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Resumen

Usando datos desagregados, se estiman los niveles de eficiencia técnica en microne-
gocios manufactureros para las seis principales áreas metropolitanas de Colombia, 
mediante el análisis de frontera estocástica (Aigner, Lovell & Schmidt, 1977; Meeusen & 
Van den Broeck, 1977). Se evalúa el efecto de algunas de las barreras al crecimiento de 
la productividad identificadas por Busom y Vélez-Ospina (2017) y Pagés (2010), y por el 
Conpes 3527 de 2008, por medio del empleo de una función de distribución de ineficien-
cia (Battese & Coelli, 1995). Los resultados evidencian que el nivel medio de eficiencia 
técnica en costes de la muestra alcanza un 61.6 %. Los índices de eficiencia de las áreas 
metropolitanas dentro del país son superiores a los de la periferia. El registro en cámara 
de comercio, el acceso a crédito, así como el uso de capital tic, se asocian con mayores 
niveles de eficiencia técnica. Los micronegocios con mujeres a la cabeza se relacionan 
con menores tasas de eficiencia en el uso de factores.
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Technical Efficiency and its Determinants 
in Manufacturing Microbusiness: A Productivity 

Analysis in Crossed Section

Abstract

Using disaggregated data on firm level and stochastic frontier analysis (sfa), the technical 
efficiency in manufacturing micro-businesses was estimated for Colombia’s main met-
ropolitan areas (Aigner, Lovell & Schmidt, 1977; Meeusen & Van den Broeck, 1977). The 
effect of some of the barriers to productivity growth identified by Busom & Vélez-Ospina 
(2017), Pagés (2010), and the Conpes 3527 of 2008 was estimated using an inefficiency 
distribution function (Battese & Coelli, 1995). The results show that the average level of 
technical cost efficiency of the sample reaches 61.6 %. On average, the efficiency indexes 
of the country’s interior cities are higher than those of the periphery. Registration before 
the Cámara de Comercio, access to credit, and ict capital use are associated with higher 
levels of technical efficiency. Micro-businesses headed by women correlate with lower 
efficiency rates in these factors’ use.

Keywords: Microbusiness; technical efficiency; stochastic frontier analysis (sfa); inef-
ficiency function.
jel classification: D24, C31.

Eficiência técnica e seus determinantes 
em microempresas manufatureiras: 

uma análise transversal da produtividade

Resumo

Utilizando dados desagregados, estima-se os níveis de eficiência técnica nas microem-
presas manufatureiras para as seis principais áreas metropolitanas da Colômbia, por 
meio de análise de fronteira estocástica (Aigner, Lovell & Schmidt, 1977; Meeusen & Van 
den Broeck, 1977). Avalia-se o efeito de algumas das barreiras ao crescimento da pro-
dutividade identificadas por Busom e Vélez-Ospina (2017) e Pagés (2010) e pelo Conpes 
3527 de 2008, por meio do uso de uma função de distribuição de ineficiência (Battese & 
Coelli, 1995). Os resultados mostram que o nível médio de eficiência técnica em custos 
da amostra chega a 61,6 %. Os índices de eficiência das regiões metropolitanas do interior 
do país são superiores aos da periferia. O registo numa câmara de comércio, o acesso ao 
crédito, bem como a utilização de capital tic, estão associados a níveis mais elevados 
de eficiência técnica. As microempresas chefiadas por mulheres estão relacionadas a 
menores índices de eficiência no uso dos fatores.

Palavras-chave: microempresa; eficiência técnica; análise de fronteira estocástica (sfa); 
função de ineficiência.
Classificação jel: D24, C31.
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1. Motivación

El reconocimiento del rol de las micro, pequeñas y medianas empresas 
(Mipymes) en la economía global y el desarrollo social ha crecido conside-
rablemente en la literatura reciente (Doern, 2009). La importancia de esta 
variedad de empresa radica en que no es exclusiva de un sector económico, 
región o país en particular, sino que representa la estructura de negocios 
y la unidad productiva más común. Tanto así que las Mipymes desempe-
ñan un papel clave en países del primer mundo y emergentes tanto por su 
contribución al pib como por la generación de empleo. Adicionalmente, esta 
variedad de compañías tiende a ser altamente flexible, a la vez que promueve 
una mejor distribución del ingreso, a diferencia de sus contrapartes más 
grandes (Arbelo et al., 2018; Pérez-Gómez et al., 2018).

En América Latina y el Caribe se distingue una cantidad masiva de 
pequeñas empresas, y muchas enfrentan desafíos productivos. La brecha 
de productividad existente entre empresas grandes y pequeñas en la región 
tiende a explicar gran porción de su rezago económico frente a otras regio-
nes del mundo (Daude et al., 2010; Hopenhayn & Neumeyer, 2004). Algunos 
factores que se asocian a esta brecha son: los altos costos de transporte y 
distribución, las restricciones al crédito, la volatilidad macroeconómica, 
el enfoque de los sistemas de tributación, la falta de innovación, la incor-
poración de tecnología, etc. (Busom & Vélez-Ospina, 2017; Pagés, 2010). Y 
aunque se invierte en política pyme desde los gobiernos locales, a menudo 
focalizada a contrarrestar las fallas de mercado, se cuenta con poca evidencia 
en torno a los canales que transmiten este impacto1 en el crecimiento de la 
productividad.

De acuerdo con el Departamento Nacional de Planeación (dnp)2 (2017), 
entre 1990 y 2015, en Colombia la variación anual de la productividad total de 
los factores (ptf) ha sido muy cercana a cero o negativa la mitad del tiempo, 
y la mayor parte del crecimiento de la economía se origina en variaciones 
del capital físico y humano, y no en el crecimiento en la productividad.

Dada la preeminencia de las Mipymes en la economía nacional, y en 
particular la apreciada en los microestablecimientos, y los desafíos en el 
aumento de la competitividad, así como la inyección de capital tic, el aná-
lisis del desempeño de este tipo de unidades empresariales, señalando 

1 Véase Díaz y Jaramillo (2009), Goldberg y Palladini (2008), Volpe y Carballo 
(2008) y Binelli y Maffioli (2007).

2 Véase https://acopi.org.co/wp-content/uploads/2017/10/Productividad-y-
Competitividad-en-Colombia.pdf 

https://acopi.org.co/wp-content/uploads/2017/10/Productividad-y-Competitividad-en-Colombia.pdf
https://acopi.org.co/wp-content/uploads/2017/10/Productividad-y-Competitividad-en-Colombia.pdf
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algunos de los factores que abocan a condiciones de operación subóptima, 
se presenta como esencial. La eficiencia técnica funciona como un indicador 
determinante de la productividad de una firma, al evaluar la capacidad 
de explotación de los factores productivos. Las estimaciones de eficiencia 
posibilitan a las compañías establecer su nivel de efectividad en el logro de 
sus objetivos y la administración de sus recursos.

Este documento desarrolla una medición de la eficiencia técnica en mi-
croestablecimientos industriales para las principales áreas metropolitanas 
de Colombia utilizando técnicas paramétricas de cómputo de frontera esto-
cástica a través de una función de producción tipo Cobb-Douglas. Por medio 
del modelo de Battese y Coelli (1995) se indaga la relevancia de algunos de 
los factores identificados en revisiones previas, como Busom y Vélez-Ospina 
(2017) y Pagés (2010), y por el Conpes 3527 de 2008, en la capacidad de las 
unidades de negocio para optimizar el uso de los factores y ubicarse en su 
frontera de producción, estableciendo la pertinencia de estos diagnósticos 
en el medio y la política empresarial colombiana.

Para empezar, se revisa el estado de los principales indicadores nacionales 
de productividad, distinguiendo rezagos asociados con el comportamiento 
del aporte al crecimiento de los factores de producción y las actividades 
económicas agregadas. Luego, se atiende el concepto de eficiencia técnica 
como indicador de desempeño relativo de las unidades empresariales y su 
correspondencia con la definición de productividad por medio del modelo 
formal tradicional. En la sección de la metodología, se aborda la aproximación 
econométrica para la estimación de los índices de eficiencia. En el aparte de 
datos, se describe la muestra analizada, así como se expone la metodología 
de seguimiento de los parámetros de interés.

