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Resumen

Este proyecto evalua la relacion entre la eficiencia laboral y el crecimiento econémico del sector
de la construccion en Ecuador durante el periodo post-pandemia 2021-2023. Utilizando las
técnicas estadisticas de Analisis de Componentes Principales (PCA) y HJ Biplot, se evaluaron
variables como ventas, empleo, horas de trabajo promedio, salario, capacitacion y educacion por
provincias. Los resultados indican que las diferencias regionales tienen un impacto significativo
en la productividad, con provincias como Pichincha y Guayas mostrando mayores fluctuaciones y
altos niveles en indicadores claves. Se encontr6 que la capacitacion del personal y las condiciones
laborales influyen positivamente en la eficiencia laboral, lo que respalda la teoria de la firma sobre
la importancia de la gestion del conocimiento interno. Ademas, la estacionalidad mensual y anual
también afecta significativamente las ventas y las horas de trabajo promedio, sugiriendo que las
empresas deben adaptar sus estrategias para mejorar la eficiencia laboral y, en consecuencia, el
crecimiento econémico. Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para disefar politicas
publicas y estrategias empresariales que promuevan el desarrollo sostenible del sector de la
construccion en Ecuador.

Palabras clave: Productividad, sector de la construccion, analisis de componentes principales, HJ-

Biplot, crecimiento econdémico.
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Abstract

This project evaluates the relationship between labor efficiency and economic growth in the
construction sector in Ecuador during the post-pandemic period of 2021-2023. Using statistical
techniques such as Principal Component Analysis (PCA) and HJ Biplot, variables like sales,
employment, average working hours, salary, training, and education by province were assessed.
The results indicate that regional differences have a significant impact on productivity, with
provinces like Pichincha and Guayas showing greater fluctuations and high levels in key
indicators. It was found that staff training and working conditions positively influence labor
efficiency, supporting firm theory on the importance of internal knowledge management.
Additionally, monthly and annual seasonality also significantly affects sales and average working
hours, suggesting that companies should adapt their strategies to improve labor efficiency and,
consequently, economic growth. These findings provide valuable insights for designing public
policies and business strategies that promote the sustainable development of the construction
sector in Ecuador.

Keywords: Productivity, construction sector, principal component analysis, HJ Biplot, economic

growth.
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Capitulo 1

1. Introduccion
1.1.Antecedentes

El sector de la construccion es fundamental para el crecimiento econdmico de Ecuador,
contribuyendo significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) y generando una gran cantidad
de empleo. Sin embargo, en los tltimos afios, este sector ha enfrentado varios desafios que han
afectado su eficiencia y, por ende, su productividad y crecimiento econdémico. La pandemia de
COVID-19 ha exacerbado estos problemas, creando interrupciones que han planteado nuevas
interrogantes sobre la capacidad del sector para mantener su rol como motor de desarrollo
economico.

La eficiencia laboral en el sector de la construccion es crucial para su crecimiento y
competitividad. Factores como la capacitacion del personal, las condiciones laborales, la
tecnologia utilizada y la motivacion de los empleados juegan un papel importante en la
productividad. Una comprension clara de estos factores puede ayudar a disefiar estrategias que
mejoren la eficiencia laboral y, por ende, la productividad del sector.

Este proyecto tiene como objetivo principal evaluar la relacion entre la productividad del
trabajo y el crecimiento del sector de la construccidon en Ecuador durante el periodo post-pandemia
2021-2023. Para lograr esto, se utilizard la técnica estadistica de Analisis de Componentes
Principales (PCA) en conjunto con el HJ Biplot, lo que permitira identificar los principales
impulsores de la productividad en el sector constructor.

Mediante el andlisis de variables como el valor agregado bruto de produccién, ventas,
empleo, horas de trabajo promedio, porcentaje de trabajadores que reciben capacitacion, salario

promedio y afios de estudio promedio por provincias, se espera proporcionar informacion valiosa
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para los responsables de la formulacion de politicas y empresarios. Los hallazgos de este estudio
podran ayudar a identificar dreas de mejora y desarrollar estrategias efectivas para promover el
crecimiento sostenible del sector de la construccion en Ecuador.
1.2.Descripcion del problema

El sector de la construccion ha sido historicamente uno de los pilares fundamentales de la
economia ecuatoriana, desempenando un papel crucial en el crecimiento econdomico y el desarrollo
del pais. Sin embargo, en los ultimos afos, este sector ha enfrentado diversos desafios que han
impactado en su eficiencia laboral y, por ende, en su contribucidon al crecimiento econdmico
nacional. La reciente pandemia de COVID-19 ha exacerbado atin mas estos desafios, generando
una serie de perturbaciones en la industria de la construccidon y planteando nuevas interrogantes
sobre su capacidad para mantenerse como motor de desarrollo econdmico en el Ecuador.

Diversos estudios han analizado el impacto de diferentes factores en el crecimiento
economico del sector de la construccion en Ecuador. (Chancusig, 2022) identifico que la inversion
publica, especialmente en sectores estratégicos y politicas econdmicas, ejerce un impacto positivo
en el crecimiento econdmico a nivel espacial. Por su parte, (Garcia Osorio & Tobar Cazares, 2019)
resaltaron la sensibilidad de la industria de la construccion ante la dinamica econémica nacional y
los cambios exogenos en el mencionado sector. (Cueva-Rodriguez & Jacome-Estrella, 2023)
destacaron el impacto positivo a largo plazo del sector de servicios en el crecimiento economico a
pesar de los desafios de productividad a corto plazo. (Alvarado Lopez & Iglesias, 2022) hicieron
hincapié en el papel del sector externo en la limitacién del crecimiento de Ecuador, sugiriendo la
necesidad de fomentar la demanda interna y diversificar los destinos de exportacion. Estos estudios

sugieren que la eficiencia laboral en la construccion podria afectar mucho el crecimiento



economico de Ecuador, especialmente cuando se apoya en una inversion publica estratégica y un
mercado interno solido.

En Ecuador, el sector de la construccion desempeiia un papel fundamental como motor de
la economia y del empleo, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), lo
que resalta su importancia como sector intensivo en mano de obra. Segun las estadisticas del INEC,
en marzo de 2015, la construccion representaba el 7.10% del total de empleo a nivel nacional; sin
embargo, para diciembre de 2019, esta cifra disminuyo6 al 6.10%. En 2019, la construccion se
posicion6 como el sexto sector que mas empleo genero6 para los ecuatorianos (Diaz-Kovalenko,
Larrea-Rosas, & Barros-Naranjo, 2022). En cuanto al Valor Agregado Bruto (VAB), segin el
INEC, en 2021, entre 2015 y 2020 se observd un comportamiento interanual negativo con un
promedio del -5%, lo que refleja una disminucién en la productividad. Es importante destacar que,
durante ese mismo periodo, el crecimiento promedio interanual del empleo en el sector fue del -
1%.

El objetivo de este trabajo es analizar la relacion que existe entre el capital humano y la
evolucion econdémica del sector de la construccion en el Ecuador. Se buscara determinar en qué
medida este indicador incide en una mejora de la productividad y en el éxito de las empresas de
este importante sector de la economia ecuatoriana. Para lograr esto, se analizaran las variables:
valor agregado bruto de produccién, ventas, empleo, horas de trabajo promedio, porcentaje de
trabajadores que reciben capacitacion, salario promedio y afios de estudio promedio por provincias
en el sector de la construccion durante el periodo postpandemia 2021-2023 utilizando técnicas

estadisticas e investigaciones adecuadas.



1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General
Evaluar la relacién entre la productividad del trabajo y el crecimiento del sector de la
construccion en Ecuador mediante el uso de la técnica estadistica de Analisis de Componentes
Principales (PCA) en conjunto con el HJ Biplot, para identificar los principales impulsores de
productividad en el sector constructor.
1.3.2. Objetivos especificos

e Examinar la relacion entre las condiciones laborales y la productividad en el sector
constructor en Ecuador.

e Identificar los planos factoriales que expliquen la mayor variabilidad de los datos,
integrando los aspectos mds relevantes de produccion, empleo y poblacion
econémicamente activa en el sector constructor.

e C(lasificar las organizaciones seglin su productividad dentro del sector constructor,
utilizando la distribucion de sus contribuciones en los planos factoriales
preestablecidos como criterio para su identificacion

1.4.Alcance
El presente proyecto tiene como objetivo analizar la relacion entre la productividad laboral
y el crecimiento econdémico del sector de la construccion en Ecuador durante el periodo
postpandemia 2021-2023. A través del uso de la técnica estadistica de Analisis de Componentes
Principales (PCA) en conjunto con el HJ Biplot, se pretende identificar los principales impulsores

de productividad en el sector constructor.



Para lograr este objetivo, se llevard a cabo un andlisis detallado de diversas variables
economicas y laborales. Estas variables incluyen ventas, empleo, horas de trabajo promedio,
porcentaje de trabajadores que reciben capacitacion, salario promedio y afios de estudio promedio,
desglosados por provincias. Se analizaran datos econdémicos y empresariales del sector de la
construccion obtenidos del Servicio de Rentas Internas (SRI) y del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC).

El anélisis se centrard en determinar como estos factores influyen en la eficiencia laboral y
cémo esta, a su vez, impacta en el crecimiento econémico del sector de la construcciéon. Los
resultados proporcionaran informacion clave para los responsables de la formulacion de politicas
y empresarios, ayudandoles a identificar areas de mejora y desarrollar estrategias efectivas para

promover el crecimiento sostenible del sector.



Capitulo 2

2. Marco Teorico
2.1.El sector de la construccion

El sector de la construccién a menudo se percibe como un sector de baja innovacion
tecnoldgica, asociado con la corrupcion, la mala calidad y desconfianza publica. Este estigma
afecta la atraccion de nuevos talentos y la percepcion general de la industria. Pese a esto, el sector
de la construccion emplea a una gran proporcion de la fuerza laboral mundial, especialmente en
paises en desarrollo, donde la intensidad de mano de obra es mayor debido a la menor
mecanizacion. Sin embargo, la tendencia en paises desarrollados es hacia una mayor mecanizacion
y eficiencia, un cambio que, si bien fomenta la innovacion, también conlleva una reduccion en la
cantidad de empleo generado, al disminuir la dependencia de la mano de obra intensiva.

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2001) esta situacion evidencia una
dualidad dentro del sector de la construccion: el desafio de equilibrar la innovacion tecnologica
con la sostenibilidad del empleo. Este equilibrio se vuelve aun mas critico en un contexto de
creciente globalizacion e interconexion econdmica, donde la adaptacion a nuevas tecnologias y
procesos se convierte en una necesidad imperante para mantener la competitividad. Sin embargo,
es esencial considerar las implicaciones sociales de dichas adaptaciones, especialmente en
términos de empleo y desarrollo de habilidades. La tarea del sector de la construccion implica
superar su estigma actual mediante la adopcion de tecnologias avanzadas y practicas éticas, y
garantizar que esta transformacion no se realice a expensas de la fuerza laboral que sustenta a la
industria.

Asi mismo (Ruddock, 2009), en su libro Economics for the Modern Built Environment,

resalta que, el Sector de la construccion desempefia un rol fundamental en el avance econémico



de cualquier nacidon. A nivel mundial, esta industria provee empleo a mas de cien millones de
personas, y es la responsable de crear el entorno en el que todos vivimos y trabajamos.

