, sino que también proporcionen ventajas 

accionables para mejorar la competitividad del banano ecuatoriano en el ámbito 

internacional. Con ello, este estudio aspira a convertirse en una referencia clave para 

futuros trabajos en el campo de la modelización estadística aplicada a la agricultura y el 

comercio exterior.
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2 MARCO TEÓRICO

2.1 TEORÍA DE CADENAS DE MARKOV APLICADA A LA MODELIZACIÓN DE 

SISTEMAS ECONÓMICOS

Las cadenas de Markov han demostrado ser una herramienta estadística 

poderosa para la modelización de sistemas económicos, especialmente en contextos 

donde se requiere la predicción de eventos futuros basados en estados actuales. El 

concepto fundamental detrás de las cadenas de Markov es que el futuro de un sistema 

depende únicamente de su estado presente, y no de los eventos pasados, lo que las 

convierte en un enfoque idóneo para modelar sistemas económicos dinámicos y 

complejos. Estas cadenas pueden ser discretas o continuas en el tiempo, y permiten 

analizar la transición de un sistema entre diferentes estados posibles, proporcionando 

un marco probabilístico robusto para la predicción.

En la aplicación a la economía, las cadenas de Markov se utilizan frecuentemente 

para predecir variables clave como la demanda de productos, la evolución de los 

precios, y los flujos de comercio internacional (Viñamagua, 2017). En el caso específico 

de la exportación de banano en Ecuador, las cadenas de Markov permiten modelar la 

transición entre diferentes niveles de exportación, lo cual es crucial para tomar decisiones 

informadas sobre la producción y la comercialización. Además, las cadenas de Markov 

han sido ampliamente utilizadas en la modelización de mercados, donde la incertidumbre 

y la volatilidad juegan un papel central. Estas metodologías permiten a los analistas 

económicos prever las fluctuaciones del mercado y diseñar estrategias que mitiguen los 

riesgos asociados.

Uno de los mayores beneficios de utilizar cadenas de Markov en la economía es 

su capacidad para manejar sistemas grandes y complejos mediante la descomposición y 

agregación de subprocesos (Carvajal y Matin, 2021), lo que facilita el análisis de sistemas 

con múltiples variables interrelacionadas. Por ejemplo, en el contexto de la exportación de 

banano, se pueden identificar diferentes “estados” como altos, medios y bajos niveles de 

exportación, y utilizar las cadenas de Markov para predecir la probabilidad de transición 

entre estos estados en función de factores como la demanda internacional, las políticas 

comerciales, y las condiciones climáticas.

Otra aplicación relevante es la predicción a largo plazo de comportamientos 

económicos, donde las cadenas de Markov ofrecen un enfoque sistemático para 

proyectar el impacto de diferentes escenarios económicos futuros sobre la producción 

y exportación de bienes. En estudios recientes, se ha demostrado que las cadenas de 

Markov pueden integrar de manera efectiva datos históricos y proyecciones a futuro 
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para generar predicciones precisas y accionables en la economía global, con especial 

relevancia para sectores agrícolas como el banano, donde las decisiones deben adaptarse 

rápidamente a las condiciones cambiantes del mercado.

Por lo tanto, la teoría de cadenas de Markov no solo es esencial para la 

modelización económica, sino que también proporciona una base sólida para la toma 

de decisiones estratégicas en entornos económicos inciertos. Esta capacidad de las 

cadenas de Markov para modelar y prever comportamientos en sistemas complejos las 

convierte en una herramienta invaluable en la economía aplicada, y en particular, en la 

planificación y optimización de la exportación de banano en Ecuador.

2.2 IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL BANANO EN ECUADOR: CONTEXTO 

HISTÓRICO Y ACTUAL

El banano ha sido un pilar fundamental de la economía ecuatoriana desde 

mediados del siglo XX, consolidándose como el principal producto de exportación no 

petrolera del país (Rosero, 2001). La producción y exportación de banano no solo han 

contribuido significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) del Ecuador, sino que 

también han jugado un papel crucial en la generación de empleo y en el sustento de 

miles de familias que dependen directa o indirectamente de esta industria (García y 

Vera, 2022). La importancia del banano en la economía ecuatoriana se ve reflejada en 

su capacidad para mantener una posición competitiva en el mercado global, enfrentando 

desafíos como la fluctuación de precios, las barreras comerciales, y las crisis económicas 

internacionales.