Los resultados del ejercicio evidencian que el nivel de eficiencia técnica 
en costos promedio de la muestra de microestablecimientos industriales al-
canza un 61.6 %, indicando que solo a través de una mejor disposición de los 
recursos la productividad podría mejorar cerca de 39 puntos porcentuales. 
Los niveles de eficiencia técnica de las áreas metropolitanas dentro del país 
se muestran superiores en promedio a aquellas de la periferia en aproxima-
damente 5.75 puntos. Las salidas también revelan que todos los determinan-
tes analizados exhiben efectos relevantes para explicar los diferenciales de 
eficiencia entre las unidades estudiadas, con distintas implicancias.
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2. Estado de la productividad nacional antes de pandemia

En el último quinquenio antes de pandemia, el valor agregado bruto de la 
producción nacional ha crecido de manera positiva y estable alrededor del 
6.7 % en promedio por año. Para el año 2019, este valor agregado alcanzó 
los 961 billones de pesos (corrientes), dando lugar a un crecimiento anual 
del 7.5 % con respecto a 2018. Lo interesante de ese escenario es que, pese 
a que la contribución de la ptf ha sido positiva en el tiempo para explicar 
el comportamiento del valor agregado, su crecimiento se ha estancado de 
manera sistemática. En realidad, a pesar de que la productividad del trabajo 
exhibe lánguidos aumentos en los últimos años, que en el promedio anual le 
resultan en crecimientos del 0.2 %, la ptf persiste en contracción consecutiva.

Respecto a las contribuciones del capital al crecimiento del valor agregado 
en el período de referencia, se observa una tasa anual media de variación del 
1.6 %, primordialmente explicada por los aportes del capital no tic (1.1 %), 
y en menor medida por el capital tic (0.5 %).
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Figura 1. Variación anual de la productividad total de los factores y el valor 
agregado de la producción en Colombia
Fuente: dane. Elaboración y cálculos del autor.

Al examinar a nivel sectorial los aportes a la variación del valor agregado 
se aprecia, por una parte, que entre 2015 y 2019 las actividades económicas 
en las que se presentó mayor crecimiento medio fueron: agricultura, gana-
dería y pesca (11.7 %); servicios públicos (10.3 %); y comercio, alojamiento 
y restaurantes (9.9 %). En cambio, entre las actividades con la menor va-
riación se encuentran: explotación de minas y canteras (-0.1 %); industrias 
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manufactureras (4.5 %); y financieras, inmobiliarias y de construcción 
residencial (6.7 %). Relacionado con el desempeño de la ptf por sectores, 
se observan de manera generalizada decrecimientos a lo largo de todas las 
actividades económicas, con excepción de agricultura, ganadería y pesca 
(2.9 %), así como financieras, inmobiliarias y de construcción residencial 
(1.8 %). La mayor contracción de la ptf se evidencia en servicios públicos 
(-5.6 %), seguido de explotación de minas y canteras (-2.4 %), y, finalmente, 
industrias manufactureras (-2.1 %).

Para 2020 se estimó3 que el valor agregado nacional decreció en un 7.1 %, 
asociado a una contribución de la ptf del 0.7 %, que a su vez es producto, 
por una parte, del detrimento en el aporte del factor trabajo en el 8.3 %, 
ocasionado a su vez por la reducción del indicador de horas laboradas en 
la economía en un 10.9 %. Y, por otro lado, el aporte del capital del 0.49 %, 
originado en las contribuciones del capital no tic y el capital tic, del 0.39 % 
y 0.1 %, respectivamente.

Tabla 1. Variación anual de la productividad total de los factores y el valor 
agregado de la producción por actividad económica en Colombia

Actividad económica

Variación (%) promedio anual (2015-2019)

Valor 
agregado ptf

Producti-
vidad del 

trabajo

Aporte a la variación del valor agregado

Capital 
tic

Capital 
no tic Capital total

Agricultura, ganadería, 
caza, silvicultura y pesca

11.7 2.9 0.5 0.05 0.64 0.69

Explotación de minas y 
canteras

-0.1 -2.4 -0.3 0.11 -0.22 -0.10

Industrias manufactu-
reras

4.5 -2.1 -1.0 0.25 0.88 1.13

Servicios públicos 10.3 -5.6 0.3 0.19 0.64 0.83

Construcción especia-
lizada

7.1 -0.2 0.4 0.07 1.12 1.19

Comercio, alojamiento 
y restaurantes

9.9 -1.5 -0.1 0.23 0.73 0.95

Transporte, almacena-
miento, información 
y comunicaciones 

6.7 -0.8 -0.2 0.77 0.61 1.38

3 Véase https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-
nacionales/productividad 

https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales/productividad
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales/productividad
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Actividad económica

Variación (%) promedio anual (2015-2019)

Valor 
agregado ptf

Producti-
vidad del 

trabajo

Aporte a la variación del valor agregado

Capital 
tic

Capital 
no tic Capital total

Financieras, inmobi-
liarias; construcción 
residencial y actividades 
del hogar

6.0 1.8 6.1 0.45 0.27 0.72

Profesionales, científicas, 
técnicas, administración 
pública, educación, salud 
y culturales

7.7 -1.7 -0.1 0.07 0.32 0.39

Fuente: dane. Elaboración y cálculos del autor.

Se pueden resaltar algunos hechos sugerentes. Primeramente, la gene-
ración de valor agregado en el país, así como el crecimiento económico, se 
viene conduciendo exclusivamente por los aportes del capital humano y el 
capital físico, que en el tiempo pueden no ser sostenibles. A esto subyace 
que el incremento de la productividad históricamente se ha marginado. 
Además, se hacen patentes las dificultades de penetración y adopción de 
las tecnologías de la información en el medio productivo, cuando el aporte 
del capital tic al crecimiento del valor agregado solo ronda el 0.5 % anual; 
la industria y el sector de las telecomunicaciones no vienen exponiendo el 
protagonismo esperado en la gestión de procesos ligados a incrementos de 
la productividad, con respecto a otros sectores menos propensos a la inno-
vación y a la inversión en capital, como lo son las actividades agropecuarias 
y las actividades de servicios financieros, inmobiliarios, y la construcción 
residencial.

3. Barreras al crecimiento de la productividad 
de Mipymes en Colombia

Colombia, sin contar a Venezuela, es uno de los países con mayor dispersión 
de la productividad a nivel de empresas en América Latina (Busso et al., 
2012; Romero et al., 2018). Conforme con datos del dane reportados por el 
Ministerio de Trabajo, para 2019 las Mipymes representaron más del 90 % 
del sector productivo en Colombia, aportaron el 35 % del pib y generaron el 
80 % del empleo nacional. No obstante, resultados del Programa de Trans-
formación Productiva (ptp) para 2017 mostraban que una pyme colombiana 
generaba cinco veces menor valor agregado que una empresa grande, y 
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que, además, mientras solo 1 de cada 4 pymes lograba exportar, 3 de cada 
4 grandes lo hacían.

Una porción significativa de las brechas en competitividad e innovación 
en el país, con respecto a la región y el mundo, se deben sustancialmente 
a la precaria situación productiva de las pymes (Melgarejo Molina et al., 
2013; Montoya et al., 2010). Las dificultades que experimenta el ecosistema 
productivo nacional, identificadas en el marco del Conpes 3527 de 2008, en 
el que se conforma la política nacional de competitividad y productividad 
(tabla 1), exponen una radiografía de las principales barreras al crecimiento 
de la productividad en el medio empresarial.