Figura 2.1Tasas de crecimiento América Latina y el Caribe

Fuente: Perspectivas de la economia mundial, FMI, octubre 2023

El analisis efectuado por el Fondo Monetario Internacional en octubre de 2023 revela una
compleja dualidad de tendencias que definen el panorama econdmico y de la construccion actual
en América Latina. En un contexto global de desaceleracion, las proyecciones del FMI indican
que se espera una reduccion del crecimiento mundial, pasando del 3,5% en 2022 al 3,0% en 2023
y al 2,9% en 2024. En contraste, la economia latinoamericana experimenta una desaceleracion mas
marcada, descendiendo del 4,1% en 2022 al 2,3% en 2023 y al 1,9% en 2024". (Construccion

LatinoAmericana, 2024)



Figura 2.2 La construccion mundial alcanzo un PIB de US$5,5 billones en 2022
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A pesar de los desafios, el sector de la construccion en la region muestra sefiales positivas.
Segun cifras de la Division de Estadistica de las Naciones Unidas (UNSTATS), el Producto Interno
Bruto de la construccion en América Latina y el Caribe aumentd un US$ de 51647 millones de
dolares entre 2021 al 2022, lo que representa un crecimiento del 19,8% (The United Nations
Statistics Division, 2022).

Segun (Yagual, Lopez, Sanchez, & Narvaez, 2018), Ecuador, un pais andino, ha
experimentado un crecimiento econdmico sostenible, siendo el sector de la construccion uno de
los principales motores de esta expansion. Dentro de los factores determinantes de este dinamismo
se destaca la intervencion gubernamental en proyectos significativos como la reconstruccion de la
red vial, hospitales, centros educativos y edificios de servicios publicos, los cuales han impulsado
notablemente la economia del pais; asi, el sector privado de la construccion intervenido
desarrollando proyectos urbanisticos de vanguardia. En los ultimos afos, el sector de la

construccion en Ecuador ha registrado avances significativos, desempefiando un papel importante



en la economia nacional. Su crecimiento ha resultado en una expansion notable, especialmente tras
la dolarizacion y el auge petrolero de la ultima década, aumentando su contribucion al Producto
Interno Bruto (PIB) del pais. La colaboracion entre el gobierno y el sector privado ha sido
fundamental para impulsar la construccién como un sector econdmico esencial, aunque su impulso
ha disminuido en los tltimos dos afios.

Ecuador enfrenta una notable vulnerabilidad a las crisis econdémicas, influida por diversos
factores que afectan su estabilidad. Entre estos, destacan la excesiva dependencia de los ingresos
derivados del petréleo y la adopcion de la dolarizacion como régimen monetario. Este escenario
ha provocado periodos de inestabilidad financiera. No obstante, el sector de la construccion ha
demostrado ser un componente vital de la economia ecuatoriana, creciendo en paralelo con el
Producto Interno Bruto (PIB). Los periodos de altos precios del petroleo han facilitado al Gobierno
en turno incrementar significativamente la inversion publica, incluyendo la construccion de
hidroeléctricas, carreteras, centros médicos y educativos, entre otros, asi como el gasto publico,
especialmente en gastos corrientes. Sin embargo, este periodo de auge petrolero ha concluido, con
los precios del principal producto de exportacion apenas alcanzando a cubrir los costos de
produccion.

De acuerdo con (Diaz, Larrea, & Barros, 2022), el sector de la construccion desempeia un
papel fundamental en la economia por su gran demanda de mano de obra y su habilidad para captar
inversion extranjera directa. Ademas, es esencial mencionar su profundo impacto en los sectores
de proveedores de insumos y en las entidades financieras.

El Banco Central del Ecuador, espera una leve recuperacion econdémica en los proximos
afios. En el estudio realizado por (Mejia, Casquete, Avilés, & Parrales, 2019) se indica que esta

recuperacion ha sido impulsada por medidas legislativas clave, tales como la derogacion de la Ley



de Plusvalia y la promulgacién de la Ley de Fomento Productivo. Estas iniciativas legislativas han
sido fundamentales para crear un entorno mas propicio para la inversion y el financiamiento en el
sector de la construccion, un sector vital para el dinamismo econémico del pais.

2.2.Eficiencia Laboral en el Sector de la construccion

La actividad de la construccion es el pilar para el crecimiento econdmico de paises y
regiones, destacandose por la numerosa cantidad de empresas y trabajadores que involucra
directamente. Este sector tiene un rol dinamizador crucial debido a su demanda de una amplia
gama de insumos. Ademas, su caracteristica de ser intensiva en mano de obra es vital para la
formulacion de politicas enfocadas en mantener altos niveles de empleo (Ruggirello, 2011).

(Myers, 2009) destaca que, en el contexto de industrializaciéon y urbanizacion, el sector de
la construccion ha servido tradicionalmente como un punto de entrada al mercado laboral para los
trabajadores migrantes procedentes del ambito rural. Este fendmeno es parte integral del proceso
de transformacion econdmica y social a nivel global.

En los paises en desarrollo, el sector de la construccion a menudo representa el primer
empleo para los migrantes que llegan a las ciudades desde zonas rurales. Una vez que la oferta de
estos trabajadores migrantes internos se agota, la industria tiende a atraer y emplear a migrantes
de otros paises que tienen excedentes de mano de obra y salarios mas bajos.

Conforme a lo que indica la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2001), la
intensidad del empleo de la actividad de la construccion es mucho mayor en los paises de ingresos
bajos que en los paises de ingresos altos. Esta disparidad se debe en parte al menor valor de la
produccion en paises de ingresos bajos, donde los salarios y los costos de materiales son mas
reducidos. Sin embargo, también refleja la tendencia en paises mas acaudalados a utilizar la mano

de obra de manera mads restringida debido a los elevados salarios y costos laborales, que
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constituyen una gran parte del costo total. Comtinmente, esta eficiencia se ha alcanzado mediante
la sustitucion de trabajadores por maquinas, el uso de componentes prefabricados y una mayor
integracion de fabricas y maquinaria en los procesos de produccion.

En los ultimos treinta afios en los paises recientemente industrializados (PRI) de Asia y
América Latina se ha registrado un aumento espectacular y prolongado tanto de la produccion
como del empleo de la industria de la construccion. La actividad en el sector de la construccion es
un componente vital de la inversion y su desarrollo se asocia directamente con el avance
economico. La produccion en el sector de la construccion se expande rapidamente y supera el
crecimiento econdomico general, especialmente cuando los paises desarrollan su infraestructura
basica durante las primeras fases de su desarrollo (Ruggirello, 2011).

Cambios en la relacion de trabajo: La industria ha visto un aumento en la subcontratacion
y el empleo temporal, lo que ha llevado a condiciones de trabajo més inseguras y precarias para
muchos trabajadores. Esto ha erosionado el didlogo social y debilitado los convenios colectivos,
afectando negativamente a la seguridad econdmica y social de los trabajadores.

Capacitacion y calificaciones: La transformacion de las relaciones laborales y la
estructura de la industria han tenido un impacto significativo en la capacitacion y formacion
profesional. La subcontrataciéon masiva y la informalidad laboral han dificultado el desarrollo de
habilidades y la formacion continua, exacerbando la escasez de mano de obra calificada en la
industria.

La OIT en su libro La industria de la construccion en el siglo XXI, también resalta que es
poco probable que la tendencia hacia la subcontratacién de mano de obra cambie radicalmente. Se
enfatiza la necesidad de abordar la imagen negativa de la industria, mejorar las condiciones de

empleo y fomentar la capacitacion y formacion profesional para asegurar el desarrollo sostenible
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del sector y su capacidad para contribuir al crecimiento econémico. Resaltando la importancia de
la construccidn en el desarrollo econdomico, pero también subraya los desafios significativos que
enfrenta, especialmente en términos de relaciones laborales, capacitacion y percepcion publica.
Abordar estos desafios es crucial para mejorar la eficiencia laboral y contribuir positivamente al
crecimiento econdmico del sector constructor.

2.3. Impacto de la pandemia en el sector de la construccion

De acuerdo con (Aravena & Fuentes, 2013), incluso antes de la crisis del COVID-19, las
economias de América Latina ya mostraban claros signos de desaceleracion. Estas economias no
solo fueron severamente impactadas por la crisis sanitaria, sino que también han enfrentado las
mayores dificultades en los ultimos afios. Comparativamente, hacia 2023, mientras que las
economias avanzadas habrian experimentado un crecimiento del 9,9% respecto a 2019, las de
América Latina y el Caribe habrian registrado un aumento del 6,2%

La industria de la construccion, tradicionalmente un pilar de la economia mundial no ha
sido inmune a las secuelas de la pandemia de coronavirus, especialmente en América Latina. La
region ha experimentado una de las contracciones economicas mas severas en su historia reciente,
directamente atribuible a los descensos en la produccion de este sector. No obstante, hay sefiales
de esperanza, ya que se anticipa un resurgimiento de la industria con la recuperacion econémica,
el aumento de la demanda externa y la reactivacion de la mano de obra. (Universidad Europea,
2022)

La (CEPAL, 2021), en su analisis econémico para América Latina y el Caribe, pronostica
un repunte promedio del 5,5 % en América Central y un 5,9 % en la region en su conjunto. Sin
embargo, el camino hacia la recuperacion no serd uniforme a través de la region, debido a las

diferencias inherentes entre los paises. Por ejemplo, México experimentd una dramatica caida de
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15 % en su industria de la construccion debido a la pandemia, aunque ya muestra signos de
recuperacion gradual. Proyectos significativos, como el Tren Maya y el Corredor Interoceanico
del Istmo de Tehuantepec, representan oportunidades clave para el sector.

A pesar de la incertidumbre que aun afecta a muchos proyectos de infraestructura en la
region, hay ejemplos notables de iniciativas que prometen impulsar la recuperacion. Panama, con
proyectos como la Linea 3 del metro de Ciudad de Panama, y Costa Rica, donde la construccién
privada ha comenzado a recuperarse notablemente, son testigos de este fendmeno. En Honduras,
la reconstruccidon post-huracanes presenta una oportunidad para la industria, aunque la
recuperacion se prevé moderada debido a la persistente incertidumbre.

En Guatemala, la pausa en la construccién durante la pandemia dio paso a un rebote
impresionante en 2021, gracias en parte a iniciativas gubernamentales como el programa
“Guatemala no se detiene”. Sin embargo, América Latina como un todo enfrenta desafios
significativos. La escasez y el aumento de los costos de los materiales de construccion,
exacerbados por interrupciones en la cadena de suministro global, junto con una burocracia pesada
y tensiones politicas y sociales crecientes, amenazan con frenar la inversion extranjera y privada
en el sector.

A pesar de estos obstaculos, la industria de la construccion en América Latina estd
mostrando signos de una recuperacion mas rapida de lo previsto inicialmente. Este panorama
refleja la resiliencia y el potencial de crecimiento de la industria de la construccion en la region,
aunque subraya la necesidad de abordar los desafios actuales para asegurar un futuro prospero.
(Universidad Europea, 2022)

En Ecuador, la industria de la construccion se establece como un pilar fundamental en su

economia del Ecuador, siendo crucial para impulsar el crecimiento y el desarrollo econéomico.
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Conforme a lo expuesto por (Cuenca, Rojas, Cueva, & Armas, 2018), esta industria, juega un papel
determinante en el avance y progreso de la sociedad, posiciondndose como un sector clave para el
bienestar econémico del pais.

En Ecuador, la pandemia del Covid-19 ha provocado una disrupcion historica en la
economia y el comercio. Esta situacion llevo a una reduccion del PIB del 12,4% en el segundo
trimestre de 2020 en comparacion con el mismo periodo del aio anterior, lo que representa la caida
mas significativa desde el afio 2000.