Históricamente, Ecuador ha sido uno de los líderes mundiales en la exportación de 

banano, con mercados clave en Europa y Estados Unidos. Este éxito se debe, en parte, 

a las condiciones climáticas favorables, la fertilidad del suelo, y las prácticas agrícolas 

avanzadas que han permitido una producción sostenida y de alta calidad. Sin embargo, la 

industria bananera también ha enfrentado desafíos significativos, incluyendo problemas 

fitosanitarios como la Sigatoka negra, que ha afectado la productividad de las plantaciones 

y ha requerido inversiones considerables en investigación y control de plagas.

En el contexto actual, el sector bananero ecuatoriano sigue siendo vital para la 

economía del país, pero enfrenta nuevos desafíos que requieren estrategias innovadoras y 

adaptativas. Entre estos desafíos se encuentran la creciente competencia internacional, las 

demandas de los consumidores por productos orgánicos y sostenibles, y las fluctuaciones 

en la demanda global debido a factores económicos y políticos. Además, la pandemia 

de COVID-19 ha tenido un impacto considerable en las cadenas de suministro globales, 
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afectando tanto la producción como la exportación de banano, lo que subraya la necesidad 

de enfoques más resilientes y diversificados en la gestión del comercio internacional.

A nivel macroeconómico, el banano sigue siendo una de las principales fuentes de 

divisas para Ecuador, representando una parte significativa de las exportaciones agrícolas 

del país. Esto ha llevado al gobierno y a los actores del sector privado a enfocarse en la 

mejora de la infraestructura, la logística, y las políticas de apoyo que puedan fortalecer la 

competitividad del banano ecuatoriano en el mercado globa. La importancia estratégica 

del banano también se refleja en la necesidad de mantener y expandir los mercados 

internacionales, lo que a su vez requiere el cumplimiento de estrictos estándares de 

calidad y regulaciones fitosanitarias impuestas por los países importadores.

En resumen, el banano es no solo un motor económico clave para Ecuador, sino 

también un símbolo de la capacidad del país para competir en mercados internacionales 

exigentes. Su importancia histórica y su relevancia actual en la economía ecuatoriana 

subrayan la necesidad de continuar desarrollando políticas y estrategias que fortalezcan 

este sector, asegurando su sostenibilidad y competitividad en el largo plazo.

2.3 FACTORES DETERMINANTES EN LA COMPETITIVIDAD DEL SECTOR 

BANANERO ECUATORIANO

La competitividad del sector bananero en Ecuador depende de una variedad de 

factores que operan a nivel macro, meso y microeconómico. Estos factores incluyen desde 

la infraestructura y las políticas gubernamentales hasta las prácticas de producción y 

las dinámicas del mercado global. En un análisis exhaustivo, se pueden identificar varios 

determinantes clave que influyen en la capacidad de Ecuador para mantener y expandir 

su cuota de mercado en la exportación de banano.

Uno de los principales factores que afecta la competitividad del banano 

ecuatoriano es la infraestructura logística, que incluye carreteras, puertos y sistemas de 

transporte. La eficiencia en la logística es crucial para garantizar que el banano llegue 

fresco a los mercados internacionales, minimizando el tiempo y los costos asociados 

con el transporte. La mejora de la infraestructura ha sido una prioridad tanto para el 

gobierno como para el sector privado, ya que la competitividad de las exportaciones 

depende en gran medida de la capacidad de mover grandes volúmenes de productos 

de manera eficiente.