El Global Competitive Index4 de 2019, elaborado por el World Economic 
Forum, y que conforma el ranking oficial de competitividad mundial, ubica 
a Colombia en la posición 57 entre 141 naciones. A través de los compo-
nentes del índice se conoce que, para el caso nacional, dimensiones como 
institucionalidad (49), adopción tic (50), capital humano y habilidades (60), 
concentración y barreras de los mercados (53), flexibilidad e incentivos del 
mercado laboral (59) y capacidad de innovación (36) menoscaban en mayor 
medida las capacidades del país para alcanzar su frontera de competitividad 
y uso óptimo de los recursos.

La brecha es aún mayor para las firmas del sector de las manufacturas. 
Según datos de la Encuesta Anual Manufacturera de 2019, aunque las micro, 
pequeñas y medianas empresas figuran como el 89.7 % del tejido industrial 
nacional y aportan el 44 % del empleo del sector, solo generan el 37,2 % de 
la producción bruta y el 32,3 % del valor agregado. Esto había sido identi-
ficado por Santa María et al. (2013) al determinar que, entre 1999 y 2009 el 
crecimiento de la ptf industrial había sido inferior con respecto al sector 
de servicios, y se había concentrado en las grandes y medianas empresas 
con vocación exportadora y con mayor capacidad de generación de valor 
agregado. En cambio, en las pequeñas empresas y en los sectores que pro-
ducen principalmente para el mercado interno, la ptf se había estancado y 
en algunos casos hasta presentado cifras negativas.

El programa Colombia Productiva en 2017 explicaba que 8 de cada 10 
empresas industriales no vienen implementando medidas para el aumento 
de la eficiencia y, en cambio, mantienen equipos de producción deteriora-
dos con alto consumo energético. Otros aspectos incluyen la alta rotación 
del personal, elevados tiempos de producción y falta de certificaciones de 

4 Véase http://www3.weforum.org/docs/WEF_TheGlobalCompetitivenessRe-
port2019.pdf 

http://www3.weforum.org/docs/WEF_TheGlobalCompetitivenessReport2019.pdf
http://www3.weforum.org/docs/WEF_TheGlobalCompetitivenessReport2019.pdf
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calidad. El resultado general del informe indica que dos terceras partes de 
los problemas en el crecimiento de la productividad del país se atribuyen 
al funcionamiento del ecosistema empresarial.

Tabla 2. Dificultades y retos asociados a la competitividad 
y productividad en Colombia

Dificultades en competitividad y productividad para Colombia

I. Poca sofisticación y baja agregación de valor en los procesos productivos.

II. Baja productividad y capacidad de generación de empleo en los sectores formales.

III. Altos niveles de informalidad empresarial y laboral.

IV. Bajos niveles de innovación y absorción de tecnologías.

V. Poca profundidad y sofisticación del mercado financiero.

VI. Deficiencias en la infraestructura de transporte y energía.

VII. Baja calidad y poca pertenencia de la educación.

VIII. Estructura tributaria poco amigable a la competitividad.

IX. Rezago en la penetración de tecnologías de la información y conectividad.

X. Degradación ambiental.

XI. Debilidad institucional en torno a la competitividad.

Fuente: Conpes 3527 de 2008. Elaboración del autor.

4. Eficiencia técnica y productividad

4.1. El modelo tradicional

El crecimiento económico depende del uso de los factores productivos (tra-
bajo, capital y otros), su disposición eficiente y el progreso técnico. El grado 
de eficiencia con la que se utilizan los factores productivos, por medio de su 
configuración en el proceso productivo, suele denominarse productividad 
(Kathuria et al., 2011).

Típicamente, la medición de la productividad a nivel de establecimientos 
supone que la producción (output) es una función de los insumos (inputs) 
que la firma emplea, y la manera en que los utiliza, es decir, su producti-
vidad.5 A menudo se asume que esta interacción adquiere la forma de una 

5 Katayama et al. (2009).

nota para autor: 
poner en el texto
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función estilo Cobb-Douglas,6 aunque es frecuente apreciar el uso de otras 
especificaciones, como la función de producción de elasticidad constante 
(ces) y la formulación translogarítmica, siempre que se verifiquen ciertos 
supuestos7 de comportamiento. Específicamente, la tecnología de producción 
tradicionalmente formulada tiene la forma:

Yit = AitKit
βkLit

βlMit
βm (i)

en la que Yit representa la producción física de la firma i en el período t. 
Kit, Lit y Mit figuran como los insumos de capital, trabajo y materiales, 
respectivamente. En el caso de Ait, hace referencia a un nivel de eficiencia 
neutral hicksiana8 de la firma i en el período t. Esta formulación indica que 
la producción (Y) es una función de la productividad total de los factores 
(ptf) y de los insumos productivos mediante sus respectivas contribucio-
nes (βk, βl y βm). Un crecimiento en A, K, L o M conducirá a un aumento en 
la producción (Y). La productividad total de los factores (ptf) captura los 
efectos en la expansión de la producción que tiene el crecimiento en el uso 
de los factores de producción, y sus niveles están dados por la eficiencia 
con la que se utilizan los insumos en el proceso. En la práctica, aunque Kit, 
Lit y Mit usualmente se conocen, Ait no es observable9 para el empresario o 
el investigador.

6 La función de producción de la forma Cobb-Douglas se utiliza ampliamente 
en el cálculo de elasticidades y estimación de medidas de desempeño de las firmas. De 
acuerdo con Coelli et al. (1998), su simplicidad ofrece propiedades muy atractivas; una 
transformación logarítmica proporciona un modelo lineal en los parámetros de los in-
sumos, lo que lo hace sencillo de estimar. De todas maneras, esta simplicidad también 
viene a costo de algunas restricciones. Una función de producción Cobb-Douglas implica 
elasticidades constantes en los insumos, así como retornos constantes de escala para las 
firmas. Además, las elasticidades de sustitución son iguales a 1. Algunas alternativas 
funcionales propuestas en la literatura incluyen el uso de funciones translogarítmicas 
(Greene, 1980b) y la función de producción generalizada Zellner-Revankar (Forsund 
& Hjalmarsson, 1979; Kumbhakar, Ghosh & McGuckin, 1991), pero que se asocian con 
susceptibilidad a multicolinealidad y complejidad de cómputo.

7 Para los insumos variables se requiere demostrar la existencia de derivadas 
parciales positivas con respecto a la productividad, al igual que debe ser verificable 
la condición de monotonicidad de la función de producción en el uso de insumos fijos 
(abbp, 2007).

8 Un parámetro de eficiencia técnica o cambio técnico se considera neutral hicksiano 
cuando sus variaciones no involucran cambios en el balance de capital y trabajo en la 
función de producción. Esto es, en el margen ninguno se hace más o menos relevante.

9 En cierto sentido compone una medida de la ignorancia que existe en torno al 
proceso de producción, con un amplio alcance a errores de medición en el producto y 
los insumos.
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Tomando logaritmos naturales se puede transformar (i) en:

yit = β0 + βk kit + βl lit + βm mit + εit

en la cual las minúsculas indican logaritmos naturales, y

ln (Ait) = βo + εit

en la que βo mide la eficiencia promedio entre las firmas en el tiempo; εit 
recolecta las desviaciones de ese promedio específicas de las firmas en cada 
período, que a su vez pueden descomponerse en factores observables y no 
observables. Lo anterior resulta en:

yit = β0 + βkkit + βllit + βmmit +ν it + uit
q (ii)

en la cual ωit = βo + υit mide el nivel de productividad de la firma, y uit
q  es 

un componente que representa las desviaciones inesperadas de la media a 
causa de errores de medición, retrasos improvistos y otras circunstancias 
externas. Usualmente, se procede a estimar (ii) y se resuelve para ωit. Así, 
la productividad estimada se calcula como:

ω̂ it = β̂o + ν̂ it = yit − β̂kkit − β̂llit − β̂mmit (iii)

Y los niveles de productividad se obtienen como el exponencial de ω̂ it,  
esto es:

Ω̂it = exp ω̂ it( )

La medida de la ptf generada como un residual de esta relación fun-
cional se usa para evaluar el impacto de variables de política a nivel de las 
empresas, y puede ser agregada para la industria con el cálculo del indicador 
ponderado de Ω̂it.