El prondstico de las perspectivas para la construccion es incierto, la erradicacion del
COVID-19, asi como atenuar los efectos de las problematicas mundiales podrian generar un
crecimiento de la economia mas vigoroso. Estos impactos adversos se han sentido con mas fuerza
en ciertos sectores como es el de la construccion.

El sector de la construccion representa cerca del 10 % del PIB de Ecuador, convirtiéndose
en una de las mas importantes y de mayor aporte a nivel nacional. La cadena de la construccion es
importante por su peso relativo en la economia, por difundirse vinculos con otras ramas
productivas y por su capacidad para generar empleo; el auge del sector se traduce en el aumento
del consumo per cépita de los insumos proveidos por dichas industrias. Al respecto, si bien el
sector de la construccion tiene etapas recesivas, se ha evidenciado la necesidad habitacional de la
poblacion, y el aumento de las edificaciones.

Para (Diaz, Larrea, & Barros, 2022), la industria de la construccion es un sector que ejerce
un efecto multiplicador en la economia, ya que por cada trabajo en la construccion se generan dos
trabajos mas en el mismo sector o en otras partes relacionadas de la economia. El sector
inmobiliario opera en el marco de ciertas condiciones sociales, politicas y econdmicas. Se trata de

factores externos que conforman el entorno nacional que afecta directamente el que hacer del
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sector. Pese a la coyuntura econdmica nacional, lo importante a considerar, en esta materia, desde
el sector promotor de vivienda y de construccion, que el crecimiento poblacional y la demanda
correspondiente no se frena mientras se frena la economia, como tampoco crece al lento ritmo que
se recupera la construccion, sino de manera mas acelerada, lo que se traduce en que el déficit de
vivienda aumenta dia a dia.

La emergencia provocada por la pandemia del Covid-19 en 2020, conforme lo sefialado
por (Urdaneta, Borgucci, & Jaramillo, 2021) tiene un impacto en todos los sectores econdomicos,
incluido el de la construccion, el sector se ha venido ralentizando; y, con el confinamiento y
restricciones, se espera una caida profunda, con ello se vera socavado atin mas el empleo formal
generado por el sector. En Ecuador, el sector de la construccion es clave para impulsar la economia
nacional. Se anticipa que mediante la implementacion de politicas publicas que promuevan este
sector y generen nuevas oportunidades de empleo, el gobierno pueda lograr un equilibrio fiscal y
reducir el endeudamiento. Ademas, se espera fomentar la inversion privada, lo cual es esencial
para el mantenimiento de activos y el desarrollo de nueva infraestructura mediante alianzas
publico-privadas. Por lo que, es importante contar con la estabilidad generada en las politicas
publicas; la demanda represada de vivienda; confianza en el sistema financiera y preferencia por
las inversiones inmobiliarias.

2.4. Factores determinantes de la eficiencia laboral en el crecimiento econémico

Las economias de América Latina y el Caribe estan afectadas por un crecimiento
cronicamente lento. La region, acostumbrada a esta dificultad econdmica, ya no la identifica como
su principal preocupacion. Sin embargo, la falta de priorizacioén de este problema tiene un costo

elevado para los paises de la zona.
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El (Banco Interamericano de Desarrollo, 2010) en su andlisis sobre la productividad, sefiala
que, aunque América Latina y el Caribe lograron sortear con relativa facilidad la peor crisis
financiera internacional desde la Gran Depresion, la region no debe conformarse ni reducir sus
aspiraciones. Por el contrario, deberia ver esto como una oportunidad para implementar un plan
de productividad decidido y ambicioso. La expansion de las brechas de ingresos con el resto del
mundo no se atribuye a una insuficiente inversion en capital fisico y humano, o a un crecimiento
lento de la fuerza laboral, sino mds bien a un persistente déficit en el crecimiento de la
productividad. Incluso si la productividad en América Latina y el Caribe hubiera aumentado al
mismo ritmo que en Estados Unidos, el ingreso per cépita de la region todavia seria apenas un
cuarto del de Estados Unidos, a pesar de las inversiones en capital humano y fisico. Ademas, si la
productividad hubiera alcanzado niveles comparables a los de Estados Unidos, utilizando de
manera eficiente los recursos humanos y fisicos disponibles, el ingreso per cépita de la region
podria haberse duplicado, alcanzando un tercio del ingreso per capita de Estados Unidos. No
obstante, un aumento en la productividad también habria impulsado la inversion y la educacion,
reduciendo aun mas la brecha y, eventualmente, permitiendo una convergencia hacia los niveles
de ingresos de los paises desarrollados.

Millones de personas enfrentan limitaciones que podrian mitigarse con un uso mas eficiente
de los recursos regionales. Por lo tanto, el desafio de mejorar la productividad es urgente. (“Modulo
2- La era de la productividad”) Para (Brito, Sotomayor, & Apolo, 2019), millones de trabajadores
estan atrapados en empleos de baja productividad que no ofrecen salarios suficientes para
liberarlos a ellos y a sus familias de la pobreza.

Paul Krugman dijo: “La productividad no es todo, pero en el largo plazo es casi todo™
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Segln (Aravena & Hofman, 2014) la productividad se define como la relacion entre los
recursos que utiliza una empresa y lo que esta produce. Sin embargo, la productividad también
surge de la suma de decisiones empresariales respecto a la seleccion y calidad de los insumos
productivos, la naturaleza y calidad de los productos, la tecnologia implementada, y cémo se
modifican estos factores, incluyendo cambios en la estructura organizativa, modelos de negocio y
actividades de innovacion.

Las variaciones en la productividad pueden atribuirse a una serie de factores como el
volumen y las caracteristicas especificas de la produccion, la seleccion y combinacion de los
factores productivos. Asi, los diferenciales de productividad pueden originarse en diversas areas,
incluyendo el tipo de produccion, los avances en innovacion de productos, la calidad de los factores
productivos como el capital y el trabajo, las innovaciones en procesos, la estructura organizacional
y la capacidad de la empresa para adaptarse al entorno.

Varios estudios han analizados si las diferencias en la produccién por trabajador se deben
a la diferencia en capital fisico y humano y la productividad total de los factores en América Latina.
De Gregorio (2006) analiza las diferencias en la produccion per cépita, no en la produccion por
trabajador, utilizando como referencia los Estados Unidos para realizar comparaciones. Para el afio
2000, descubre que la productividad total de los factores (PTF) es el principal factor para explicar
las diferencias en produccion per capita entre América Latina y los EE. UU., seguido por el capital
humano. Las diferencias en capital fisico solo representan una fraccidon menor de estas
discrepancias. Un hallazgo parecido se observa en el estudio de Cole et al. (2005), quienes notan
que tanto la relacion capital-producto como el nivel educativo en América Latina se aproximan a
los de los EE. UU., y concluyen que las diferencias en la PTF son principalmente las que explican

las disparidades en el PIB por trabajador.
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Blyde y Fernandez (2005) eligieron no emplear la relacion capital-producto en su analisis,
sino que se centraron en el stock de capital por trabajador. Entre 1960 y 1999, se observé que la
brecha de la productividad total de factores (PTF) se amplié en América Latina. La estimacion
indica que esta brecha aument6 del 84% al 58% del nivel de los paises desarrollados, desde 1960
hasta la década de 1990. En contraste, la brecha de capital humano experimentd una ligera
disminucién, pasando del 76% al 80%, mientras que la brecha de capital fisico crecio
marginalmente del 58% al 53%. Por lo tanto, el crecimiento limitado de la productividad y la caida
relativa de la PTF fueron factores determinantes en la reduccion del PIB por trabajador en
comparacion entre América Latina y los EE. UU.

Segiin Mas y Robledo (2010), para comprender las fuentes tradicionales del crecimiento
econdmico, el capital y el trabajo, es esencial analizar tanto la cantidad del factor utilizado como
su calidad, donde la calidad se refiere a la productividad de los diversos activos. En el caso del
capital, es importante considerar varios tipos de activos. Respecto al trabajo, es crucial examinar
dieciocho caracteristicas distintas que resultan de la combinacion de tres niveles de educacion,
sexo y tres estratos de edad. Para medir su contribucion al crecimiento econdémico, la metodologia
utilizada es la conocida como contabilidad del crecimiento. Su origen se encuentra en la obra de
Solow (1956 y 1957), Denison (1967), Jorgenson y Griliches (1967) y luego en Jorgenson, Gollop
y Fraumeini (1987) y Jorgenson, Ho y Stiroh (2005).

Siguiendo el enfoque propuesto por Elias (1992) y el procedimiento recomendado por
Jorgenson y Griliches (1967), se lleva a cabo la contabilizacion de las fuentes del crecimiento. En
este modelo, Y representa los bienes producidos; / denota los tipos de insumos intermedios (X7,
X2,...,Xn); m se refiere a las diversas caracteristicas de los trabajadores (L/,L2,...,.Lm); y n a los

tipos de inputs de capital (K7,K2,...,Kn). El valor del producto total de un periodo dado es la suma
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de los pagos a todos los insumos utilizados durante ese periodo. Esta relacion es expresada en la
formula que define explicitamente las dos formas de calcular el valor bruto de produccion (VBP)
de una economia (Aravena & Hofman, 2014).

Capital

De acuerdo con ¢l (Banco Interamericano de Desarrollo, 2010), al igual que los
trabajadores almacenan capital humano y ofrecen servicios medibles en horas trabajadas, los
bienes de capital constituyen un acervo que proporciona un flujo continuo de servicios esenciales
en el proceso productivo. Mientras que los trabajadores son compensados por sus servicios, los
bienes de capital pertenecen a la empresa que los utiliza y, por lo tanto, no se registra una
remuneracion por los servicios que estos proporcionan.

Por lo tanto, medir la contribucion del factor capital al proceso productivo implica realizar
una estimacion adecuada de los flujos de servicios derivados de los diversos tipos de activos de
capital, asi como de los ponderadores que se utilizan para su agregacion. El proceso de estimacion
de los flujos de servicios de capital comienza con la medicion de los acervos de capital disponibles
a lo largo del tiempo. Una vez que se ha estimado el acervo de capital, se procede a calcular su
correspondiente costo de uso, que se emplea para integrar los diferentes tipos de activos en un
indice de servicios de capital.

Trabajo

De acuerdo con lo expresado por (Stallings & Peres, 2000) , el trabajo es un determinante
central en la funcidon de produccion. Jorgenson, Gollop y Fraumeni (1987), analizan el factor
laboral, distinguiendo entre la cantidad y la calidad de las horas trabajadas. A diferencia de los
modelos iniciales de crecimiento econdmico, que solo consideraban el factor trabajo en términos

de horas efectivamente trabajadas, estos autores introducen una diferenciacion en la calidad de las
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horas laborales. Los modelos anteriores asumian que todas las horas trabajadas eran de calidad
constante y se centraban unicamente en medir el crecimiento del empleo segun el tiempo dedicado
a la produccién de bienes y servicios. La calidad de la hora trabajada se ve afectada por diversos
factores, como la edad y la calificacion del individuo, asi como el sector econdmico en el que se
desempefia. Incorporar estos aspectos al evaluar la contribucion del empleo al crecimiento
economico resulta en mejoras significativas, permitiendo un analisis mas heterogéneo desde el
punto de vista econdmico. Esta inclusion de factores diversos no solo permite distinguir entre
distintos tipos de contribuciones laborales, sino que también mejora la precision al captar la
sustitucion y otras dinamicas que modelos menos detallados no logran identificar.
Valor Agregado Bruto (VAB)

El Valor Agregado Bruto (VAB) es considerado uno de los indicadores clave para evaluar
la actividad econdmica de un sector especifico o de la economia en su totalidad. El incremento en
el valor agregado se puede descomponer en dos componentes principales: el cambio en las horas
trabajadas y la productividad de la mano de obra (Aravena & Fuentes, 2013).