Otro factor determinante es la calidad del producto. Ecuador se ha destacado 

por la producción de banano de alta calidad, lo cual es esencial para satisfacer las 

demandas de los mercados más exigentes como el europeo y el estadounidense. La 

calidad del banano está influenciada por prácticas agrícolas sostenibles, el control 
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de plagas y enfermedades, y la implementación de estándares internacionales de 

producción. Además, la certificación de productos orgánicos y sostenibles ha permitido a 

los productores ecuatorianos acceder a nichos de mercado que valoran la sostenibilidad 

y están dispuestos a pagar precios premium.

Las políticas gubernamentales también juegan un papel crucial en la 

competitividad del sector. Estas incluyen incentivos fiscales, subsidios a la producción, 

y apoyo en la negociación de acuerdos comerciales que abran nuevos mercados para 

el banano ecuatoriano. Además, el gobierno ha implementado programas para mejorar 

la capacitación de los productores y promover la innovación tecnológica en el sector 

agrícola, lo cual es vital para aumentar la productividad y reducir los costos.

Finalmente, las dinámicas del mercado global, como las fluctuaciones en 

la demanda, las barreras arancelarias, y los cambios en las preferencias de los 

consumidores, tienen un impacto significativo en la competitividad del banano 

ecuatoriano. La capacidad de adaptarse rápidamente a estos cambios es crucial para 

mantener la posición de Ecuador como uno de los principales exportadores de banano 

en el mundo. En este sentido, la diversificación de mercados y la búsqueda de nuevas 

oportunidades comerciales son estrategias clave para mitigar los riesgos asociados con 

la dependencia de mercados tradicionales.

2.4 MODELIZACIÓN DE EXPORTACIONES EN SECTORES AGRÍCOLAS: REVISIÓN 

DE METODOLOGÍAS Y ESTUDIOS PREVIOS

La modelización de exportaciones en sectores agrícolas ha sido un área de 

investigación intensiva debido a la complejidad y variabilidad de los factores que afectan 

la producción y el comercio internacional de productos agrícolas. Diversas metodologías 

han sido empleadas para analizar y predecir los patrones de exportación, desde modelos 

econométricos tradicionales hasta enfoques más sofisticados como las cadenas de 

Markov. La elección de la metodología adecuada depende en gran medida de la naturaleza 

de los datos y del contexto específico de la industria en cuestión.

En el contexto de las exportaciones de banano en Ecuador, los modelos 

econométricos han sido ampliamente utilizados para estudiar la relación entre las 

variables económicas clave y los niveles de exportación. Estos modelos permiten analizar 

cómo factores como los precios internacionales, los costos de producción, y las políticas 

comerciales influyen en las exportaciones a lo largo del tiempo . Sin embargo, una limitación 

de estos modelos es su capacidad limitada para capturar la dinámica estocástica y las 

transiciones entre diferentes estados de exportación, lo que es crucial en un mercado 

volátil como el del banano.
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Para abordar esta limitación, se ha propuesto el uso de cadenas de Markov como 

una metodología alternativa y complementaria. Las cadenas de Markov permiten modelar 

la probabilidad de transición entre diferentes estados de exportación (por ejemplo, altos, 

medios, bajos niveles de exportación) en función del estado actual del sistema . Esta 

metodología es particularmente útil en situaciones donde las decisiones de producción 

y exportación están influenciadas por incertidumbres económicas y fluctuaciones en el 

mercado internacional.

Un estudio significativo en esta área es el de Waller et al. (2019), quienes aplicaron 

un modelo de cadena de Markov para prever la evolución de las exportaciones agrícolas en 

un contexto de alta volatilidad. Los resultados de su estudio demostraron que las cadenas 

de Markov podían capturar de manera efectiva la dinámica temporal de las exportaciones y 

proporcionar predicciones más precisas en comparación con los modelos econométricos 

tradicionales. Este enfoque ha sido validado en diversos contextos agrícolas, lo que 

subraya su aplicabilidad y utilidad en la planificación de exportaciones.