4.2. Indicadores de productividad en la empresa

En adición a la rentabilidad y el valor agregado, de acuerdo con el modelo 
tradicional, los indicadores que a menudo se utilizan para evaluar el ren-
dimiento productivo de las empresas son: la productividad física total de 
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los factores (ptf), la productividad marginal del trabajo, la productividad 
marginal del capital y la productividad marginal de los insumos (tabla 3).

Tabla 3. Medidas de productividad en la empresa 
de acuerdo con el modelo tradicional

Indicador Definición

Rentabilidad (π)
Medida del beneficio de una organización en relación con sus 
gastos. Las organizaciones más eficientes obtendrán más bene-
ficios como proporción de sus gastos.

Valor agregado (va)
La contribución de los factores de producción para elevar el 
valor de la producción, que se refleja en los excedentes de in-
gresos. 

Productividad marginal 
del capital (PmgK)

La relación entre alguna medida de la producción y la variación 
del capital; es decir, la producción por unidad de capital.

Productividad marginal 
del trabajo (PmgL)

La relación entre alguna medida de la producción y la variación 
del trabajo; es decir, la producción por unidad de trabajo.

Productividad marginal 
de los insumos (PmgM)

La relación entre alguna medida de la producción y la variación 
de los insumos; es decir, la producción por unidad de insumo.

Productividad total de 
los factores (ptf)

Explica los efectos en el crecimiento de la producción física to-
tal en relación con el crecimiento de los insumos. Como tal, su 
nivel viene determinado por la eficiencia con la que se utilizan 
los insumos en la producción. El nivel de la ptf puede medirse 
dividiendo la producción total entre los insumos totales (media 
ponderada de los insumos de trabajo y capital). El crecimiento 
de la ptf se suele denominar crecimiento de la producción me-
nos crecimiento de los insumos.

Fuente: elaboración del autor.

4.3. Eficiencia técnica

El concepto de eficiencia técnica propuesto por Farrell (1957) es la medida 
utilizada para establecer las condiciones de operación óptima de los mi-
cronegocios. Esta mide la efectividad de una firma para alcanzar su nivel 
máximo de producción, dada una combinación de factores de producción. 
La eficiencia técnica se basa en la definición de frontera de producción, o 
conjunto factible de producción, que representa el nivel máximo de produc-
ción alcanzable para cada relación de uso de los factores (Coelli et al., 1998; 
Färe et al., 1994). Una firma se dice ser técnicamente eficiente si se ubica en 
la frontera del conjunto factible de producción, esto es, genera la máxima 
producción posible desde una relación mínima de uso de factores como 
trabajo y capital. En otras palabras, este indicador retrata la efectividad 
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con que se usa un vector de insumos (inputs) para conseguir la máxima 
proporción de producto (outputs).

Para ilustrar la relación entre la eficiencia técnica y la ptf de una em-
presa, se debe recordar que la primera solo atañe a la manera en la que se 
combinan los factores para conseguir el nivel de producción óptimo, indi-
cado por la frontera del conjunto factible de producción. Sin embargo, una 
empresa técnicamente eficiente todavía puede aumentar su productividad al 
explotar sus economías de escala o aprovechar los efectos del cambio técnico. 
En general, las variaciones de la ptf provienen de alguna combinación de 
estos tres factores. Cambiar la escala de operaciones implica que la firma 
se mueva sobre su frontera de producción. Así mismo, impulsar cambios 
técnicos a través de la inversión en maquinaria o la introducción de una 
nueva política organizacional ocasiona el desplazamiento de la frontera de 
producción; aunque fomentar economías de escala y cambios técnicos puede 
ser difícil en el corto plazo, pues exigen tiempo de aprendizaje, adaptación 
y costeo, de modo que eficiencia y productividad tienen interpretaciones 
diferentes en función del marco temporal.

Para llevar a cabo el cómputo de los índices de eficiencia técnica relativa, 
se estiman funciones de producción implementando fronteras estocásticas 
(Battese et al., 2001; Battese & Coelli, 1995; Battese & Corra, 1977; Coelli et al., 
1998). La ventaja de esta formulación es que facilita separar las causas de la 
ineficiencia en errores aleatorios e ineficiencia ‘pura’. Algunos trabajos de 
referencia acerca de la medición de la eficiencia técnica en Colombia bajo 
este enfoque son Fontalvo et al. (2019), Quintero et al. (2012), Ruiz-Rodriguez 
et al. (2016), Shee y Stefanou (2014, 2016) y Trujillo e Iglesias (2013).

5. Metodología

Se sigue la propuesta formulada por Battese et al. (2001), Battese y Coelli 
(1995), Battese y Corra (1977) y Coelli et al. (1998), introduciendo variables 
asociadas al uso de capital tic, el acceso y disposición del crédito, la for-
malización, el género de los propietarios y un identificador del dominio 
geográfico, como determinantes de la ineficiencia para capturar diferencia-
les en las capacidades de acercamiento a situaciones de operación óptima. 
Esta aproximación aísla los elementos de heterogeneidad en la muestra al 
introducir controles individuales que explican los niveles de ineficiencia en 
los negocios. Entonces, bajo esta especificación, se estiman en dos etapas 
una función de producción y una de ineficiencia.
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5.1. Frontera estocástica

Para efectos de la propuesta de medición de la eficiencia por implementar, 
que será bajo el enfoque de la producción, formalmente se estima la eficiencia 
técnica como la relación de la producción Qi en la empresa i, y el nivel de 
producción más alto alcanzable Qmax.

Una medición de la eficiencia técnica implica de base el conocimiento 
de la función de producción de las firmas en operación óptima. De acuerdo 
con Coelli et al. (1998), dado que en la realidad se desconoce la estructura de 
la función óptima, Farrell (1957) sugiere que puede ser aproximada esgri-
miendo datos muestrales mediante una tecnología lineal no paramétrica, o 
bien, una función paramétrica de la forma Cobb-Douglas.

La segunda estrategia fue desarrollada por Aigner y Chu (1968). Bási-
camente, se considera la estimación de una frontera de producción para-
métrica mediante una función tipo Cobb-Douglas en uso de una muestra 
de empresas. El modelo estándar se plantea de forma logarítmica como:

ln yi = xi β – μi (1)

con i = 1, 2, …, N, en la que ln (yi) es el logaritmo natural del escalar de la 
producción del establecimiento i.

 • xi es un vector fila (K+1) cuyo primer elemento es 1, y el restante lo com-
prende el logaritmo natural de los k factores usados por la empresa i.

 • β = (β0, β1, …, βk)' es un vector columna de (K+1) parámetros de elastici-
dad por estimar.

 • μi es un vector no negativo10 asociado a la ineficiencia técnica en la pro-
ducción de firmas.

Para Kumbhakar y Wang (2010), el término μi puede verse como la di-
ferencia de logaritmos entre la producción máxima [estimada] y la factual.

10 Se dice que μi es estrictamente no negativo por construcción del modelo; como 
μi es el parámetro residual que captura la ineficiencia relativa con respecto a la situación 
óptima de frontera de la firma, un término negativo de ineficiencia relativa señalaría 
una situación incompatible con la ideal de la firma, indicada por la frontera, que permite 
que la medición de la ineficiencia se acote entre [0,1]. En otras palabras, existiría una 
configuración productiva mejor a la óptima. Formalmente se dice que μi es i.i.d. y sigue 
una distribución medio normal, y en algunas aplicaciones una distribución truncada 
en cero (Stevenson, 1980).
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µi = ln ŷi − ln yi

que es igual a

μi = xi β – ln yi

Reordenando, la tasa de la producción observada de la firma i, con res-
pecto a su producción potencial, definida por la frontera, dado el vector de 
insumos, se usa para obtener un indicador de eficiencia técnica.

TEi =
yi
ŷi

= e
xiβ−µi( )

e xiβ( ) = e −µi( ) (2)

Este indicador compone una medición11 con enfoque de la producción 
de eficiencia técnica de Farrell (1957), que toma valores en el intervalo [0,1]. 