El Banco Mundial define el Valor Agregado Bruto (VAB) como el valor creado por cada
industria o sector en la produccién de bienes y servicios finales durante un periodo especifico y en
una zona determinada. Representa el valor de la produccion menos el valor del consumo
intermedio, y se considera una medida esencial de la contribucion al Producto Interno Bruto (PIB)
generada por una unidad de produccidn, industria o sector. Segun (Brito, Sotomayor, & Apolo,
2019), el VAB es visto como la principal fuente de ingresos primarios del sistema econémico.

2.5. Relacion entre la Teoria de la Firma y la Eficiencia Laboral
La teoria de la firma surge a partir de la evaluacion de los costos asociados con las

transacciones de mercado y los costos de coordinacion necesarios para producir o desarrollar un
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insumo o proceso dentro de una organizacion. En este contexto, las decisiones sobre las actividades
que debe realizar una firma se basan en la comparacion entre dos tipos de costos: los costos de
coordinar recursos a través de transacciones de mercado y los costos de coordinar los mismos
recursos internamente. Segun (Quintero, Pefaranda, & Rodriguez, 2020) el costo de la produccion
interna abarca no solo los costos directos de produccion, sino también los asociados con la
organizacion de la produccion y la gestion de relaciones con proveedores. Por otro lado, los costos
de transaccion al operar en el mercado incluyen aquellos derivados de la negociacion y firma de
contratos, asi como de informarse, buscar y seleccionar productos en términos de precio y calidad.
En general, se observa que los costos de transaccion disminuyen conforme aumenta la integracion
de procesos dentro de una empresa, pudiendo llegar a ser nulos si se integra completamente la
cadena de insumo-producto. Sin embargo, los costos de coordinacion interna tienden a aumentar
con mayor integracion del proceso dentro de la empresa.

Segun los autores mencionados, la supervivencia de las organizaciones depende de su
capacidad para minimizar los costos externos, conocidos como costos de mercado, y los costos
internos asociados con la coordinacién de la produccion. Es crucial que los costos de coordinar la
produccion internamente sean inferiores a los costos de adquirir insumos en el mercado. En este
contexto, han emergido diversas teorias basadas en las aportaciones de Coase, particularmente en
torno a sus dos postulados fundamentales: los costos de transaccion y los costos de coordinacion
(Tarzijan, 2003).

La teoria de la firma explora la existencia, estructura y limites de las empresas,
fundamentalmente desde una perspectiva econdmica y de gestion. Esta teoria proporciona un
marco conceptual para comprender como las empresas organizan sus recursos y coOmo toman

decisiones estratégicas para maximizar la eficiencia y el rendimiento.
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Teoria de los Costos de Transaccion:

Propuesta por (Coase, 1937), esta teoria argumenta que las firmas existen para minimizar
los costos de transaccion que surgen al usar el mercado. Estos costos incluyen la busqueda de
informacion, negociacion y ejecucion de contratos. La eficiencia laboral se ve influenciada ya que
la internalizacion de ciertas actividades puede reducir los costos de coordinar y monitorear el
desempefio de los trabajadores.

Derechos de Propiedad y Coordinacion de Equipos:

(Alchain & Demsetz, 1972) destacan la importancia de los derechos de propiedad
residuales y la vigilancia del comportamiento de los empleados para maximizar la eficiencia. La
existencia de la firma permite una mejor coordinacion y supervision de los equipos de trabajo, lo
cual mejora la eficiencia laboral al asegurar que los esfuerzos individuales se alineen con los
objetivos de la empresa.

Problemas de Agencia:

(Jensen & Meckling, 1976) y otros autores se centran en los conflictos de interés entre los
propietarios (principales) y los administradores (agentes). Un buen sistema de incentivos puede
alinear los intereses de ambos, reduciendo los costos de agencia y mejorando la eficiencia laboral
al motivar a los empleados a trabajar en el mejor interés de la firma.

Enfoque Basado en el Conocimiento:

(Conner, 1991) y (Kogut & Zander, 1992) sugieren que la firma es una entidad que
acumula y coordina conocimientos especificos, lo que aumenta la eficiencia en la ejecucion de
actividades complejas. La acumulacion de conocimiento dentro de la firma facilita la innovacion

y mejora continua, lo cual es crucial para mantener altos niveles de eficiencia laboral.
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Disefio de Tareas e Incentivos:

(Baker, Jensen, & Murphy, 1988) destacan la importancia del disefio de tareas y sistemas
de incentivos. Un disefio adecuado puede mejorar la eficiencia laboral al motivar a los empleados
a desempefiarse mejor en sus multiples tareas. La eficiencia laboral, definida como la capacidad
de los empleados para producir de manera efectiva, estd estrechamente relacionada con los
principios de la teoria de la firma:

e La teoria de la firma sugiere que una mejor coordinacion y supervision dentro de
una empresa puede reducir los problemas de holgazaneria y conflictos de intereses,
lo que a su vez mejora la productividad de los trabajadores.

e Implementar sistemas de incentivos bien disefiados puede motivar a los empleados
a alinear sus objetivos con los de la empresa.

e La capacidad de una empresa para acumular y gestionar conocimiento especifico y
habilidades dentro de la organizacion puede conducir a innovaciones y mejoras en
los procesos laborales, incrementando la eficiencia.

e Lainternalizacion de actividades reduce los costos asociados con las transacciones
del mercado, permitiendo a la empresa enfocarse en mejorar la eficiencia de sus
procesos internos.

La teoria de la firma ofrece un marco integral para entender como las empresas pueden
organizarse y operar para maximizar la eficiencia laboral. Al abordar los problemas de agencia,
establecer sistemas efectivos de incentivos, y gestionar el conocimiento y la coordinacion interna,
las empresas pueden mejorar significativamente la productividad de sus empleados, contribuyendo

al crecimiento econdémico del sector en el que operan.
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Los principios fundamentales de la teoria de la firma son esenciales para la administracion
estratégica, ya que permiten comprender la existencia y los limites de una organizacion. Estos
conocimientos son cruciales al tomar decisiones estratégicas como la creacion de una empresa o
los ajustes en su estructura y alcance. Por ejemplo, un empresario decide fundar una empresa
cuando considera que producir un bien o servicio internamente resulta mas eficiente,
especialmente en términos de costos, que adquirirlo a través del mercado. Un razonamiento similar
se aplica cuando decide aumentar o reducir la integracion vertical de su empresa o incursionar en
nuevas lineas de negocio.

De La revision de la literatura sobre los determinantes de la existencia y los limites de la
firma sugiere que las diversas teorias o enfoques que abordan estos factores pueden clasificarse de
acuerdo con los principios fundamentales establecidos por Coase en 1937. Coase argumentd que
la existencia de una firma y su nivel de integracion se justifican en funcién de los costos de
transaccion asociados con operar en el mercado y los costos de coordinacion involucrados en
producir o desarrollar internamente un insumo o proceso especifico.

La literatura sobre la estructura de las empresas generalmente coincide en que es mas
beneficioso ampliar los limites de una empresa cuando los activos o actividades que se integrarian
son complementarios con las actividades existentes de la empresa. Este entendimiento proviene
del analisis de dos factores fundamentales que determinan los limites de una firma: los costos de
coordinar la produccién internamente y los costos de transaccion involucrados en operar a través
del mercado. Cuanto més complementaria sea una actividad o un activo con las operaciones
actuales de la empresa, menor sera el costo de coordinacion interna de esa actividad con las demas,

y mayores seran los costos de transaccion de externalizar esa actividad, debido a que una mayor
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complementariedad aumenta las cuasirrentas y, por ende, el riesgo de oportunismo y problemas de
hold up.

De acuerdo a lo anterior, un importante desafio de la administracion estratégica consiste en
determinar cudl es la combinacion de actividades (complementarias) que maximizan el valor de la
empresa.

2.6. Metodologia multivariante en el andlisis de datos

(Cuadras, 2014) senala que el analisis multivariante (AM) es una rama de la estadistica y
el analisis de datos dedicada al estudio, analisis, representacion e interpretacion de datos obtenidos
de observar més de una variable estadistica en una muestra de sujetos. En el AM, las variables
observadas son homogéneas y estan correlacionadas, sin que ninguna de ellas predomine sobre las
otras. Debido a su naturaleza multidimensional, aspectos como la geometria, el calculo matricial
y las distribuciones multivariantes son esenciales en este campo.

El andlisis multivariante comprende un grupo de técnicas estadisticas disenadas para
analizar e interpretar simultineamente las interacciones entre multiples variables. Estas técnicas
emplean modelos estadisticos complejos para identificar la contribucioén tnica de cada variable
dentro de un sistema de relaciones. Esto permite describir, explicar o predecir los fendomenos que
son objeto de estudio en la investigacion (Meneses, 2019).

Aunque las técnicas de andlisis multivariante se aplican tanto en contextos experimentales
como observacionales, es importante reconocer que la seleccion de la técnica adecuada esta
influenciada por dos factores relacionados con el disefio de la investigacion: la pregunta de
investigacion o el objetivo principal que guia el estudio, y las caracteristicas especificas de los
datos disponibles para responder a esa pregunta.

Verificacion de los supuestos del analisis multivariante
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En el analisis multivariante, la complejidad de las relaciones entre variables incrementa la
importancia de verificar los supuestos estadisticos. Dado que la presencia de multiples variables
puede amplificar las distorsiones y sesgos cuando estos supuestos no se cumplen, es crucial
confirmar los siguientes aspectos fundamentales: normalidad, homocedasticidad, linealidad y la
ausencia de errores correlacionados.

Clasificacion de los Analisis Multivariados

Las metodologias multivariadas son seleccionadas en base a diferentes pardmetros

(Dagnelie, 1981), pero entre ellos se debe considerar:
a) La estructura de la matriz de datos
b) El objetivo perseguido
¢) Lanaturaleza de esos datos.

Segun la estructura de la matriz de datos, los métodos pueden clasificarse segiin sean
las variables o los individuos de la matriz de datos de base. La estructura se refiere a si las variables
o los individuos son diferentes, o si pertenecen a un grupo o a mas grupos de variables o de

individuos:

a) Sin estructura especifica, aplicando métodos como analisis de ~ componentes
principales, anélisis factorial y analisis de conglomerados.

b) Con estructura entre variables, utilizando técnicas como la regresion multiple y el
analisis de correlacion canonica.

c) Con estructura entre sujetos, a través de métodos como el andlisis discriminante.
d) Involucrando tanto estructuras entre variables como entre individuos, mediante el

analisis de correspondencias multiples.
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Segiin el objetivo perseguido, Los métodos en analisis multivariante, aunque variados y
numerosos, pueden ser divididos en dos grandes categorias segun el objetivo que persiguen:

descriptivos e inferenciales. Adicionalmente, se pueden organizar de la siguiente manera:

a) Reduccion de datos o simplificacion estructural: El problema de estudio se simplifica
lo mas posible sin perder informacioén crucial, facilitando asi la interpretacion de los
resultados.

b) Seleccion y agrupamiento: Se forman grupos de individuos o variables similares
basadndose en las caracteristicas observadas. Este proceso requiere establecer reglas
claras para la clasificacion de los individuos en grupos definidos.

c) Investigacion de la dependencia entre variables: Se explora como las variables estan
relacionadas entre si, determinando si existen dependencias entre una o mas variables.
d) Prediccion: Se busca descubrir relaciones entre variables con el objetivo de predecir
los valores de una o mas variables basandose en las observaciones de otras.

e) Construccion y prueba de hipdtesis: Se prueban hipotesis estadisticas especificas
basadas en los parametros de poblaciones multivariadas para validar suposiciones o
confirmar convicciones previas.