Además, la modelización basada en cadenas de Markov ha permitido a los 

investigadores y planificadores económicos desarrollar estrategias más robustas para 

enfrentar las incertidumbres del mercado. Por ejemplo, Tian et al. (2016) demostraron 

que el uso de cadenas de Markov podía mejorar la capacidad de los productores y 

exportadores para tomar decisiones informadas sobre la producción y el comercio, al 

proporcionar una comprensión más clara de las probabilidades asociadas con diferentes 

escenarios económicos . Esta capacidad de las cadenas de Markov para prever posibles 

trayectorias futuras de exportación es un recurso valioso para mitigar los riesgos y 

maximizar las oportunidades en mercados internacionales.

En conjunto, la revisión de las metodologías para la modelización de exportaciones 

en sectores agrícolas destaca la relevancia y eficacia de las cadenas de Markov en 

comparación con enfoques más tradicionales. Al capturar la dinámica estocástica y prever 

las transiciones entre diferentes estados de exportación, las cadenas de Markov ofrecen 

una herramienta poderosa para mejorar la planificación y gestión de las exportaciones 

agrícolas, con especial relevancia para el sector bananero en Ecuador .

2.5 IMPACTO DE LAS FLUCTUACIONES ECONÓMICAS Y POLÍTICAS GLOBALES EN 

LAS EXPORTACIONES DE BANANO

Las fluctuaciones económicas y políticas a nivel global tienen un impacto 

profundo en las exportaciones de banano de Ecuador, afectando tanto los volúmenes de 

exportación como los precios en los mercados internacionales (Poveda et al., 2021). Estas 
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fluctuaciones pueden ser causadas por una variedad de factores, incluidos cambios en 

las políticas comerciales, variaciones en la demanda global, crisis económicas, y eventos 

climáticos extremos. Comprender y mitigar el impacto de estas fluctuaciones es crucial 

para mantener la competitividad de las exportaciones de banano y asegurar la estabilidad 

económica del sector.

Uno de los factores más influyentes en las fluctuaciones de exportación es la 

política comercial internacional. Acuerdos comerciales, barreras arancelarias, y sanciones 

económicas pueden alterar significativamente el acceso a mercados clave (CEPAL, 2021). 

Por ejemplo, cambios en las políticas de importación de la Unión Europea, uno de los 

principales mercados para el banano ecuatoriano, pueden tener efectos directos sobre 

los volúmenes de exportación y sobre los precios que los exportadores pueden obtener 

en el mercado. Estas políticas no solo afectan las condiciones de acceso al mercado, sino 

que también pueden influir en las decisiones de producción y en la planificación a largo 

plazo de los productores y exportadores de banano.

Las fluctuaciones en la demanda global también juegan un papel crucial. Factores 

como las crisis económicas en los países importadores, cambios en las preferencias de 

los consumidores, y el surgimiento de nuevos competidores pueden causar variaciones 

en la demanda de banano . Durante la crisis financiera global de 2008, por ejemplo, la 

demanda de productos agrícolas, incluido el banano, se vio afectada debido a la reducción 

del poder adquisitivo en muchos mercados clave. Estas variaciones en la demanda 

global requieren que los exportadores estén preparados para ajustar rápidamente sus 

estrategias de mercado y diversificar sus destinos de exportación para mitigar los riesgos 

asociados con la dependencia de pocos mercados .

El cambio climático es otro factor que introduce incertidumbre en las exportaciones 

de banano. Eventos climáticos extremos, como huracanes, sequías, y temperaturas 

inusualmente altas o bajas, pueden afectar la producción de banano, tanto en términos de 

cantidad como de calidad . Estos eventos no solo afectan la capacidad de los productores 

para cumplir con los contratos de exportación, sino que también pueden alterar los precios 

en el mercado global al reducir la oferta disponible. La creciente frecuencia e intensidad 

de estos eventos climáticos debido al cambio climático hace que la planificación y la 

mitigación de riesgos sean componentes esenciales en la estrategia de exportación .

En adición a lo anterior, las crisis sanitarias, como la pandemia de COVID-19, 

han demostrado cómo las interrupciones en las cadenas de suministro globales pueden 

impactar negativamente en las exportaciones de banano . La pandemia afectó la 

capacidad de transporte, la mano de obra, y la demanda en varios mercados, subrayando 

la importancia de tener cadenas de suministro resilientes y flexibles que puedan 



Desafíos y Oportunidades de la Cadena de Suministros en Ecuador: 
Claves Económicas para la Competitividad Capítulo 6 104

adaptarse a tales crisis. La capacidad de responder rápidamente a estos desafíos y 

mantener la continuidad del comercio es crucial para la sostenibilidad a largo plazo de las 

exportaciones de banano.