11 En el mismo marco de análisis de la productividad, Coelli et al. (1998) desarrollan 
otras alternativas de medición del desempeño de las firmas generalizando parte de lo 
descrito por Färe et al. (1994). Todas estas adscritas al principio de que la productividad 
es una medición relativa. De esta manera, estos métodos difieren en el tipo de medición 
aportada, la información requerida y los supuestos conformados en torno a la estruc-
tura de la tecnología de producción y el comportamiento optimizador de los agentes. 
Entre estos se cuentan: i) los índices de la productividad total de los factores (ptf), ii) el 
análisis de envolvente (dea) y iii) la estimación paramétrica de fronteras estocásticas. 
Los métodos en i) usualmente se aplican a estructuras de datos agregados en series de 
tiempo buscando proveer medidas de cambio técnico, así como variaciones de la ptf. No 
obstante, estos asumen de entrada que las firmas son plenamente eficientes. Entre ellos, 
destacan el índice ponderado de Tonrqvist y el índice de Malmquist, basado en el uso de 
funciones de distancia. Por su parte, en ii) y iii) se describe el nivel de eficiencia de las 
firmas con respecto a fronteras óptimas estimadas, por lo que se relaja el supuesto de 
eficiencia plena. Estos se aplican a menudo a estructuras de datos muestrales en corte 
transversal, aunque se han desarrollado modificaciones metodológicas que permiten su 
uso en paneles. Dichos métodos generan cálculos de eficiencia relativos al conjunto de 
firmas estudiado. El cómputo de ii) requiere de técnicas de programación lineal, lo que 
constituye una ventaja ante muestras pequeñas, y puede distinguir entre funciones de 
producción con retornos constantes y variables de escala. Para el caso de iii) se requie-
ren estimaciones paramétricas que obligan al investigador a hacer supuestos sobre las 
formas funcionales de los componentes de la producción. De todas formas, se pueden 
aprovechar las propiedades asintóticas de algunos estimadores. Además, se incorporan 
etapas en la estimación que posibilitan hacer inferencia estadística en torno a los valores 
de eficiencia computados y factores exógenos. En Battese y Coelli (1995), se aplican los 
métodos de iii) para el cálculo simultáneo de cambio técnico y eficiencia técnica en el 
tiempo. Los métodos ii) y iii), al igual que el índice de Malmquist, se basan en el concepto 
de eficiencia técnica de Farrell (1957), que en general conforma un caso particular de los 
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Y expone la magnitud del producto de la firma i en contraste con el pro-
ducto potencial de una firma eficiente en uso del mismo vector de insumos 

y tecnología. Entonces, 1− eµi( )∗100%⎡
⎣

⎤
⎦ viene a ser el porcentaje en el que 

la producción real puede aumentarse en uso del mismo vector de factores 
productivos, si el proceso fuera plenamente eficiente. Esta expresión mani-
fiesta la proporción de la producción que se pierde a causa de ineficiencias 
técnicas (Kumbhakar & Wang, 2010).

Sin embargo, una de las principales críticas de esta formulación deter-
minística12 es que no se tiene en cuenta la influencia de errores de medición 
y otro tipo de ruidos sobre la frontera. Por lo tanto, todas las desviaciones 
de la frontera se atribuyen a la ineficiencia. Algunos autores propusieron 
alternativamente como solución una función de frontera estocástica de 
producción en la que el error adicional aleatorio νi que es i.i.d. N(0, σν) se 
agrega a μi. Este parámetro permite incluir información acerca de fallas de 
medición y otros factores aleatorios, como el estado del clima, huelgas, suerte, 
en el valor de la producción, en conjunción con la influencia combinada de 
variables de insumos no especificadas en la función de producción (Aigner 
et al., 1977; Meeusen & Van den Broeck, 1977).

ln yi( ) = β0 + β jj=1

k∑ ln xji +ν i − µi

Haciendo εi = νi – μi

ln yi( ) = β0 + β jj=1

k∑ ln xji + ε i (3)

El efecto de νi puede ser positivo o negativo, con lo que se varía el 

comportamiento determinístico de la frontera, pues ahora e xiβ+εi( ) pasa a ser 
estocástico. Como resultado, la metodología permite clasificar la distancia 
entre la situación real de las firmas y su frontera óptima en errores aleatorios 
e ineficiencia ‘pura’ (Färe et al., 1994).

Según la interpretación particular de Aigner et al. (1977), la intuición 
económica que sostiene esta especificación se basa en la idea de que el proceso 

números índices. Finalmente, la mayoría de estas aproximaciones cuenta con enfoques 
de mediciones de la eficiencia orientadas a los insumos y orientadas a la producción.

12 Se describe como determinístico el modelo de frontera en (1), porque el producto 
observado (yi) está acotado hacia arriba por el coeficiente no estocástico e xiβ( ).
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productivo se encuentra sujeto a dos tipos distinguibles de perturbaciones 
económicas de carácter aleatorio, con atributos diferentes. Esta distinción 
facilita la estimación y la interpretación de los resultados del modelo.

La formulación en (3) refleja el hecho de que cada firma se ubica sobre 
o debajo de su frontera, y las desviaciones son el resultado de elementos 
en control de la empresa, tales como la eficiencia técnica y/o la eficiencia 
económica, la voluntad y el esfuerzo de los administradores y sus emplea-
dos, e, incluso, de circunstancias en las que los factores productivos son 
defectuosos y/o el producto está dañado.

En consecuencia, la frontera misma se modifica aleatoriamente entre 
firmas. Es en este sentido que se dice que la frontera es estocástica, con 

una perturbación aleatoria ν i
<
>
0, y que es el resultado de eventos exógenos 

tanto favorables como desfavorables, como la suerte, el estado del clima, la 
topografía, el desempeño de la maquinaria13 e, incluso, fallas en la medición 
y el reporte de la información.

Otro resultado de esta formulación es que es posible estimar las varian-
zas de νi y μi para contrastar sus tamaños relativos. Así mismo, se modifica 
la aproximación a la medición de la eficiencia técnica descrita en (2), y que 
en principio debe ser:

TEi =
yi
yi

= e
xiβ−µi+νi( )

e xiβ( ) = e −µi+νi( ) (4)

que distingue la ineficiencia productiva de otras perturbaciones que 
trascienden el control de la empresa. En palabras de Aigner et al. (1977), 
un agricultor cuyos cultivos padecieron por la sequía, o una tormenta, es 
desafortunado de acuerdo con la medición (4), pero ineficiente en el marco 
de la medición (2).

5.2. Función de ineficiencia

Finalmente, como se comentaba, la formulación de Battese y Corra (1977) 
introduce la idea de que la ineficiencia es variable a través de las firmas. 
Bajo esta lógica, es razonable inquirir sobre los factores que influyen en la 
varianza de la eficiencia relativa. Para esto, Battese y Coelli (1995) extienden 

13 Para Aigner y Chu (1968), también puede ser el resultado del manejo irrespon-
sable de los equipos.
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la propuesta general del modelo de frontera estocástica y sugieren que los 
determinantes de la ineficiencia individual pueden ser expresados como una 
función lineal de un conjunto de variables explicativas que reflejan un grupo 
de características propias de las empresas. Una de las superioridades ope-
rativas de la propuesta de Battese y Coelli (1995) es que brinda la capacidad 
de estimar el nivel de eficiencia de cada establecimiento, y los factores que 
explican las diferencias en la ineficiencia entre estos en una etapa posterior 
de la estimación.

Como se mencionó antes, según Battese y Coelli (1995) y Coelli et al. 
(1998), el modelo asume que el error aleatorio νi es una variable aleatoria i.i.d. 
N(0, σ 2) e independiente de μi. De la misma forma, μi se considera una variable 
aleatoria no negativa i.i.d. N(0, σ 2), con distribución medio normal, en la que:

μi = δ Zi + εi (5)

Así, Zi es un vector de variables que influencia la ineficiencia de los 
negocios, δ es un vector de parámetros por ser estimados y εi comprende 
una variable aleatoria definida como truncada N(0, σ 2), tal que μi es defi-
nida positiva. Adicionalmente, se aplica la parametrización formulada por 

Battese y Corra (1977), en la que σν
2 y σ µ

2 se reemplazan por σ 2 =σν
2 +σ µ

2 y a 

la vez γ =σ µ
2 /σ 2. El modelo puede ser estimado con técnicas de estimación 

vía máxima verosimilitud.