Seguin la naturaleza de los datos

En el contexto de los métodos descriptivos en andlisis multivariante:
a) Cuando las "p" variables son cuantitativas, se emplea el Andlisis Factorial Clésico,

que incluye técnicas como el Analisis de Componentes Principales y el Analisis

Factorial comun.
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b) Cuando las "p" variables son cualitativas y/o cuantitativas, se utilizan los Métodos
de Conglomerados (clusters) y el Anélisis de Correspondencias, tanto Simple como
Multiple.

En el caso de los métodos inferenciales:

a) Estos métodos implican tipicamente dos grupos de variables, generalmente
identificados como variables independientes y variables dependientes. Por lo tanto,
es crucial considerar tanto la naturaleza como la cantidad de variables en cada grupo.

(Pefia, 2002), destaca que los métodos multivariantes estdn evolucionando en dos
direcciones principales debido a los cambios recientes en el manejo de datos. Primero, la
disponibilidad de grandes volimenes de datos en ciertas aplicaciones estd impulsando el desarrollo
de métodos de aproximacion local. Estos métodos no requieren supuestos generales sobre el
conjunto de observaciones y permiten la construccion de indicadores no lineales que resumen la
informacion en segmentos especificos en lugar de buscar una aproximacion global. En el analisis
de conglomerados, este enfoque local también estd mostrando beneficios notables. La segunda
tendencia se aleja de las hipotesis tradicionales sobre las distribuciones de datos y utiliza métodos
de computacion intensiva para cuantificar la incertidumbre. Con las crecientes capacidades de
computo de los sistemas modernos, es probable que estos métodos se expandan para abordar

problemas mas complejos y generales.

2.7.Tipos de datos
Variables cualitativas y cuantitativas
Las variables cualitativas o no métricas son aquellas cuyos numeros asignados reflejan

simplemente la presencia o ausencia de una caracteristica especifica. Por otro lado, las variables
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cuantitativas o métricas son aquellas donde los nimeros asignados indican con precision el grado
o la cantidad de una caracteristica especifica que esta presente (Meneses, 2019).

Es esencial que los investigadores estén plenamente conscientes de la escala de medida de
sus variables para integrarlas correctamente en sus andlisis. Esto es particularmente importante
con las variables cualitativas, cuyos valores numéricos actian meramente como etiquetas para
diferenciar grupos y no indican la magnitud de una caracteristica en los individuos. Aunque en
ciertas circunstancias es viable tratar variables originalmente ordinales como cuantitativas, es
crucial que los investigadores evaluen la distribucion de estas variables y aseguren que sea
aproximadamente normal. Segun (Uriel & Manzano, 2002), la escala de medicion de las variables,
tanto dependientes como independientes, juega un papel crucial en la seleccion de la técnica de
analisis multivariante més adecuada para alcanzar los objetivos de un estudio.

Casos atipicos

Conforme con (Alvarez, Caballero, & Perez, 2006), los casos atipicos pueden detectarse
desde enfoques univariantes, bivariantes o multivariantes. Es recomendable que los investigadores
empleen todas estas perspectivas posibles para lograr consistencia en la identificacion de dichos
casos. Sin embargo, la deteccion de casos atipicos no conlleva necesariamente a su eliminacion
inmediata. Estos solo deben ser descartados si hay evidencia concluyente de que constituyen
verdaderas anomalias y no son representativos de las observaciones generales de la poblacion. En
cambio, si representan a un segmento especifico de la poblacion, deben ser conservados para
mantener la generalidad y representatividad en el andlisis global.

2.8.Técnicas de inspeccion de datos mediante grdficas Biplots
Con base en lo indicado por (Kohler & Luniak, 2005), los Biplots son herramientas eficaces

que ilustran las distancias entre unidades y capturan las varianzas y correlaciones de las variables
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en amplios conjuntos de datos. Estos graficos son especialmente utiles para identificar
agrupaciones, detectar multicolinealidad y reconocer valores atipicos multivariados. Ademas,
desempefian un papel crucial en la orientacion de la interpretacion de los andlisis mediante
componentes principales (PCA).

Los Biplots son proyecciones de conjuntos de datos multivariados que muestran las
siguientes cantidades de una matriz de datos:

e La estructura de varianza-covarianza de las variables,
e Los valores de las observaciones sobre las variables, y,
e Las distancias euclideas entre observaciones en el espacio multidimensional.

Son utiles para revelar agrupamientos, multicolinealidad y valores atipicos multivariados
en un conjunto de datos, y también se pueden utilizar para guiar la interpretacion de andlisis de
componentes principales (PCA).

Los Biplots fueron descritos detalladamente por primera vez por Gabriel en 1971 y fueron
ampliados mdas recientemente en una monografia por Gower y Hand en 1996. Se utilizan
extensivamente en el contexto del anélisis de componentes principales (Jolliffe 2002, paginas 90—
107), pero también son utiles como herramienta para la inspeccion de datos en el contexto del
modelado estadistico. Como técnica de proyeccion, comparten similitudes con muchas otras
técnicas de proyeccion, como el escalamiento multidimensional (Kruskal y Wish 1978), el analisis
de coordenadas principales (Fenty 2004) y el analisis de correspondencias (Blasius y Greenacre
1998).

Tipos y variaciones de Biplot
Los Biplots de tipo JK, HJ y SQ pueden visualizarse utilizando las opciones 'jk', 'hj' o 'sq',

respectivamente. Independientemente del tipo, es factible calcular las coordenadas a partir de una
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matriz de datos, ya sea estandarizada o no. Por defecto, el Biplot estandariza la matriz de datos, lo
que resulta en que las lineas de las variables tiendan a tener la misma longitud.

Los diferentes tipos de Biplot varian en la precision con la que representan las cantidades
clave. Por ejemplo, la aproximacion de la distancia euclidiana se representa mejor en el biplot JK,
mientras que la estructura de varianza-covarianza se ilustra de manera mas precisa en el biplot HJ.
Esta caracterizacion sugiere que es practico combinar diferentes tipos de biplot para complementar
las representaciones. Gabriel (2002), por ejemplo, propuso un 'andlisis de correspondencia’ que
emplea las coordenadas de un biplot GH para las variables y de un biplot JK para las observaciones.
Tales biplots mixtos se pueden generar usando la opcidon 'mixed()', la cual permite especificar los
nombres de dos tipos de biplot entre paréntesis; el primero para la parte de observacion y el
segundo para la variable. Cabe destacar que, aunque es posible optimizar las aproximaciones para
dos de las cantidades representadas en un biplot, no es posible hacerlo para todas simultdneamente
(Gower y Hand 1996; Gabriel 2002). Asi, la mezcla de biplots GH y JK, como en el ejemplo
mencionado, no representa Optimamente los valores observacionales.

Otra variante importante son los biplots para datos composicionales, que son conjuntos de
datos con sumas constantes en cada fila y valores exclusivamente positivos, como los porcentajes
de las filas en las tablas de contingencia. Las técnicas estandar de analisis de estos datos suelen ser
engafiosas, razon por la cual se han desarrollado técnicas especializadas (Aitchison 1986). El
equivalente a los Biplots para datos composicionales es el 'diagrama de variacion relativa'
(diagrama RV) propuesto por Aitchison en 1990, que implica un Biplot de una matriz de datos

transformada. (Kohler & Luniak, 2005).
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2.9.Anadlisis de Componentes Principales - PCA BIPLOT

Los métodos Biplot son herramientas estadisticas multivariantes que proyectan matrices de
observaciones y variables, con un rango superior a dos (r>2), en un espacio bidimensional. Este
enfoque grafico es 1til para el andlisis visual de la estructura interna de los datos. A través de un
solo grafico multivariante, los métodos Biplot pueden mostrar simultineamente interacciones
entre diferentes parametros observados, tales como datos clinicos patologicos, puntajes
histopatologicos y constantes farmacocinéticas. El PCA Biplot, en particular, facilita la
visualizacion de las relaciones entre las unidades experimentales, tanto individualmente como por
grupos de tratamiento, en relacion con estos parametros. Basado en la descomposicion de valores
singulares de la matriz de datos, el Biplot ofrece una forma intuitiva de detectar patrones,
identificar tendencias y agrupaciones, y estimar correlaciones y varianzas en los datos (Gabriel,
1971; Gabriel, 1972; Villardén, 1986).

El Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) es una técnica
estadistica que simplifica la complejidad de espacios dimensionales elevados. Transforma
linealmente un conjunto de p variables correlacionadas (X1, ..., Xp) en un nuevo conjunto de p
variables no correlacionadas (Y1, ..., Yp). Esta transformacion se realiza de tal manera que Y capta
la mayor variabilidad presente en los datos, Y2 captura la siguiente mayor variabilidad, y asi
sucesivamente.

Los principales propoésitos del PCA incluyen la reduccioén de la dimensionalidad de los
datos, facilitando asi la interpretacion mediante combinaciones lineales de las variables originales
y la discriminacion basada en la estructura de correlacion subyacente. EI PCA permite resumir
patrones de correlacion y, en ciertos casos, identificar nuevas agrupaciones de variables no

correlacionadas.
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Desde una perspectiva algebraica, los componentes principales son formulados como
combinaciones lineales de las variables originales. Geométricamente, representan las coordenadas
de puntos en un sistema de ejes reconfigurado, que se logra al rotar el sistema de ejes original hacia
las direcciones donde la variabilidad es maxima. Este analisis se basa inicamente en la matriz de
covarianza () o de correlacion (p) de las variables, y no requiere suposiciones sobre la distribucion
multivariante de estas.

El Andlisis de Componentes Principales (PCA) es efectivo principalmente porque las
componentes principales capturan de manera secuencial la maxima variabilidad posible de los
datos con minima pérdida de informacion y transforman variables correlacionadas en un nuevo
conjunto de variables no correlacionadas, lo que simplifica su interpretacion. No obstante, una
limitacion del PCA es que cada componente principal resulta de una combinacion lineal de todas
las variables originales, complicando a veces la interpretacion de estos componentes (Zou &
Hastie, 2005).

Figura 2.3 Analisis de Componentes Principales - PCA BIPLOT
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Interpolacion de muestras

En el PCA Biplot, la interpolacion de los puntos de muestra en el plano biplot se logra
mediante la proyeccion ortogonal de cada punto en dicho plano, un proceso descrito por Gabriel
(1971), Galindo (1986), y Gower y colaboradores (2011).

