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			Resumen

				El presente análisis es una investigación cuantitativa de los productos que Ecuador exporta a Estados Unidos de América, agrupándolo en clústeres utilizando la metodología de análisis multivariado de k-means, que clasifica a los productos según un estadístico denominado centroide que representa un promedio de los datos en cada grupo. En base al centroide se identificó patrones que permitieron clasificar a los productos ecuatorianos de exportación no petroleros. En la metodología de k-means inicialmente se establece la cantidad de grupos que se deben formar, y la decisión del investigador sobre la cantidad de grupos a considerar se estableció con el procedimiento Elbow Method. En este análisis se decidió dividir a los datos en tres grupos bien definidos de acuerdo con sus montos de exportación en valor FOB. Al analizar la información descriptiva se destaca que los principales productos que exportó Ecuador hacia Estados Unidos de América en el 2022 fueron, los correspondientes a la subpartida 030617 Camarones congelados y 080390 correspondiente a Bananos frescos secos o frescos, entre ambos grupos de productos representaron el 41.57% de participación en el año 2022. Es posible observar que estos dos productos se encuentran en el tercer clúster representando los que mostraron cifras con mayores montos de exportación, siendo su centroide aproximadamente 997 millones de dólares americanos.
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			Abstract

			This analysis is quantitative research of the products that Ecuador exports to the United States of America, grouping them into clusters using the k-means multivariate analysis methodology, which classifies the products according to a statistic called a centroid that represents an average of the data. in each group. Based on the centroid, patterns were identified that allowed the classification of Ecuadorian non-oil export products. In the k-means methodology, the number of groups is initially established, in this paper the number of groups to be considered was established with the Elbow Method. In this analysis it was decided to divide the data into three well-defined groups according to their export amounts in FOB value. Additionally, the main products that Ecuador exported to the United States of America in 2022 were those corresponding to subheading 030617 Frozen shrimp and 080390 fresh bananas, between both groups of products they represented 41.57 % participation in the year 2022. These two products are in the third cluster, representing those that showed figures with the highest export amounts, its centroid is approximately 997 million US dollars.

			Keywords: exports; k-means; clusters; centroids; elbow method; free on board

			Introducción

			El comercio internacional es una actividad que se realiza entre distintos países, y que se ha fortalecido debido a la globalización. Ecuador se ha caracterizado por exportar productos primarios siendo estos el soporte de su economía. Las teorías mercantilistas proponen el impulso a la actividad comercial, así como, el intercambio mundial de bienes donde se enfatiza que una balanza comercial positiva estimula el crecimiento económico en los países y regiones que la poseen. Ecuador es dependiente de las exportaciones de petróleo, aunque, en los últimos 10 años ha presentado un crecimiento considerable de sus exportaciones no petroleras debido a las favorables condiciones climáticas del país contribuyendo positivamente en su producción agrícola (Taco-Lambert & Pizarro - Romero, 2023). El petroleó es considerado el principal producto de exportación de Ecuador, por lo que es la mayor fuente de ingreso de la economía ecuatoriana, pero existen otros productos que tradicionalmente ecuador ha exportado que son banano y camarones que constituyen los principales productos no petroleros exportados por Ecuador al mundo (Alvarado Mora et al., 2019).

			De acuerdo a Ramírez-Loaiza et al. (2023), en el año 1941 surgió un ente regulador del comercio internacional denominado GATT (Acuerdos generales sobre aranceles y comercio).  Consecuentemente, la OMC (Organización mundial del comercio), reemplazo al GATT en 1995 entidad que se mantiene vigente hasta la actualidad. La finalidad de estos organismos es regular a las transacciones comerciales internacionales. Los países en vías de desarrollo como Ecuador se mantienen en desventaja con respecto a países desarrollados como EE. UU. por lo que estos organismos regulan que el comercio sea realizado en iguales condiciones. EE. UU. ha adoptado sistemas y mecanismos de preferencias para países en desarrollo con el objetivo de dinamizar el comercio. En 1976, EE. UU. adopto el Sistema Generalizado de Preferencias (SGP), de tal forma que un considerable número de productos ingresen a este país libres de aranceles. Además, en 1991 se creó el La Ley de Preferencial Comercial Andina (ATPA), que luego en el 2002 fue renovada con el nombre de Ley de Preferencias Arancelarias Andinas y Erradicación de la Droga (ATPDEA). Algunos acuerdos se mantienen en vigencia y otros en la actualidad no se encuentran vigentes (Ramírez-Loaiza et al., 2023).