6. Datos: encuesta de micronegocios

La muestra del estudio se extrae de los microdatos ofrecidos por la Encuesta 
de Micronegocios del dane. Los negocios se seleccionan a partir de su per-
tenencia a una de las áreas metropolitanas de interés, la correspondencia 
de sus actividades con aquellas definidas por el ciiu rev. 4 en la categoría de 
industrias manufactureras y, por supuesto, la tenencia de registros positivos 
de ventas en el último año de seguimiento. Además, se excluyó a los estableci-
mientos con reporte vacío en los costos de los insumos y los costos de capital 
de manera simultánea. Se hizo lo propio para los microestablecimientos con 
carencias de información para las variables de la función de ineficiencia. Los 
datos fueron expandidos con factores poblacionales utilizados por la Gran 
Encuesta de Hogares (geih). La población final consta de 236 244 unidades 
productivas distribuidas en las áreas metropolitanas de interés.

Por definición, los micronegocios o microestablecimientos abarcan uni-
dades económicas compuestas por un máximo de nueve personas ocupadas, 
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que desarrollan una actividad productiva de bienes y/o servicios, con el 
propósito de obtener un ingreso. Se caracterizan por ser propietarios de los 
medios de producción, mantener una modalidad de labor independiente, y 
pueden ser operados por una única persona. En la práctica, las actividades 
económicas que realizan los micronegocios van desde una pequeña misce-
lánea de barrio hasta servicios de consultoría especializada. Se incluyen a 
las profesiones liberales, las ventas ambulantes y los negocios de confección 
dentro de las viviendas. Por lo tanto, se considera una masa productiva alta-
mente heterogénea que puede desarrollar sus actividades en casi cualquier 
emplazamiento.

En 2019 se contabilizaron a través de la Encuesta de Micronegocios la 
presencia de 5 874 177 unidades de producción microempresarial en el país, 
distribuidas sectorialmente así: 27,9 % comercio y reparación de vehículos 
automotores y motocicletas; 21,7 % agricultura, ganadería, silvicultura y 
pesca; 11,6 % industria manufacturera; 9,7 % actividades artísticas, de entrete-
nimiento, de recreación y otras actividades de servicios; 8,5 % alojamiento y 
servicios de comida; 8,0 % transporte y almacenamiento; 5,7 % construcción; 
3,8 % actividades inmobiliarias, profesionales y servicios administrativos; 
1,1 % información y comunicaciones; 0,8 % minería; 0,7 % actividades de 
atención a la salud humana y de asistencia social; y 0,6 % educación.

Igualmente, se encuentra que, de conformidad con la colocación de los 
micronegocios en las 24 ciudades principales del país, el 72,1 % de estos se 
concentra en las seis principales áreas metropolitanas: Bogotá D. C. (26,9 %), 
Medellín (13 %), Barranquilla (11,2 %), Cali (10,4 %), Bucaramanga (5,7 %) y 
Cartagena (4,4 %). Este resultado es coherente con los hallazgos de Balat 
y Casas-Lozano (2018) y Nieto (2016), en los que se evidencia empíricamente 
la relación positiva entre la aglomeración demográfica y la aglomeración de la 
actividad productiva. Según estimaciones de concentración de los mismos 
autores, más del 60 % de la producción y el empleo industrial se concentra 
en cinco sectores industriales; y, en términos geográficos, más del 60 % de 
la producción industrial se aglutinó en las áreas metropolitanas de Bogotá, 
Medellín, Cali y Cartagena, en tanto que más del 75 % del empleo industrial 
se agrupó en las áreas metropolitanas de Bogotá, Medellín, Cali y Barran-
quilla. Convenientemente, este patrón de localización también converge 
con los resultados de productividad expuestos por Iregui-Bohórquez et al. 
(2007). En específico, se encontró que las áreas metropolitanas de mayor 
productividad industrial durante 1975-2000 correspondían a Cartagena, 
Cali, Barranquilla y Medellín.
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Tabla 4. Estadísticos descriptivos - ventas en el último 
año de operación por áreas metropolitanas

Áreas metropolitanas N Media* Desviación estándar* Mín.* Máx.*

Medellín 48 874 31,98 91,89 0,06 1264,2

Barranquilla 37 132 19,45 36,85 0,01 360

Bogotá 81 955 43,99 94,01 0,15 900

Cartagena 15 303 15,89 32,93 0,02 276

Bucaramanga 19 119 24,21 57,59 0,04 950

Cali 33 861 35,79 94,63 0,04 900

Total am 236 244 33,05 82,12 0,01 1264

* Valores en millones de pesos.

Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

La formulación propuesta modela la producción yi realizada por los mi-
cronegocios durante un año, a través de la información reportada de ventas 
para el año anterior al seguimiento, y que reúne los ingresos por concepto de: 
venta de productos elaborados, servicio de maquila, servicios de reparación y 
mantenimiento, otros ingresos, venta de mercancías e ingresos por comisión. 
Los trabajos de Quintero et al. (2012) y Shee y Stefanou (2014) abordan un 
enfoque similar con datos de la Encuesta Anual Manufacturera del dane.

Las variables de la función de producción se precisan como los recur-
sos necesarios para la ejecución de la operación de firma. En la práctica se 
desearía contar con información asociada a los factores de producción, así 
como con el vector de sus precios para cada empresa (Coelli et al., 1998). La 
disponibilidad de los datos no lo permite. En su lugar, la información vincu-
lada a los factores de producción y los niveles de precios enfrentados por 
cada micronegocio serán aproximados a través de las variables de costos de 
insumos y costos de capital. Los costos de los insumos integran la estima-
ción anual14 de los gastos por mercancía vendida, gastos en insumos para la 
prestación del servicio, gastos en materias primas, materiales y empaques, 
y el gasto en otros recursos. Por su parte, los costos de capital se construyen 
con información del gasto en arriendo de bienes muebles e inmuebles, y el 

14 Se hace la estimación anual porque la encuesta solo dispone de datos mensuales 
promediados. Luego, se extrapola el dato anual al multiplicar por 12 la aproximación 
mensual disponible.

nota para autor: 
poner en el texto
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gasto en servicios públicos consumidos, como energía eléctrica, telefonía, 
internet, y otros utilizados en el proceso de producción.

La información asociada a la planta laboral utilizada por el micronegocio 
también se incluye en la estimación de la frontera de producción. En este 
caso, en el evento en que estuvieran dados, se contabiliza la totalidad de los 
trabajadores remunerados vinculados a la operación del establecimiento, 
más el propietario.

Tabla 5. Estadísticos descriptivos - costos en el último 
año de operación por áreas metropolitanas

Áreas metropolitanas
Costos de insumos Costos de capital

Media* Desviación estándar* Media* Desviación estándar*

Medellín 10,8 37,97 3,54 10,97

Barranquilla 7,68 19,19 1,48 5,47

Bogotá 22,04 64,34 5,53 12,31

Cartagena 4,78 11,28 0,51 1,68

Bucaramanga 9,42 24,05 2,30 4,28

Cali 14,4 48,55 2,93 7,09

Total am 14,22 47,15 3,51 9,67

* Valores en millones de pesos.

Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

Se aclara que se omite el ajuste a precios constantes de la variable por 
tratarse de un corte transversal y por el desconocimiento del vector de precios 
real enfrentado por cada uno de los negocios. Esto es una de las restricciones 
de este trabajo. En la función de producción, se introducen parámetros para 
el control de comportamientos no lineales en cada uno de los factores de 
producción, de acuerdo con lo descrito por Arbelo et al. (2018).