3 METODOLOGÍA

El presente estudio se enfoca en la determinación de las probabilidades de 

exportación de banano de Ecuador utilizando un enfoque cuantitativo, con un alcance 

descriptivo, exploratorio y explicativo (Taherdoost, 2022). La investigación se basa en 

datos de exportaciones de banano expresados en miles de dólares, comprendidos entre 

el primer semestre de 2010 y el segundo semestre de 2023. Estos datos fueron obtenidos 

de fuentes secundarias, específicamente del (Banco Central del Ecuador, 2024), lo que 

garantiza la confiabilidad y validez de la información utilizada.

El diseño de investigación es de corte transversal, ya que los datos recopilados se 

refieren a un momento específico en el tiempo, lo que permite realizar un análisis detallado 

de las exportaciones semestrales de banano durante el período mencionado. El enfoque 

cuantitativo se justifica por la necesidad de analizar grandes volúmenes de datos y de 

aplicar técnicas estadísticas avanzadas para modelar las probabilidades de exportación. 

El análisis descriptivo proporcionará un panorama general del comportamiento de las 

exportaciones, mientras que el enfoque exploratorio ayudará a identificar patrones y 

tendencias relevantes en los datos.

Para el análisis de los datos, se ha seleccionado el método estadístico de las 

cadenas de Markov discreta en estados, continua en el tiempo (Kuntz et al., 2021), una 

herramienta robusta para modelar procesos estocásticos y prever la evolución futura de 

las exportaciones basándose en las probabilidades de transición entre diferentes estados 

de exportación (Xu et al., 2022). Las cadenas de Markov permiten capturar la naturaleza 

dinámica y probabilística del comercio de banano, considerando que las exportaciones 

pueden fluctuar debido a diversas variables económicas y de mercado (Hordijk et al., 

1976). Este enfoque es particularmente adecuado para el estudio de las exportaciones 

de banano, ya que permite modelar transiciones entre distintos niveles de exportación 

(por ejemplo, bajos, medios y altos), proporcionando una visión detallada de las posibles 

trayectorias futuras.

El uso de cadenas de Markov de tiempo continuo en este estudio se fundamenta 

en trabajos previos que han demostrado la eficacia de este método en la modelización de 

sistemas complejos (Zhou et al., 2020). Un ejemplo relevante es el análisis de la producción 

de café en Colombia (Londoño et al., 2013), donde las cadenas de Markov fueron 
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utilizadas para predecir la producción y exportación del producto, mostrando resultados 

significativos en la identificación de tendencias y en la estimación de probabilidades a 

largo plazo . 

El procedimiento metodológico incluye la construcción de una matriz de transición 

que refleja las probabilidades de pasar de un estado de exportación a otro, utilizando 

los datos históricos proporcionados por el BCE. Esta matriz permitirá calcular las 

probabilidades de estado estable, que indican la probabilidad de que las exportaciones 

se mantengan en un determinado nivel a largo plazo (Guerrero et al., 2021). Asimismo, 

se analizarán las frecuencias de transición entre estados para identificar patrones en 

la dinámica de las exportaciones, lo que ofrecerá información valiosa para la toma de 

decisiones estratégicas en el sector bananero. Estos estados se construirán aplicando la 

fórmula de Sturges (Mohammed et al., 2022).

4 RESULTADOS

La tabla presentada muestra los diferentes estados de exportación de banano, 

clasificados en siete intervalos según la fórmula de Sturges. Estos intervalos representan 

rangos de valores en miles de dólares, dentro de los cuales se distribuyen las exportaciones 

semestrales de banano desde el primer semestre de 2010 hasta el segundo semestre de 

2023. Cada estado tiene una frecuencia asociada, que indica el número de veces que las 

exportaciones han caído dentro de ese intervalo a lo largo del período analizado.