			Ecuador en el 2022, mantuvo un superavit no petrolero con EEUU de USD 1348 millones, con la Unión Europea de USD1285 millones y con Rusia de USD 1348 millones. (DEECO, 2023). Por lo que EE. UU. es considerado el principal socio comercial de Ecuador. 

			Esta publicación realiza un análisis multivariado de los productos que Ecuador exporta a EEUU utilizando la metodología de clasificación k-means.

			Barba López et al. (2016), realizo un análisis de cluster para agrupar los datos con respecto a volúmenes de ventas, ventas nacionales y valor de las exportaciones de las empresas reportadas en el catálogo central de datos del Ecuador publicado en el INEC (Instituto Ecuatoriano de Estadísticas y Censos), identificó cinco clusters y utiliza como valor de la distancia la euclideana.

			En el trabajo realizado por Valenzuela-Keller et al. (2021), se utilizó la técnica de k-means para determinar pérfiles de los jóvenes emprendedores chilenos, donde se obtuvo que el k optimo es de dos, por lo que se creó dos clusters, el primero agrupa a los jóvenes es definidos por la edad y por la actitud empresarial.

			García Reinoso et al. (2020), realizó una investigación donde caracterizó utilizando la metodología de k-means los servicios turísticos, satisfacción y posicionamiento. Los datos fueron obtenidos de una encuesta de tamaño de muestra de 484 personas tomadas en el paso fronterizo entre Ecuador y Colombia, la misma que fue realizada para proyectar estrategias de mercadotecnia orientada a los diferentes clusters de clientes identificados por la metodología.

			En esta investigación, utilizando los datos de las exportaciones ecuatorianas hacia Estados Unidos de América desde 2018 al 2022, se buscó patrones que agrupan a los productos exportados según sus montos de exportación en estos cinco años, como resultado de este trabajo se dividió a los productos en tres clusters los mismos que en rubros de exportación poseen características similares.

			Materiales y Métodos

			Generalidades

			El análisis multivariante ha ganado importancia en los últimos años debido a su utilidad en áreas como la industria, ciencias sociales, negocios y todo tipo de investigación. Los métodos de clasificación o clúster son fundamentales en la ciencia debido a que los datos deben ser ordenados para que se puedan interpretar y faciliten la toma de decisiones acertadas. El análisis multivariado nos permite tener un enfoque analítico sobre todas las dimensiones que llegan a influir en la temática a investigar (De la Garza García et al., 2013). 

			

			La metodología de k-means es una técnica de minería de datos de aprendizaje no supervisado. Su aplicación cubre campos como clasificación de géneros musicales, clasificación de clientes de acuerdo al comportamiento del consumidor, clasificación de sistemas de construcción de acuerdo a los intereses de los usuarios, etc. (Yuan & Haitao, 2019).

			El algoritmo de k-means es ampliamente usado en las ciencias empresariales, debido a que es considerado una metodología simple de minería de datos y con resultados confiables por su rápida convergencia. El valor de k debe ser decidido por el investigador y de este valor depende su convergencia, por lo que, para determinar más objetivamente el valor de k existen varios algoritmos como: Elbow Method, Gap Statistic, Silhouette Coefficient, and Canopy (Yuan y Haitao, 2020).