Los parámetros del estudio se seleccionan a partir de la información de 
caracterización en los diferentes módulos de la encuesta, y con sustento en 
el diagnóstico que adelantan Busom y Vélez-Ospina (2017) y Pagés (2010) 
en torno a los determinantes de la brecha de productividad entre empresas 
grandes y Mipymes en América Latina y el Caribe, y en menor medida 
en las dificultades y retos asociados a la competitividad y productividad en 
Colombia reconocidos por el Conpes 3527.

nota para autor: 
poner en el texto
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Tabla 6. Determinantes selectos de la eficiencia técnica en las Mipymes 
basados en Busom y Vélez-Ospina (2017), Daude et al. (2010) y Pagés (2010)

Determinantes Referencias Canal de transmisión

Acceso a crédito

Agostino et al. (2018), Agostino y 
Trivieri (2019), Ali y Flinn (1989), 
Barchue y Aikaeli (2016), Dziwornu y 
Sarpong (2014) y Eslava et al. (2014)

Restricción presupuestaria 
para renovación y conser-
vación de los factores, así 
como la incorporación de 
tecnología.

Longevidad del 
establecimiento

Arbelo et al. (2018), Barchue y Aikaeli 
(2016), Chang et al. (2017), Charoenrat 
y Harvie (2014), Dziwornu y Sarpong 
(2014), Lundvall y Battese (2000), 
Pérez-Gómez et al. (2018) y Villarreal 
et al. (2014)

Supervivencia empresarial 
y experiencia en la indus-
tria.

Formalidad del esta-
blecimiento y el pro-
ceso de producción

Bulak et al. (2016) y Villarreal et al. 
(2014)

Certificación de procedi-
mientos y estándares ope-
rativos de la firma.

Tamaño de planta 
laboral

Kuboja et al. (2017) y Lundvall y  
Battese (2000)

Escala de producción y 
rendimiento marginal del 
trabajo.

Uso de capital tic/
innovaciones tecno-
lógicas

Arbeláez y Parra-Torrado (2009),  
Crespi et al. (2015), Hall (2011),  
Kurniati y Prajanti (2018), Ospino 
(2018) y Pérez-Gómez et al. (2018)

Digitalización y automati-
zación de los procesos de 
la firma.

Género del propie-
tario

Bocher et al. (2017), Kotey  
y O’Donnell (2002)

Inequidades socioeco-
nómicas a través del acceso 
a formación, mercado labo-
ral, herramientas financie-
ras y ayuda del Estado.

Ubicación geográfica 
del establecimiento

Alem et al. (2019), Arbelo et al. (2018), 
Balios et al. (2015) y Charoenrat y 
Harvie (2014)

Diferencias en política 
empresarial, impositiva y 
de emprendimiento a nivel 
regional y municipal.

Fuente: elaboración del autor.

En referencia a la función de modelación de la ineficiencia, se incluyen 
los siguientes parámetros:

 • Tamaño de la planta laboral: estimado a través de la variable que contabiliza 
el número de los trabajadores remunerados vinculados a la operación 
del establecimiento, más el propietario.

 • Antigüedad del establecimiento: estimada como el número de meses de 
labor del propietario o trabajador independiente en el negocio.
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 • Género del propietario: describe el género del último individuo propietario 
principal de la unidad productiva. Es un indicador binario que toma el 
valor de uno (1) cuando el propietario es mujer.

 • Acceso a recursos de crédito: definido como los establecimientos con 
aspiraciones a recursos de crédito en el último año, de manera inde-
pendiente a la consecución de estos. Este es un indicador binario que 
toma el valor de 1 cuando el establecimiento indica haber aspirado a 
recursos de crédito en el pasado año. De modo observacional, desde 
los análisis descriptivos se identifica que la condición de aspirante, en 
oposición a la condición de participante, es un mejor predictor de los 
niveles de ineficiencia en la operación de los establecimientos. Esto es 
más evidente cuando, de acuerdo con los datos de la encuesta, la tasa 
de aceptación crediticia para los micronegocios aspirantes pasa el 90 %. 
De tal forma que aquellos no aspirantes, y las razones por las que no lo 
hacen, desempeñan un mejor indicador del acceso al crédito. A nivel 
experimental, este patrón comprende un resultado interesante de la ra-
cionalidad de los propietarios de los negocios de barrio; en la práctica, 
tienen considerable autoconocimiento de sus restricciones a la hora de 
aspirar a programas de beneficio financiero.

 • Registro en cámara de comercio: en un sentido amplio, este indicador se 
propone medir el nivel de formalidad empresarial de los negocios. 
Naturalmente, compone una visión aislada de todas las dimensiones 
que conforman la formalidad según el Conpes 395615 del año 2019, pero 
igualmente se considera que logar capturar algunas de las manifesta-
ciones de intención de formalidad del propietario de la actividad. Opera 
como una variable binaria con valor de uno (1) para los negocios con 
registro efectivo en cámara de comercio.

 • Uso de capital tic: describe la condición de uso de por lo menos un dispo-
sitivo tic (computadores, tabletas y teléfonos inteligentes) en la operación 
del establecimiento. Es una variable binaria que toma valor de 1 cuando 
el establecimiento incorpora capital tic al proceso de producción.

 • Dominio geográfico: indicador categórico que identifica a cada una de 
las áreas metropolitanas de interés. Este parámetro pretende capturar 

15 Se recuerda que el Conpes 3956 de 2019 define cuatro dimensiones fundamen-
tales de la actividad económica formal: a) existencia, asociada a la entrada al mercado 
y al registro empresarial; b) laboral, que refiere a la afiliación de los trabajadores a sis-
temas de seguridad social obligatoria; c) productiva, que indica la implementación de 
normas técnicas, estándares de operación y reglamentos del sector; y d) tributaria, que 
abarca el cumplimiento de las obligaciones de la empresa en materia de impuestos.
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el efecto de condiciones no observables a nivel regional (instituciones, 
competitividad, asistencia del gobierno local y regulaciones) que afecten 
los niveles promedio de eficiencia.

7. Resultados16

La estimación del modelo de frontera estocástica se lleva a cabo con el co-
mando frontier del paquete estadístico Stata 15. Para facilitar la comprensión 
de las salidas, y su implicación en los resultados de eficiencia, los diferentes 
estimados se presentan por separado.

Tabla 7. Parámetros de la función de frontera de producción 
estimada por máxima verosimilitud

Frontera de producción estocástica

Número de observaciones 236 244

Logaritmo de verosimilitud -291 546,76

Prob. > chi2 0.0000

(Y) ln ventas Coeficiente Error estándar

ln costos insumos -0.3940413*** 0.0014206

(ln costos insumos)2 0.0270525*** 0.0000855

ln costos de capital -0.0648271*** 0.0015191

(ln costos de capital)2 0.0069609*** 0.0001011

ln planta laboral 0.4698241*** 0.0111156

(ln planta laboral)2 -0.0916225*** 0.0059809

constante 1 614 018*** 0.0075814

Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

Primeramente, los resultados de la estimación de la frontera de produc-
ción enseñan que la selección de variables es cuando menos apropiada, a 
partir del ajuste de los datos y las formas funcionales propuestas. Todos los 
parámetros de interés resultan significativos al 99 % de confianza estadística, 
lo que en parte está derivado por el tamaño favorable de la población de 

16 * Estadísticamente significativo al 10 % (p < 0,1).
 ** Estadísticamente significativo al 5 % (p < 0,05).
 *** Estadísticamente significativo al 1 % (p < 0,01).
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análisis. La utilización de formas no lineales permite capturar la variabili-
dad en el rendimiento de los factores, al asumir elasticidades no constantes 
(Coelli et al., 1998). Normalmente, se esperarían estimaciones de las elasti-
cidades con valores acotados entre 0 y 1. Con esta especificación es posible 
aproximar con mayor precisión el efecto de los factores productivos para 
diferentes niveles de uso en el proceso productivo.