El Estado 1, con un intervalo de 340.546 a 570.354 miles de dólares, presenta la 

mayor frecuencia con un total de 12 observaciones. Esto sugiere que, durante la mayor 

parte del tiempo, las exportaciones semestrales de banano en Ecuador han tendido 

a mantenerse en este rango más bajo. Este patrón puede reflejar períodos de menor 

demanda internacional, barreras comerciales o desafíos internos en la producción y 

logística del banano.

El Estado 6, con un intervalo de 1.489.589 a 1.719.397 miles de dólares, es el 

segundo más frecuente con 9 observaciones. Este resultado es interesante ya que 

muestra que, aunque el Estado 1 es el más común, existen también varios períodos en 

los que las exportaciones se han ubicado en un nivel considerablemente más alto. Esto 

podría estar relacionado con años específicos de alta demanda o políticas comerciales 

favorables que impulsaron las exportaciones.

Los estados intermedios, Estado 3 y Estado 4, que abarcan los intervalos 

de 800.163 a 1.259.780 miles de dólares, presentan frecuencias moderadas, con 

6 y 7 observaciones, respectivamente. Estos estados reflejan fluctuaciones en las 
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exportaciones que podrían estar vinculadas a variaciones en los precios internacionales 

del banano, cambios en las condiciones climáticas, o ajustes en las capacidades de 

producción y exportación.

Por otro lado, los Estados 2 y Estado 7 tienen las frecuencias más bajas, con solo 

5 y 3 observaciones, respectivamente. El Estado 7, que representa las exportaciones más 

altas (1.719.398 a 1.949.206 miles de dólares), es el menos frecuente, lo que sugiere que 

alcanzar este nivel de exportación ha sido raro durante el período analizado. Esto podría 

estar relacionado con limitaciones en la capacidad de producción o en la competitividad 

del banano ecuatoriano en ciertos mercados internacionales.

Tabla 1. Estados y frecuencias del nivel de exportaciones de banano en miles de dólares en el período objeto de 
estudio.

Estados Intervalo de estados Frecuencia

Estado 1 340.546 570.354 12

Estado 2 570.355 800.162 5

Estado 3 800.163 1.029.971 6

Estado 4 1.029.972 1.259.780 7

Estado 5 1.259.781 1.489.588 6

Estado 6 1.489.589 1.719.397 9

Estado 7 1.719.398 1.949.206 3

Después de identificar los estados y sus frecuencias, se procedió a construir 

la matriz de transición, la cual refleja las probabilidades de cambio de un estado a 

otro en el siguiente semestre. Esta matriz de transición es un componente clave en el 

análisis mediante cadenas de Markov, ya que permite modelar las probabilidades de 

que las exportaciones de banano de Ecuador transiten entre los diferentes intervalos 

identificados.

La matriz de transición presentada revela la dinámica subyacente en la evolución 

de las exportaciones. Por ejemplo, el valor en la posición (1,2) de la matriz es 0,054, lo que 

indica que existe una probabilidad del 5,4% de que las exportaciones pasen del Estado 

1 al Estado 2 en el siguiente semestre. De manera similar, los valores en la diagonal 

principal de la matriz representan la probabilidad de que las exportaciones permanezcan 

en el mismo estado de un semestre al siguiente. Es importante destacar que las 

probabilidades de transición hacia otros estados más alejados son generalmente bajas, 

lo que sugiere que las exportaciones tienden a fluctuar dentro de estados cercanos en 

lugar de experimentar cambios bruscos entre intervalos lejanos.

El diagrama de nodos, o diagrama de la cadena de Markov, ilustra visualmente 

estas transiciones entre estados. En este diagrama, cada nodo representa uno de los 
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estados identifi cados (del 1 al 7), y las fl echas entre los nodos muestran las probabilidades 

de transición entre ellos. Las probabilidades más altas están representadas por fl echas 

más gruesas, mientras que las transiciones menos probables están indicadas por 

fl echas más delgadas. Esta representación gráfi ca facilita la comprensión de las posibles 

trayectorias que podrían seguir las exportaciones de banano en los próximos semestres.