			Algoritmo de k-means

			El algoritmo de k-means es una técnica multivariante que pertenece al análisis por conglomerados que tiene por objetivo resumir información clasificándola en grupos o categorías. Esta técnica requiere que el investigador especifique el número de grupos que se desea crear como solución final agrupando a los elementos ya sea de forma aleatorio o de acuerdo a un criterio propio del investigador. Posteriormente, se obtiene el promedio para cada grupo de cada una de las características (o variables) usadas al segmentar para verificar si la asignación de los elementos en los conglomerados es la correcta (De la Garza García et al., 2013).

			De acuerdo a Yuan y Haitao (2020), k means es uno de los algoritmos más usados en los modelos de agrupamiento, perteneciendo a los métodos de aprendizaje no supervisado para identificación de patrones en los datos. Desde el punto de vista estadístico está dentro de los métodos no paramétricos, donde no es necesario se cumpla el supuesto de normalidad de los datos. Aunque, si es deseable que los datos sean estandarizados.

			En el algoritmo de k-means, k puntos son seleccionados como centroides, donde cada centroide representa un cluster, entonces cada uno de los datos son asignados a los centroides donde la distancia es mínima, luego se vuelven a calcular los centroides y se vuelven a reasignar los datos a los nuevos centroides, los centroides son calculados varias veces hasta que los datos no cambian de cluster. El cálculo de la distancia se convierte en un punto de gran importancia para la asignación de los clusters, entre las más conocidas se encuentran: Euclidean distance, Manhattan distance, Minkowski distance. La distancia más utilizada es la Euclidean distance (Sinaga y Yang, 2020). En este estudio se utilizó la Euclidean distance. 

			De acuerdo a James et al. (2013), la distancia euclideana entre dos vectores 
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			Además, un paso importante para la aplicación de este algoritmo es normalizar las variables a fin de evitar sesgos y que las variables tengan igual importancia, para ello se utiliza la siguiente formula:

			[image: ]

			Una de las ventajas de la normalización es que limita la presencia de valores extremos, debido a que los datos se establecen entre 0 y 1.

			James et al. (2013), indica que para establecer la cantidad de clusters o centroides óptimos a seleccionar una de las metodologías más usadas es Elbow Method (Gráfico de codo), donde se presenta el quiebre en el gráfico se muestra el número sugerido de clusters a ser considerados en los resultados finales.

			Metodología de análisis

			El software utilizado para el presente análisis es R versión 4.3.2, que es un software libre y de código abierto disponible bajo una Licencia Pública General, es decir, se puede utilizar de forma gratuita. Además, se utilizó el entorno de trabajo RStudio en su versión gratuita. Ambos, R y RStudio, son considerados adecuados para el análisis multivariado debido a su versatilidad y facilidad de uso (RPubs, 2023).

			Como fuente de datos se utilizaron mediciones proporcionadas por la agencia de comercio internacional, Centro de Comercio Internacional (ITC), que es una entidad conjunta de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) y la Organización Mundial del Comercio (OMC), dedicada a apoyar el comercio internacional para países en desarrollo. La página web donde se descargó los datos fue www.trademap.org. Los datos fueron obtenidos en subpartidas considerando 6 dígitos por ser hasta esta codificación común en los diferentes países del mundo (Centro de Comercio Internaciona ITC, 2019).

			Se obtuvo 4768 suppartidas a 6 dígitos desde el año 2018 al 2022, se eliminó del estudio las subpartidas que empiezan con el dígito 27 que corresponden a petroleó y sus derivados, a fin de solo incluir las exportaciones no petroleras.

			Los datos fueron normalizados para poder garantizar un análisis bajo las mismas condiciones, luego se aplicó la metodología de k-means para formar los clusters, como metodología para seleccionar la cantidad optima de clusters se utilizó el método de codo.