Suponiendo que Z es una matriz de datos centrada, podemos utilizar la relacion V['£]V[r] =
I, para proyectar los datos. La proyeccion de Z en los componentes principales se expresa como
ZVE] contiene las r primeras columnas de V, los vectores propios asociados a los r valores propios
mas grandes de la matriz de covarianza o correlacion. Esto permite visualizar la estructura de los
datos en un espacio reducido de dimensiones, conservando la mayor variabilidad posible de los
datos originales. Entonces una muestra centrada se puede escribir como:

ZVyy; = Do V[r] Vi = DoV[r] (V T/[r] V[r])-1V[r] T

La representacion de la muestra do proyectada en el plano Biplot es dado por:

doproj = d3 VIr)( Vi V[r])-1 Vi =2T Vy,

Como resultado de la proyeccion en el PCA Biplot, las coordenadas de las muestras en el
plano biplot estan dadas por ZT , donde esta es el resultado de la proyeccion ortogonal de la muestra
Z. sobre los vectores principales. En términos matematicos, si Z representa la matriz de datos

centrada y Vi son los vectores principales obtenidos, entonces la interpolacion de la muestra en

el plano biplot se realiza calculando Z* = Z Vi

Cuando se considera un punto z* (r x 1) en el contexto del PCA Biplot, este punto esta
definido en términos de las coordenadas del sistema del plano biplot, que es un subespacio
derivado del espacio original de dimensiones superiores (P-dimensional). En este marco, z*
representa las coordenadas del punto en el espacio reducido (r-dimensional), que es el resultado

de la proyeccion de los datos originales en los principales componentes.
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Las coordenadas de z* en el plano biplot tienen una correspondencia directa con una
representacion en el espacio P-dimensional. Esta correspondencia se logra a través de la relacion
entre las coordenadas proyectadas en el espacio r-dimensional y las coordenadas originales en el
espacio P-dimensional. Para obtener las coordenadas del punto en el espacio P-dimensional,

denominadas dopj, se realiza la siguiente transformacion:

*

dopm}- = V[r]Z

Prediccion de ejes

En un PCA Biplot, los marcadores de columna estan definidos por las filas de la matriz
V[r]. Los ejes de factores se determinan reemplazando b; por V;]Ek donde ex es el vector unitario

correspondiente al eje k-ésimo. Esto proporciona el factor de calibracion para el eje k-ésimo, que
es esencial para interpretar la contribucion de cada variable original en el componente principal

representado por dicho eje.

U*
“: _—
ek TV[r] V[r] T ek

Donde ex es el vector unitario con ceros excepto uno en la posicion k th . Por lo tanto, el

marcador u* sobre el eje de prediccion Biplot se obtiene mediante la expresion:

Uu *
ek T V[r] V[r] T ek

V[r] T ek

Medida de ajuste para PCA Biplot
Cuando se selecciona un plano bidimensional dptimo para proyectar puntos, como en el
PCA, es crucial evaluar qué tan bien esta proyeccion representa la matriz original Do (Oyedele &
Lubbe, 2015). Esto se logra al considerar tanto la parte ajustada Do[r] como la parte residual

(Do — Do[r]) de la matriz Do:
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Do = Do[r] + (Do — Dol[r])

Esta ecuacion representa la descomposicion ortogonal de Do, donde la norma cuadrada de

Do es igual a la suma de las normas cuadradas de la parte ajustada y la parte residual:
) ~ 2 ~ 2
[|Dol|* = ||Do[r]|| + ||D0 - Do[r]”

Esto indica que la variacion total en los datos originales se mantiene, distribuyéndose entre
las proyecciones ajustadas y los residuales.

La ortogonalidad se detalla més en la siguiente ecuacion, que muestra que la matriz de
covarianza de Do es igual a la suma de las matrices de covarianza de las partes ajustada y residual:
DoDo™ = Do[r]Do"[r] + (Do — Do[r])(Do — Do[r])T

Esta relacion asegura que la parte ajustada y la parte residual son ortogonales en términos
de variacion, un aspecto fundamental del andlisis de componentes principales para garantizar que
la variacidon capturada y la no capturada por las componentes principales son mutuamente
excluyentes. Estas relaciones son vitales para verificar la efectividad de la representacion
bidimensional de los datos originales, ayudando a determinar la fiabilidad de la interpretacion
derivada de la reduccion dimensional, en los dos tipos de ortogonalidad. Primero es

DoDo T=Do[r] DoT [r] + (Do—Do[r]) (Do—Do[r]) T

Esto se da por:
Do (Do—Do[r])) T=DoDo T—Do V[r]V[r] TDo T [r]
=DoDo T —-DoDo T
=0
Y
Do (Do—Do[r])) T=Do V[r]V[r] TDo T [r] —Do V[r] V[r] T V[r] V[r] T Do T [r]
=DoDoT—-Do V[r]V[r] TDo T [r]
=DoDo T —-DoDo T
=0
Para V[r] T V[r] =1Ir y V[r]V[r] T = Ip . El siguiente tipo ortogonal es:
Do TDo=DoT [r]D'o[r] + (Do —Do[r]) T (Do —Do[r])
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donde

Do T (Do — D'o[r])=Do TDo — Do TDoV|[r]|V[r] T

=Do TDo — Do TDo

=0

Y

Do T [r] (Do —Do[r])=V[r]V[r] T Do TDo — V[r]V[r] T Do TDoV[r]V[r] T

=Do TDo — V[r]V[r] T Do TD

=Do TDo — Do TDo

=0

2.10. HJ BIPLOT

El HJ Biplot es una herramienta grafica multivariante utilizada para la visualizacion y
analisis de datos. Se basa en la descomposicion de valores singulares de una matriz y puede generar
visualizaciones bidimensionales y tridimensionales, incluida la seleccion de subconjuntos, el
etiquetado y la rotacién de ejes empleando principalmente la combinacion de filas y columnas
(Tsianco, Gabriel, Odoroff, & Plumb, 1981)

En el HJ Biplot, los componentes principales se utilizan para explicar la variabilidad de los
datos. La orientacion y longitud de los vectores (que representan variables) respecto a los ejes
principales informan sobre la contribucion de cada variable a los componentes seleccionados, en
este sentido, a pesar de su fundamento matematico complejo, los HJ Biplots son relativamente
faciles de interpretar una vez que el usuario comprende los conceptos basicos de componentes
principales y la representacion de vectores y puntos. Esta facilidad de interpretacion los hace

accesibles no solo a estadisticos sino también a investigadores de otras disciplinas. (Gower y Hand,

1995).
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2.11. ANOVA

El Analisis de Varianza (ANOVA) es un método estadistico empleado para evaluar si las
diferencias entre las medias de tres o mas grupos independientes son estadisticamente
significativas. Aunque hay varias versiones de ANOVA, la mas utilizada es el ANOVA de un
factor, también conocido como ANOVA de una via. Esta variante se aplica cuando los grupos
estan categorizados segin una Unica variable independiente (SahaRay & Bhandari , 2003). Este
tiene como objetivo determinar si las diferencias entre las medias de los grupos son mayores de lo
que cabria esperar por variacion aleatoria, es decir, si las diferencias pueden atribuirse a las
variaciones en las variables independientes y no a la variabilidad dentro de los grupos.Este analisis
trabaja bajo dos supuestos, la hipdtesis nula donde las medias de todos los grupos son iguales y la
alterna donde al menos una media del grupo es diferente de las demas (Fisher, 1980).

El nombre "andlisis de varianza" proviene de la descomposicion de la varianza observada
en componentes que se atribuyen a diferentes fuentes de variacion:

Suma Total de Cuadrados (SST): Variabilidad total en la respuesta, dividida en la suma
de cuadrados debido al modelo (SSM) y la suma de cuadrados debida al error (SSE).

SST = SSM + SSE
donde:

SSM (Suma de Cuadrados del Modelo): Variabilidad debido a las diferencias entre los grupos.
SSE (Suma de Cuadrados del Error): Variabilidad dentro de los grupos.

e Foérmulas:
k
SSM = Zni(}_’i — )2
i=1

Kk i
SSE = ZZ()_’U - 3_’1')2

i=1j=1
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SSE = ii()_’i - y)?

i=1Jj=1
Aqui, n; es el nimero de observaciones en el grupo i, yi es la media del grupo i, yijes la

observacion j en el grupo i, y ¥ es la media global de todas las observaciones.

o Estadistico de Prueba:

MSM
~ MSE
e Donde:
MSM (Media de la Suma de Cuadrados del Modelo):
SSM
MSM = df_M
MSE (Media de la Suma de Cuadrados del Error):
SSE
MSE = df—E

Los grados de libertad para el modelo (df M) son (K — 1) y para el error (df E) son

(N — k), donde k es el nimero de grupos y N el total de observaciones.
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Capitulo 3

3. Metodologia
3.1.Definicion de variables
En el marco de este estudio, se ha llevado a cabo la recopilacion y andlisis de datos
especificos del sector de la construccion durante el periodo comprendido entre 2021 y 2023. Estos
datos, desglosados por provincia y organizados mensualmente, fueron obtenidos del Servicio de
Rentas Internas (SRI). Adicionalmente, se ha accedido a informacidon pertinente del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), Encuesta de empleo, desempleo y subempleo —
ENEMDU, la cual incluye indicadores laborales claves como el ntimero total de empleados en el
sector, el promedio de horas trabajadas por empleado, el salario promedio mensual, el nivel
educativo promedio de la fuerza laboral y el porcentaje de empleados que han recibido
capacitacion.
3.2.Descripcion de los datos:
Este conjunto de datos combina las ventas registradas por el Servicio de Rentas Internas
(SRI) con estadisticas laborales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), extraidas
de la Encuesta de Empleo, Desempleo y Subempleo (ENEMDU). El periodo de estudio comprende
datos desde 2021 hasta 2023, organizados mensualmente y desglosados por cada una de las 24
provincias de Ecuador. La base de datos incluye un total de 864 observaciones que corresponden
a los 36 meses del intervalo especificado, facilitando un andlisis detallado de las tendencias
economicas y laborales a nivel provincial durante este periodo.
3.3.Estadisticas Descriptivas:
Utilizando esta informacion, se ha realizado un andlisis detallado de la productividad en el

sector constructor, correlacionando las cifras de ventas con los indicadores laborales para entender
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las tendencias provinciales y mensuales. Las puntuaciones exploradas de la base de datos se
sometieron a una transformacion logaritmica con el objetivo de normalizar los datos y reducir el
efecto de los valores atipicos (Whitmore & Yalovsky, 1978). Ademas, se ha explorado como
diversos factores laborales pueden influir en la productividad del sector. Esta integracion de datos
permite examinar la eficiencia laboral y su impacto en el crecimiento econdémico del sector
constructor en Ecuador durante el periodo postpandemia.

Tabla 3-1 Estructura de las variables de estudio

Variable Definicion Media D.S. Minimo Maximo
Detalle de las ventas
mensuales del sector de

Ventas la construccion, 18456847 46675194 48903 445603807
desglosadas por
provincia.

Empleo Numero —total  de 5,5 3630994 113 237300

empleados en el sector.

Horas de trabajo Promedio ~ de  horas

. trabajadas por 38,3 4,16 8 58
promedio
empleado.
Salario - Salario ‘ mensual 362.1 151,05 0 3000
Promedio promedio.
Promedio de Educaciéon promedio de
afios de estudio  la fuerza laboral. 4,86 0,72 ! 8
Porcentaje de
empleados que han
Capacitacion participado en 0,0095 0,035 0 0,53
programas de
capacitacion.

Definido como la
Productividad ~ [o2cion entre - las on0 00 aa 50 1203 2006628
ventas y el numero

totales de empleados.

41



3.4.Grupo objeto de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, orientado hacia el analisis de
datos numéricos sistematizados a través de métodos estadisticos. Este enfoque se justifica debido
a la naturaleza de los datos disponibles y la necesidad de establecer relaciones claras y medibles
entre las variables de estudio, lo que permite una evaluacion objetiva de los factores asociados a
la eficiencia laboral y su impacto en el crecimiento econdmico del sector de la construccion en
Ecuador durante el periodo 2021-2023.

Los datos proporcionan informacion detallada sobre las ventas del sector de la construccion
y varios indicadores laborales como el nimero de empleados, horas trabajadas, salario promedio,
y el nivel de educacion de la fuerza laboral, desglosados por provincia y organizados
mensualmente.

Para el analisis de estos datos, se empled el Anélisis de Componentes Principales (PCA) y
el método HJ-Biplot, que son técnicas estadisticas multivariantes utilizadas para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos mientras se conserva la mayor cantidad posible de su
variabilidad. Estos métodos son especialmente ttiles para identificar patrones y relaciones
subyacentes entre multiples variables.