Tomando como referencia el artículo base de la metodología, se puede afi rmar 

que el modelo de cadena de Markov utilizado en este análisis proporciona un marco 

robusto para predecir el comportamiento futuro de las exportaciones. La matriz de 

transición y el diagrama de nodos no solo permiten visualizar las probabilidades de 

cambio entre diferentes estados, sino que también ofrecen información crítica para 

la toma de decisiones estratégicas. Por ejemplo, si se observa que las probabilidades 

de permanecer en un estado de bajas exportaciones son altas, esto podría indicar la 

necesidad de intervenciones estratégicas para aumentar la competitividad y mejorar los 

volúmenes de exportación.

Figura 1. Matriz de transición de las exportaciones de banano de un estado a otro.

Figura 2. Cadena de Markov de las exportaciones de banano de un estado a otro.
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Una vez definida la matriz de transición (y su cadena de Markov de tiempo 

continuo), para encontrar las probabilidades de cada estado, es necesario seguir la 

siguiente ecuación:

La ecuación proporcionada pone de manifiesto que se debe multiplicar un 

vector 𝝅𝝅��⃗   de largo igual al número de estados (en este caso, 7 estados) por la matriz 

de transición Q. Este vector 𝝅𝝅��⃗   es el vector de probabilidades estacionarias; es decir, un 

vector que describe la probabilidad de que el sistema se encuentre en cada uno de los 

estados a largo plazo, independientemente del estado inicial.

La primera parte de la ecuación 𝝅𝝅��⃗  Q=0, indica que, al multiplicar el vector de 

probabilidades estacionarias por la matriz de transición, se debe obtener un vector cero. 

Esto refleja que el sistema ha alcanzado un equilibrio y las probabilidades de transición 

entre los estados ya no cambian. Este vector estacionario es fundamental porque estipula 

cómo se distribuyen las probabilidades en los diferentes estados cuando la cadena de 

Markov ha alcanzado su estado estable.

La segunda parte de la ecuación, ∑ πj=1, asegura que la suma de todas las 

probabilidades en el vector estacionario debe ser igual a 1. Esto tiene sentido porque en 

un sistema cerrado, la probabilidad total de estar en alguno de los estados debe ser 1.

Este vector estacionario es crucial para entender cómo se comportan las 

exportaciones de banano a largo plazo. Por ejemplo, si un estado tiene una probabilidad 

estacionaria alta, esto sugiere que, en el largo plazo, las exportaciones tienen una alta 

probabilidad de permanecer en ese rango específico. Por el contrario, un estado con 

una probabilidad estacionaria baja será un estado que raramente se alcanzará en el 

largo plazo. Este análisis se complementa con la matriz de transición y proporciona 

una visión completa del comportamiento a largo plazo de las exportaciones de banano, 

permitiendo tomar decisiones estratégicas informadas basadas en las probabilidades de 

los diferentes estados.

A posterior, se procede con el cumplimiento de dicha condición, y se obtiene:

�
𝝅𝝅��⃗ 𝑸𝑸 = 𝟎𝟎 

�𝝅𝝅𝒋𝒋 = 𝟏𝟏 
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Figura 3. Resultado de la multiplicación del vector largo y matriz de transición.

Resolviendo lo anterior, quedan las siguientes probabilidades por estado:

A vista de lo anterior, Los estados E1, E2, E3 y E4,  tienen una probabilidad 

estacionaria de 0%. Esto significa que, a largo plazo, es altamente improbable que las 

exportaciones se mantengan en los niveles asociados con estos estados. Estos estados 

podrían representar niveles de exportación tan bajos que, debido a factores como mejoras 

en la competitividad, infraestructura, o políticas comerciales, el sistema los descarta 

completamente a largo plazo.