			Una vez determinado el número de clusters, se calculó los centroides normalizados y luego con sus unidades originales a fin de observar el valor medio que represento a cada grupo de datos. Adicionalmente, se identificó a los productos que se incluyeron en cada cluster y se analizaron sus características dentro de la oferta exportable ecuatoriana.

			

			Resultados

			Análisis descriptivo

			En la figura 1, se puede se puede observar que los productos con mayor participación en el 2022 siendo los correspondientes a la subpartida 030617 Camarones Congelados (31.46%) y 080390 Bananos frescos o secos (10.11%), entre los dos productos representan el 41.57% del 2022. El porcentaje de variación nos muestra un crecimiento en ambos productos, para el caso de camarones congelados el crecimiento es del 39.78% y para el caso del bananas frescas o secas es del 5.65%.

			El sector floricultor muestra un buen desenvolvimiento en los años analizados para el caso de la subpartida 060311 Rosas y 060319 Flores frescas y capullos, se muestra un crecimiento de 3.37% y 2.46% respectivamente, dentro del periodo analizado.

			Ecuador se ha caracterizado por su producción y comercialización de cacao, en la Tabla No1, se muestra que la subpartida 180100 Cacao en grano, ha tenido un crecimiento de 9.02% y una participación de 3.60% en el año 2022.

			Figura 1. Principales exportaciones no petroleras hacia los Estados Unidos de América
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			Fuente: elaborado por los autores tomado de Centro de Comercio Internaciona ITC (2019).

			

			Agrupamiento de las exportaciones en clústers

			En este análisis se utilizó la base de datos desde el 2018 al 2022 buscando un patrón de las exportaciones ecuatorianas de Ecuador hacia Estados Unidos de América en este periodo de cinco años. Para determinar el número de clusters a formar se utilizó el procedimiento elbow method mostrando su resultado en la figura 2. Al analizar el gráfico se puede observar un quiebre en el punto 3, lo que indica que es apropiado dividir a los datos en tres clusters.

			Figura 2. Optimal number of clusters

			[image: ]

			Fuente: elaborado por los autores tomado de Centro de Comercio Internaciona ITC (2019).

			En la figura 3, muestra los centroides para cada clúster. Los centroides para los valores estandarizados son los siguientes:

			Figura 3. Datos normalizados
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			Fuente: elaborado por los autores

			Para mejorar su interpretación se determinó los valores centroides utilizando las unidades originales de los datos. Los resultados se muestran en la Figura 4:

			

			Figura 4. Metodología k-means miles USD
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			Fuente: elaborado por los autores

			Como es posible observar en la figura 4, en el primer clústeres agrupan los productos con rubros de exporación menores, para los productos de este clúster en el año 2018 se exportó en promedio 181.87 mil dólares, 192.03 mil dólares en el 2019, 217.12 mil dólares en el 2020, 249.29 mil dólares en el 2021 y 319.43 mil en el 2022. 

			En el segundo clúster se ubican los productos con rubros intermedios de exportación, las cifras son en promedio de aproximadamente 130 millones de dólares en el 2018, 138 millones de dólares en el 2019, 144 millones de dólares en el 2020, 161 millones de dólares en el 2021 y 183 millones de dólares en el 2022. 

			En el tercer clúster los productos con los rubros de exportación más altos. En el 2018 en promedio se exportó 392 millones de dólares, 419 millones de dólares en el 2019, 592 millones de dólares en el 2020, 812 millones de dólares en el 2021 y 997 millones de dólares en el 2022.

			Figura 5.  Exportaciones 2021 vs data 2022
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			Fuente: elaborado por los autores tomado de Centro de Comercio Internaciona ITC (2019).