El estudio abarc¢ el total de las ventas y empleados en el sector de la construccion a nivel
nacional, con un enfoque particular en cada una de las 24 provincias de Ecuador durante los afios
2021, 2022 y 2023. La muestra consistid6 en 864 observaciones, representando los datos
recopilados mensualmente por provincia a lo largo del periodo de estudio. Esta amplia cobertura
geografica y temporal asegura que los resultados sean representativos de las tendencias nacionales

y regionales en el sector de la construccion ecuatoriano durante el periodo postpandemia.
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Se realiz6 un exhaustivo proceso de validacion de los datos para asegurar su precision y
confiabilidad. Esto incluy6 la verificacion de la coherencia interna de los datos, asi como
comparaciones con registros y publicaciones oficiales para confirmar la integridad de la

informacion recopilada.
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Capitulo 4
4. Resultados

4.1.Analisis correlacional

La tabla 2 muestra un analisis correlacional, que demuestra la existencia de efectos lineales

significativos entre varias variables, aunque algunos de los coeficientes de correlacion son

relativamente bajos. Por ejemplo, la correlacion entre las Ventas y el Empleo es fuerte y altamente

significativa (r = 0.76, ***), otros coeficientes como el del Salario Promedio y las Horas de

Trabajo Promedio (r=0.46, ***) son menos robustos pero aun indican relaciones significativas,

sugiriendo que aunque la fuerza de la asociacion puede no ser extremadamente alta, la consistencia

de la relacion entre ciertas variables es suficiente para descartar la posibilidad de que estas

correlaciones sean producto del azar.

Tabla 4-1 Coeficientes de correlacion de Pearson y significancia

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
1. Ventas 1
2. Empleo 2;7*6 1
3. Productividad 2;5*7 ;?;i 1
4. Horas de trabajo -0,04 -0,11 0,08 1
promedio Ns ok *

er s 0,12 0,03 0,16 0,05

5. %. E con capacitacion . ns . N 1
6. Salario promedio 2’08 ?1’502 2;11 2;4*6 %26 1
7. Promedio de afios de -0,02 0,02 -0,06 0,11 0,04 0,13 1
estudio Ns ns ns k% Ns ko ok

* p<.05; % p<.01; *** p <.001; ns, No significante

Por otro lado, se observa que variables como Productividad y Empleo muestran una

correlacion negativa significativa con otros factores pero ain son estadisticamente relevantes

(r=—0.1, *** con Empleo), demostrando que pequeias variaciones en estas métricas estan
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sistematicamente asociadas con cambios en otras variables, asi mismo, a pesar de que los

coeficientes de correlacion no sean altamente pronunciados, los resultados muestran como incluso

correlaciones recatadas pueden ser criticas, especialmente en contextos donde las decisiones

estratégicas dependen del entendimiento preciso de estas dindmicas.

4.2.Analisis de la varianza

La Tabla 3 muestra las sumas de cuadrados y la varianza explicada por cada factor e

interaccion de las variables estudiadas en el andlisis. La cantidad de ventas destaca por tener todas

sus interacciones significativas, un patréon no observado en las demas variables, lo que propone

que las relaciones que existen entre el nimero de ventas y los factores evaluados responden de

manera sensible y significativa a las variaciones en la provincia, el mes, el aflo, y sus interacciones.

Tabla 4-2 Analisis de la varianza para las variables de estudio

Suma de Horas de Salario Promedio

Ventas Empleo trabajo . de afios de Capacitacion Productividad
Cuadrados . Promedio .

promedio estudio

Provincia 1894,63*** 1218,75%%* 464,4%** 1,3643%*** (,07931*** 19,104%*** 0,5903*
PSS% 88,71 83,38 51,87 11,37 9,3 9,21 4,05
Mes 136,2%**  6,21* 135,11%** (,2196 ™) 0,00798 ™) 4,059 ™) 0,216 @9
M SS% 6,38 0,42 15,09 1,83 0,94 1,96 1,48
Aio 11,42%**  4,1%** 2,18% 0,0218 ™ (,00369 ™) §,273*%** 0,0015 s
A SS% 0,53 0,28 0,24 0,18 0,43 2,54 0,01
Prov x Mes 32,24***  87,49%* 113,87%%* 3,4434 () (24414 (™) 52 439 (s) 3,9731 ()
P x M
SS% 1,51 5,99 12,72 28,69 28,64 25,29 27,26
Prov x Ao 11,04%%* 13,22 (ms) 16,71 @9 0,5861 @ 0,06601** 12,654 ™) 1,1286%
Px A SS% 0,52 0,9 1,87 4,88 7,74 6,1 7,74
Mes x Ao 7,53%%* 2,96 (@) 7,94 (®s) 0,3713 ™9 (,01838 ™9 4,419 ™) 0,3312 @9
M x A
SS% 0,35 0,2 0,89 3,09 2,16 2,13 2,27
Residuals 42,61 128,89 155,07 5,997 0,43301 109,436 8,3351
R SS% 2 8,82 17,32 49,96 50,79 52,77 57,18

* p<.05; ** p<.0l;

*Ekx p <.001; ns, No significante

El nimero de ventas es altamente significativo tanto en las provincias, meses, aflos y sus

interacciones, demostrando que los niveles de ventas varian considerablemente dependiendo de la
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localidad, la temporada y el periodo especifico dentro del afio. Por otro lado, el salario promedio
no muestra variaciones significativas a lo largo del tiempo, aunque si presenta diferencias
significativas entre provincias, infiriendo que, dependiendo de la localidad, la remuneracion en el
sector de la construccion puede variar notablemente, lo cual podria reflejar diferencias en las
condiciones econdmicas locales o en las politicas salariales de las empresas dentro de esas
regiones.

En cuanto al poder explicativo, el factor con mayor contribuciéon a cada variable son las
provincias, explicando hasta el 88% de la varianza de los datos, estas altas contribuciones sugieren
que existen diferencias regionales fuertes en los contextos economicos, desde el numero de ventas
hasta los niveles de productividad. Las interacciones Provincia x Afio y Provincia x Mes también
tienen un notable nivel de explicacion, con valores significantes que van desde los 7,7 hasta el

28,69% de la varianza total.
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Analisis de los componentes

Figura 4.1 Dimensiones
2021 2022 2023

Dimensiones

El andlisis de PCA aplicado a los datos econdémicos del sector constructor revela
variaciones significativas en la estructura de las principales componentes a lo largo de los afios
2021, 2022 y 2023. En 2021, las dos primeras componentes principales capturaron el 57.48% de
la varianza total, con un valor propio de 2.24 para la primera componente y 1.78 para la segunda.
En 2022, estas dos primeras componentes reflejaron una leve disminucion en la varianza explicada,
sumando el 56.49% de la varianza total, con valores propios de 2.03 y 1.93 respectivamente. Para
2023, se observOo una ligera mejora en la acumulacion de varianza con las dos primeras
componentes alcanzando el 57.62% de la varianza total, donde los valores propios fueron 2.19 y
1.85.

Este patron sugiere una cierta consistencia en las dimensiones subyacentes que impactan
al sector, aunque con variaciones en la contribucion relativa de cada componente principal afio tras
afio. Notablemente, la tercera componente mostrd un incremento gradual en su contribucién a la

varianza total desde 16.13% en 2021 hasta 21.92% en 2023, lo que indica un cambio potencial en
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los factores econdmicos adicionales que afectan al sector. En todos los afios, mas del 73% de la
varianza total fue explicada por las tres primeras componentes, destacando la importancia de estos
factores principales en el andlisis econdmico del sector constructor. La consistencia en la
representacion de la varianza a través de las componentes sugiere una estabilidad en las
dimensiones econdmicas subyacentes que influyen en el sector, aunque con variaciones que
podrian reflejar cambios en el mercado o en la economia mas amplia.

Analisis de los graficos cosenos cuadrados (Cos?)

Figura 4.2 Grdfico de cosenos cuadraticos durante los anios 2021

- o~ ™ < T} © N~
E E E E E E E
o o o o (=) ()] o 1
Ventas 0.91
0.75
Empleo 0.8 0.08
0.5
Productividad 0.07 0.46 0.31 0.07 0.08 0.25 (a)
Horas.de.trabajo.promedio 0.23 0.32 0.08 0.18 0.05 0.14 0
%.E.con.capacitacion  0.21 0.46 0.23 0.06 0.2
; ; 0.5
Salario.promedio 0.22 0.62 0.05 0.09
0.7¢
\ivel.de.instruccion.promedio 0.28 035 0.2 012
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Figura 4.3 Grafico de cosenos cuadraticos durante los arios 2022

TN o % w9 N
E E E E E E E
(a] o o (m)] (m) (m] o 4
Ventas 0.6 0.36
0.75
Empleo 0.62 0.26 0.06 05
Productividad 0.21 0.59 0.18 0.25
Horas.de.trabajo.promedio 0.34 0.33 0.13 0.1 01 o (b)
%.E.con.capacitacion 0.9 hes
; : 0.5
Salario.promedio 0.24 0.55 0.13
0.7¢

\ivel.de.instruccion.promedio 0.19 0.19 0.32 0.08 0.2

Figura 4.4 Grafico de cosenos cuadraticos durante los arios 2023.

R B T A I T
E E E E E E E
(a] o o (m)] (m) (m] o 4
Ventas 0.63 0.32
0.75
Empleo 067 0.14 0.11 05
Productividad 0.23 0.36 0.31 0.07 0.25
(v
Horas.de.trabajo.promedio 0.39 0.39 0.08 0.11 0 ©
%.E.con.capacitacion 0.06 0.08 0.42 0.42 0.2
; : 0.5
Salario.promedio 0.29 0.53 0.1
0.78
\ivel.de.instruccion.promedio 0.1 0.17 0.51 0.2

-1

Nota. Los graficos muestran los valores del coseno cuadratico de cada variable a las dimensiones
extraidas por el método PCA; donde (a) corresponde a datos del 2021, (b) corresponde a datos del

2022 y (c) corresponde a datos del 2023.
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En la primera dimensioén (Dim.1) del grafico (a) se explica una significativa porcion de la
varianza, variables como "Ventas" (90.55%) y "Empleo" (79.77%) tienen las mayores
contribuciones, indicando que estos factores son los principales impulsores de la variabilidad en
los datos del sector. En contraste, "Productividad" y "Horas de trabajo promedio" muestran una
mayor contribucion en la segunda y cuarta dimensiones, con valores del 45.81% y 31.32%
respectivamente en Dim.2 y Dim.4, lo que sugiere que estas variables influyen en otros aspectos
clave de los datos econdmicos del sector.

Por otro lado, en los datos del afio 2022 (Gréfico b), las correlaciones mas significativas
del cos? se encuentran en la primera dimension, nuevamente con las variables "Empleo" y "Ventas"
quienes presentan las mayores contribuciones, con 61.54% y 59.93% respectivamente, reflejando
su preponderancia en el sector. La segunda dimension destaca el "Salario promedio" con un
55.49%, seguido de "Horas de trabajo promedio" que también muestra una influencia considerable
en las primeras dos dimensiones, indicando su relevancia en la dindmica laboral del sector.

Finalmente, en el analisis de componentes principales de los datos del 2023 (grafico c), las
variables "Empleo" y "Ventas" mostraron las correlaciones mas altas en la Dimension 1, con
valores de cos? del 67.15% y 63.08% respectivamente, destacando su rol fundamental en la
actividad del sector. Por otro lado, "Nivel de instruccion promedio" fue predominante en la
Dimension 3 con un 51.34%, lo que refleja la importancia del capital humano cualificado en el
sector.