Los estados E5, E6 y E7  tienen probabilidades estacionarias significativamente 

más altas, con E5 en 25% y E6 y E7  en 37% cada uno. Estos son los estados hacia los 

que el sistema tiende a converger a largo plazo. Es interesante notar que E6  y E7  tienen 

probabilidades iguales, lo que sugiere que estos niveles de exportación son igualmente 

sostenibles o atractivos para el sistema a largo plazo. Estas probabilidades altas indican 

que las exportaciones tienen una tendencia natural a estabilizarse en estos intervalos, 

lo que podría reflejar un mercado estable y condiciones favorables para la exportación 

de banano.

A vista de lo anterior, en términos de política y estrategia comercial, dado que 

las probabilidades estacionarias indican una alta probabilidad de que las exportaciones 

se mantengan en los estados E5 , E6 y E7 , las estrategias de política y negocio 

deberían centrarse en optimizar las condiciones para mantener o incluso mejorar estas 

probabilidades. Esto podría implicar la mejora de la infraestructura logística, la negociación 
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de mejores acuerdos comerciales internacionales, o la implementación de políticas que 

favorezcan la producción y exportación en esos niveles.

La ausencia de probabilidades en los estados más bajos sugiere que las 

estrategias implementadas han sido efectivas para minimizar la ocurrencia de niveles 

bajos de exportación, lo que es un signo positivo para la economía exportadora del país.

5 CONCLUSIONES

La aplicación de cadenas de Markov en el análisis de las exportaciones de banano 

ha demostrado ser una herramienta eficaz para entender la dinámica a largo plazo del 

sector. A partir de la matriz de transición y la resolución del sistema de ecuaciones, se 

observa que el mercado de exportación de banano tiende a estabilizarse en niveles 

altos, reflejados en los estados E5, E6  y E7 . Estos resultados coinciden con la literatura 

existente que resalta la resiliencia y competitividad del sector bananero ecuatoriano en 

el mercado global, sustentado en factores como la mejora continua de la infraestructura 

logística y la implementación de políticas favorables al comercio exterior.

Relevancia de la Metodología de Cadenas de Markov en Estudios Económicos: La 

metodología empleada ha permitido no solo modelar la evolución de las exportaciones, 

sino también identificar los estados de equilibrio a los que tiende el sistema a largo 

plazo. La ausencia de probabilidades estacionarias en los estados de exportación más 

bajos subraya la efectividad de las políticas y estrategias implementadas para mantener 

altos niveles de exportación. Este hallazgo se alinea con estudios previos que destacan 

la importancia de la estabilidad en las exportaciones como un indicador clave de 

competitividad económica.

Dado que las probabilidades estacionarias más altas se encuentran en los estados 

E6  y E7, las estrategias comerciales deben enfocarse en reforzar las condiciones que 

permiten mantener estos niveles de exportación. Esto implica no solo el mantenimiento 

de infraestructuras y la mejora continua de la cadena logística, sino también la exploración 

de nuevos mercados y la diversificación de productos para reducir la dependencia de 

mercados específicos. Las políticas públicas deben continuar apoyando estas iniciativas, 

asegurando un entorno favorable para la producción y exportación de banano.

Este estudio aporta al campo del análisis económico al utilizar un enfoque 

cuantitativo robusto para modelar la sostenibilidad de las exportaciones de banano. 

Al integrar las cadenas de Markov con un análisis detallado de los datos históricos de 

exportación, se ha logrado llenar vacíos en la comprensión de cómo las probabilidades 

de estado afectan la competitividad a largo plazo. Además, la investigación complementa 
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la literatura existente al proporcionar un marco predictivo para futuras investigaciones en 

sectores similares.

Si bien el modelo utilizado proporciona una visión clara de las tendencias a largo 

plazo en las exportaciones de banano, es importante reconocer que las probabilidades 

estacionarias dependen de las condiciones actuales del mercado. Cambios significativos 

en las políticas comerciales globales, crisis económicas, o fluctuaciones en la demanda 

podrían alterar estas probabilidades. Por tanto, se sugiere que futuras investigaciones 

consideren la incorporación de factores externos y la posible adaptación del modelo 

para escenarios de incertidumbre, con el fin de robustecer aún más las predicciones y la 

aplicabilidad de los resultados.
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