			En el gráfico No 2, los números de color amarillo correspondientes al clúster No 3 señalan a los productos que durante los años investigados han presentado mayores montos de exportación. Los productos son los siguientes:

			

			
					080390 bananos frescos o secos (Tipo «cavendish valer»)

					030617 camarones y langostinos congelados, incluso ahumado, incluso pelados

			

			Así mismo, en la figura 5, los números de color azul corresponden al clúster No 2, se agrupan las subpartidas con nivel de exportación intermedio, correspondiendo los siguientes productos

			
					080310 plátanos frescos o secos

					060319 flores frescas y capullos, cortados, de una, para ramos o adornos (excepto rosas, claveles, ...

					180100 camarones y langostinos congelados

					160414 cacao en grano, entero o partido, crudo o tostado

					060311 preparaciones y conservas de atún, de listado y de bonito 

					710812 rosas “flores y capullos”, cortadas para ramos o adornos, frescas

					4766 oro, incl. el oro platinado, en bruto, para uso no monetario (excluido en polvo)

			

			Finalmente, en la figura 5, los números de color rojo representan el clúste No1 es en el que están agrupados la mayoría de los productos que se exportan a Estados Unidos de América.

			La oferta exportable ecuatoriana históricamente se ha caracterizado por incluir en su mayoría productos primarios (Paredes y Rodriguez, 2022), patrón que se presenta en las exportaciones hacia Estados Unidos de América mostrada en los productos que resultaron en cada uno de los clusters.

			De acuerdo a Paredes & Rodriguez (2022), la diversificación de las exportaciones no petroleras se ha concentrado en los productos primarios y un cambio en ese sentido necesita de implementación de políticas públicas que den soporte al crecimiento de la oferta exportable manufacturada.

			Conclusiones

			El presente articulo tuvo como objetivo determinar los patrones de exportaciones de los productos no petroleros ecuatorianos hacia Estados Unidos de América, para ello se utilizó las exportaciones desde el año 2018 al 2022, se analizó este periodo de cinco años debido a tener la información anual completa.

			Un resultado relevante del estudio es que los diez principales productos exportados en el 2022 fueron camarones y langostinos congelados(31.46%), Bananos frescos o secos (10.11%), Oro para uso no monetario(7.08%), Rosas frescas cortados para ramos o adornos(5.45%), Preparaciones y conservas de atún(3.70%), Cacao en grano entero o partido (3.60%), Camarones y langostinos congelados (2.69%), Flores frescas y capullos cortados (2.46%),Tamarindos frescos(1.99%),Plátanos frescos o secos (1.77%),  representando estos productos en el 2022 el 70.31% del total exportado. Además, es notable que estos productos pertenecen a la categoría de no procesados exceptuando las conservas de atún.

			Adicionalmente, en este estudio se clasificó los productos de exportación hacia Estados Unidos de América en el periodo del 2018 al 2022 en clústeres de acuerdo con sus montos de exportación. Para ello se normalizo los datos para guardar su homogeneidad. 

			En el tercer clúster se agrupo a los productos con mayor rubro de exportación ascendiendo su centroide de 997 millones de dólares en el 2022. Los productos de este clúster comprenden las subpartidas 080390 Bananos frescos o secos (Tipo «cavendish valer») y 030617 Camarones y langostinos congelados, incluso ahumado, incluso pelados.

			En el segundo clúster se ubican los productos con promedio de exportación intermedio siendo su centroide de 183 millones de dólares en el 2022, en este clúster se agrupan las siguientes subpartidas, 080310 Plátanos frescos o secos, 060319 Flores frescas y capullos, cortados, de una, para ramos o adornos (excepto rosas, claveles, 180100 Camarones y langostinos congelados,160414 Cacao en grano, entero o partido, crudo o tostado,060311 Preparaciones y conservas de atún, de listado y de bonito, 710812 Rosas “flores y capullos”, cortadas para ramos o adornos, frescas, 4766 oro, incl. el oro platinado, en bruto, para uso no monetario (exceptuando. en polvo).

			En el primer clúster se agrupan los productos con montos de exportación promedio más bajo siendo su centroide en el 2022 de 319 mil dólares americanos. 
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