Las variables relacionadas con las condiciones de trabajo y desarrollo profesional, como
"Horas de trabajo promedio" y "% de Empleados con capacitacion", mostraron distribuciones mas
equitativas a través de varias dimensiones, pero con una notable influencia en la Dimension 3 y

Dimension 4 respectivamente, indicando la relevancia de la formacion y las condiciones laborales
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en la productividad y el bienestar laboral. Estos patrones subrayan cémo las facetas de empleo,
capacitacion y formacion académica moldean significativamente la dinamica del sector
constructor.

4.3.PCA HJ Biplot

Figura 4.5 PCA sobre la economia provincial en los planos factoriales 1 y 2 durante el ario 2021
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En la figura 4.5 se muestra el PCA Biplot sobre la situacién econémica en base a las
provincias ecuatorianas durante el afio 2021, los planos factoriales 1 y 2 recogen el 55,6% de la
varianza total explicada, demostrando que las primeras componentes son suficientes para explicar
la variabilidad de los datos. Por otro lado, las provincias de Pichincha y Guayas revelan tener un
comportamiento atipico sobre las demds zonas ecuatorianas, al mismo tiempo la provincia de
Guayas tiene valores mas bajos para la dimension 2, a diferencia de Pichincha, con valores mas
altos para este mismo plano. Finalmente, las provincias de Imbabura, Cotopaxi y en menor medida,

El Oro y Napo, muestran un comportamiento mas comun, con valores promedios a toda la

distribucion de datos.
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Figura 4.6 HJ Biplot sobre la economia provincial en los planos factoriales 1y 2 durante el ario
2021
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El HJ Biplot de la figura 4.6 nos muestra informacién mas detallada con respecto a la
situacion econdmica de las provincias ecuatorianas. En este caso se revela que el comportamiento
atipico de las provincias de Guayas y Pichincha durante el afio 2021 se debe a la asociacion que
tienen con diferentes variables, por ejemplo, Guayas presenta valores mas altos en cuanto a sus
niveles de empleos durante este periodo, por otro lado, Pichincha presenta asociaciones mas altas

con el “% E. con capacitacion” y el nimero de ventas y Zamora Chinchipe junto con Orellana

presentan los valores mas altos de productividad.
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Figura 4.7 PCA Biplot sobre la economia provincial en los planos factoriales 1y 2 durante el
ano 2022
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En la figura 4.7 se muestra el PCA Biplot sobre la situacién econémica en base a las
provincias ecuatorianas durante el afio 2022, los planos factoriales 1 y 2 recogen el 56,5% de la
varianza total, demostrando que las dos primeras componentes son suficientes para explicar la
variabilidad de los datos. Por otro lado, a diferencia del afio 2021, durante este periodo se
identifican 4 provincias con un comportamiento atipico sobre las demas zonas, teniendo valores
cercanos las provincias de Pichincha y Guayas, asi mismo Galdpagos con altos valores para la
dimension 2 y bajos para la dimension 1, respectivamente. Finalmente, la provincia de Esmeraldas

muestra altos valores negativos para la dimension 2.
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Figura 4.8 HJ Biplot sobre la economia provincial en los planos factoriales 1y 2 durante el ario
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La figura 4.8 nos muestra el HJ Biplot sobre la situacion econdémica de las provincias
ecuatorianas durante el periodo del 2022. Estos resultados resaltan la asociacion que existe entre
las provincias de Guayas y Pichincha y sus altos valores con las variables de nimero de ventas y
numero de empleo respectivamente. Por otro lado, la provincia Galapagos muestra altos valores
para el salario promedio y horas de trabajo promedio reportadas. También, la provincia de
Esmeraldas y Napo muestran los valores mas bajos para el salario promedio y el nimero de horas
promedio, demostrando una subyacente relacion entre estos dos indicadores. Finalmente, la

distribucién muestra a la provincia de Zamora Chinchipe con el valor mas alto de productividad.
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Figura 4.9 PCA Biplot sobre la economia provincial en los planos factoriales 1y 2 durante el
ano 2023
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En la figura 4.9 se muestra el PCA Biplot sobre la situacién econémica en base a las
provincias ecuatorianas durante el afio 2023, los planos factoriales 1 y 2 recogen el 57,6% de la
varianza total, demostrando que estas dos componentes son suficientes para explicar la variabilidad
de los datos. La distribucion provincial revela que durante el periodo 2023 cuatro provincias tienen
un comportamiento diferente al resto de las zonas ecuatorianas, resaltando Galdpagos, Esmeraldas,
Pichincha y Guayas. Por otro lado, el PCA Biplot muestra que las provincias tienden a agruparse

con posiciones ligeramente diferentes entre los periodos 2022 y 2023.
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Figura 4.10 HJ Biplot sobre la economia provincial en los planos factoriales 1y 2 durante el
ano 2023
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Finalmente, la figura 4.10 muestra el HJ Biplot sobre la situacion economica de las
provincias durante el periodo 2023, en ella se revela que las provincias de Pichincha y Guayas
poseen los valores mas altos para nimero de ventas y empleo respectivamente, sin embargo, se
encuentran mas distantes que durante el 2022. De igual manera que en los otros periodos, la
provincia de Zamora Chinchipe muestra los valores mas altos de productividad, por otro lado, la
provincia Galdpagos muestra los valores mas altos con respecto al numero de horas de trabajo
promedio. Finalmente, la provincia de Esmeraldas revela tener los valores mas bajos en la mayoria

de los casos, destacando principalmente con el valor més bajo en salario promedio.
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4.4.Resultados

El andlisis correlacional permite visualizar los efectos lineales entre variables dependientes
e independientes. En este estudio, se demostro que existe un efecto lineal y significativo entre el
numero total de empleados y el nimero de ventas. Asimismo, se observd que el porcentaje de
personal capacitado tiene un efecto positivo tanto en el nimero de ventas como en los niveles de
productividad. Aunque los coeficientes de correlacion son bajos, estos resultados son
estadisticamente significativos. Ademads, se encontr6 que las condiciones laborales, la capacitacion
y el nivel educativo influyen significativamente en la eficiencia laboral. Las empresas que
invierten en la formacién continua de sus trabajadores y en mejorar sus condiciones laborales
tienden a experimentar mayores niveles de productividad. Este hallazgo se alinea con la teoria de
la firma, que postula que la acumulacion y gestion del conocimiento interno es crucial para
mantener altos niveles de eficiencia y competitividad.

Asimismo, se demuestra que, dentro del sector constructor, el salario promedio de los
empleados tiene una relacion lineal con las horas trabajadas. Es decir, a medida que aumentan las
horas de trabajo promedio, también lo hace el salario promedio. Esto refleja que los trabajos que
demandan maés horas, o aquellos mejor pagados, exigen mas horas de trabajo y, por ende, tienen
una mejor compensacion. La correlacion positiva entre las condiciones laborales y la productividad
respalda la teoria de los costos de transaccion. Las empresas que internalizan actividades y reducen
los costos de transaccion mediante una mejor coordinacion interna tienden a ser mas eficientes.
Ademas, las empresas que logran minimizar los conflictos de interés entre propietarios y
trabajadores a través de buenos sistemas de incentivos pueden mejorar significativamente su

eficiencia laboral.
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Los andlisis de varianza demostraron que las diferentes provincias tienen un efecto
significativo y predominante, con altas cargas de varianza explicada en casi todas las variables
estudiadas (SS%), como en el numero de ventas (88,71%), empleo (83,38%) y horas de trabajo
promedio (51,87%). Esto evidencia que las diferencias regionales o administrativas tienen un
impacto considerable en estos aspectos de las organizaciones. Ademas, se observd que la
estacionalidad mensual y anual mantiene diferencias significativas tanto en ventas como en horas
de trabajo promedio, lo que sugiere que el sector constructor debe prestar mayor atencion a como
los cambios mensuales y las diferencias regionales afectan el desempefio, més que las variaciones
anuales.

Los analisis HJ Biplot revelan que, a lo largo de los tres periodos estudiados, las provincias
con mayor densidad poblacional, como Pichincha y Guayas, experimentaron mayores
fluctuaciones y registraron los niveles mas altos en los indicadores factoriales, destacandose en
ventas y empleo durante los tres aflos analizados. Por otro lado, provincias como Azuay y Orellana
mostraron mayor estabilidad, sin cambios significativos en productividad, salario, horas de trabajo
o niveles de capacitacion del personal. Asimismo, la descomposicion en dos planos factoriales
muestra que existe una relacion entre los valores alcanzados de afios de estudio promedio del
personal, horas promedio de trabajo y salario promedio, reflejada consistentemente en los tres

anos.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1.Conclusiones

El analisis realizado en este proyecto ha permitido evaluar la relacion entre la productividad
del trabajo y el crecimiento del sector de la construccion en Ecuador durante el periodo
postpandemia 2021-2023. Utilizando la técnica estadistica de Analisis de Componentes
Principales (PCA) en conjunto con el HJ Biplot, se han identificado los principales impulsores de
la productividad en el sector constructor.

Se ha confirmado que las condiciones laborales, tales como el nivel de capacitacion, salario
promedio y anos de estudio, tienen una influencia significativa en la productividad del sector de la
construccion. Las provincias con mayor inversion en capacitacion y mejores condiciones salariales
presentan niveles mas altos de productividad.

El analisis ha revelado diferencias regionales significativas en la productividad del sector.
Provincias como Pichincha y Guayas han mostrado un comportamiento atipico, destacandose por
su alto nivel de ventas y empleo. Esto sugiere que las politicas y estrategias locales influyen
considerablemente en la eficiencia laboral.

La pandemia de COVID-19 ha tenido un impacto notable en el sector, exacerbando los
desafios preexistentes. Sin embargo, el analisis muestra signos de recuperacion en ciertas
provincias, impulsadas por politicas de inversion y capacitacion.

Las variables relacionadas con el capital humano, como los afios de estudio promedio y la
participacion en programas de capacitacion, se han identificado como impulsores clave de la

productividad. Estas variables explican una parte significativa de la variabilidad en los datos,
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destacando la importancia de invertir en el desarrollo del capital humano para mejorar la eficiencia
laboral.
5.2.Recomendaciones

Implementar programas de capacitacion continua para los trabajadores del sector de la
construccion, enfocados en el desarrollo de habilidades técnicas y la adopcion de nuevas
tecnologias. Esto puede mejorar significativamente la eficiencia y productividad laboral.

Establecer politicas que promuevan mejores condiciones laborales, incluyendo salarios
competitivos y beneficios adicionales, para atraer y retener talento en el sector. Esto puede
aumentar la motivacion y el rendimiento de los empleados.

Disefar politicas que promuevan un desarrollo més equitativo entre las provincias,
enfocandose en las regiones con menor productividad. Inversiones especificas en infraestructura y
capacitacion en estas areas pueden reducir las disparidades regionales.

Fomentar la colaboracion entre el sector educativo y el sector de la construccidon para
desarrollar programas académicos que preparen a los futuros trabajadores con las habilidades
necesarias para enfrentar los desafios del sector. Esto incluye tanto educacion formal como
formacion técnica especializada.

Para enriquecer el conocimiento y seguir mejorando la eficiencia laboral en el sector de la
construccion en Ecuador, se sugieren las siguientes areas para futuros trabajos de investigacion:
Comparar la productividad del sector de la construccion en Ecuador con otros paises de la region
para identificar mejores practicas y estrategias exitosas que puedan ser adaptadas, y Explorar el
impacto de la adopcion de nuevas tecnologias en la productividad y eficiencia del sector de la

construccidn, incluyendo la digitalizacion y la automatizacion.
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