Así, el uso de insumos y capital exhiben, en promedio, rendimientos 
inicialmente decrecientes, que posteriormente se tornan crecientes. Dife-
rente de esto, la mano de obra evidencia rendimientos crecientes, que con la 
expansión de la planta de trabajo progresivamente alcanzan un máximo, y 
luego se hacen decrecientes. Este último resultado es consistente con la natu-
raleza de la producción intensiva en mano de obra de estos establecimientos.

Tabla 8. Parámetros de ajuste de frontera de producción estimada 
y varianza de los componentes de la ineficiencia

Ajuste y parámetros de eficiencia

(Y) ln ventas Coeficiente Error estándar

/lnsigma2 1.143202*** 0.0233464

/lgtgamma 1.963099*** 0.027261

sigma2+ 3.136795 0.0732329

gamma+ 0.8768679 0.0029434

sigma_u2+ 2.750555 0.0731463

sigma_v2+ 0.3862401 0.0025026

+ Los componentes de la varianza no requieren test de significancia.

Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

Por otro lado, los resultados con respecto al ajuste del modelo permiten 
evaluar la validez de una formulación estocástica con el término νi, o bien, 
considerar si al final los factores aleatorios son inexistentes y es oportuna 
una estimación vía mínimos cuadrados ordinarios. En la salida se aprecian 
los estimados de las desviaciones estándar para los dos componentes del 

error  [sigma_v2] y σ µ
2 [sigma_u2], respectivamente. Y el componente agru-

pado σ 2 [sigma2]. El resultado de γ [gamma] es uno de los más relevantes, 

pues expone la razón entre la varianza σ µ
2 que es atribuida a la ineficiencia 

y el total de la varianza del modelo σ 2. De este modo, para la frontera esti-
mada se calcula que alrededor de un 87,6 % de la varianza se atribuye a la 
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ineficiencia de las empresas, y el restante 12,4 % a eventos exógenos a las 
firmas. La significancia17 de γ [lgtgamma] al 99 % señala que la función de 
respuesta estándar del modelo de mínimos cuadrados ordinarios no crea 
una adecuada representación de los datos, por cuanto el modelo de frontera 
estocástica utilizado tiene un ajuste significativamente superior al introducir 
el parámetro νi.

Finalmente, aunque no se muestran en la salida, los resultados de la 
prueba log-likelihood para la presencia de ineficiencias, con hipótesis nula 
de no existencia de ineficiencia, indica significancia al 99 %. Esto confirma 
lo mencionado anteriormente, y explica que gran parte de la variabilidad en 
los niveles de producción de los micronegocios se debe a su distanciamiento 
de la situación óptima de manejo de recursos.

Tabla 9. Parámetros de la función de ineficiencia 
estimada por máxima verosimilitud

Función de parámetros de ineficiencia

μ Coeficiente Error estándar

ln planta laboral -3.414315*** 0.1362626

Edad (meses) -0.0060006*** 0.0001877

Género de propietario 3.422929*** 0.0906349

Registro cámara de comercio -5.961402*** 0.2454496

Uso de capital tic -0.282277*** 0.0449526

Acceso crediticio -1.529868 *** 0.0571911

Áreas metropolitanas Base = Bogotá am

Medellín am 0.455116*** 0.0346704

Barranquilla am 0.9796383*** 0.0383507

Cartagena am -0.0011989 0.0497713

Bucaramanga am -0.1522356*** 0.0478446

Cali am 0.0409375 0.0383599

_cons -11.45727 0.4103397

Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

17 Como γ se acota en el intervalo [0,1], el proceso de optimización es parametrizado 
en términos de su función logística inversa, y el estimado se reporta como lgtgamma, 
medida que sí incluye prueba de hipótesis. Por otro lado, La variable lnsigma2 hace re-
ferencia al valor de σ 2, que es necesariamente positivo, y es parametrizado como ln(σ 2).
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Por último, de acuerdo con lo obtenido en el modelo como parámetro de 
μ, que es el parámetro de ineficiencia, todas las variables propuestas presen-
tan significancia al 99 %, por lo tanto, todos los determinantes analizados 
exhiben evidencia de efectos relevantes para explicar los diferenciales de 
eficiencia entre los microestablecimientos. En la parte de discusión de este 
trabajo, se profundizará sobre las implicaciones de la dirección y la magnitud 
de los efectos de cada uno de los determinantes.

Adicionalmente, se comenta la relevancia de la significancia parcial 
de los identificadores para las áreas metropolitanas, en la que se trata a la 
ciudad capital como la categoría de referencia. Únicamente las áreas metro-
politanas de Medellín, Barranquilla y Bucaramanga mostraron resultados 
concluyentes. Para las dos primeras, existen condiciones no observables, con 
respecto a la capital, a favor de la ineficiencia en los micronegocios. Por su 
parte, Bucaramanga exhibe condiciones no observables que le otorgan una 
eficiencia promedio superior a la de Bogotá D. C.

8. Discusión e implicaciones de política

A partir del modelo de frontera estocástica y los niveles de uso de los factores 
de producción expuestos por cada microestablecimiento, se pueden estimar 
los índices de eficiencia técnica a nivel individual, con base en el cálculo de 
la situación óptima. La eficiencia técnica media de todos los micronegocios 
en las áreas de referencia es del 61,6 %, con una desviación estándar de 0,21, 
lo que indica que con asignaciones eficientes podría mejorarse el aprove-
chamiento de los factores en cerca de un 39 %. Con más detalle, los niveles 
de eficiencia técnica media por área metropolitana quedaron así: Bogotá, D. 
C. (65,8 %), Cali (62,2 %), Bucaramanga (61,6 %), Medellín (60,2 %), Cartagena 
(58,9 %) y Barranquilla (54,5 %).
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Figura 2. Distribución de puntajes estimados de eficiencia técnica para 
micronegocios manufactureros por áreas metropolitanas
Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

No obstante, los histogramas de frecuencia ayudan a caracterizar con 
mayor precisión la manera en la que se comporta la eficiencia de los microne-
gocios para cada área metropolitana. Por ejemplo, las áreas de Barranquilla 
y Medellín presentan mayor dispersión en los niveles de eficiencia, visto en 
sus desviaciones estándar superior, 0,23 y 0,21, respectivamente. El caso de 
Barranquilla llama la atención al evidenciar la mayor concentración rela-
tiva de puntajes en la parte baja de la distribución. En oposición a esto, las 
áreas de Bogotá y Cartagena presentan la menor atomización de la eficiencia 
técnica. Particularmente, se percibe alta concentración de micronegocios con 
puntajes de eficiencia alrededor del 80 %. En las áreas restantes, se observa 
una mayor concentración de puntajes entre los niveles del 60 % y 80 %.

Estos contrastes son consistentes con las orientaciones metodológicas 
de Quintero et al. (2012) de utilizar efectos fijos y los análisis elaborados 
por Alem et al. (2019) en términos de la importancia de la acotación de las 
diferencias regionales en la estimación de índices de eficiencia, a raíz de la 
presencia de política territorial específica, asociada a esquemas de soporte 
y regulaciones estructurales. Un indicador de esto es el hecho de que los 
micronegocios localizados en las áreas metropolitanas de la costa exhiben 
niveles de eficiencia técnica inferiores en 6 p.p., en promedio.

La distribución de los puntajes también comunica niveles de eficiencia 
técnica promedio superiores para las empresas con acceso a canales de cré-
dito e incorporación de capital tic en sus procesos, resultados que coinciden 
con los trabajos de Agostino et al. (2018), Agostino y Trivieri (2019), Hall 
(2011), Ospino (2018), e igualmente resaltan la relevancia de la discusión 
inicial del documento.
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Figura 3. Distribución de puntajes estimados de eficiencia técnica para 
micronegocios manufactureros según parámetros de interés
Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

Así mismo, la relación positiva entre el tamaño de la planta de traba-
jadores remunerados y los niveles de eficiencia técnica demuestra que, en 
promedio, los micronegocios estudiados se ubican en el segmento de ren-
dimientos crecientes de su función de producción. En la figura 4 es patente 
cómo las ganancias en eficiencia son decrecientes con la incorporación de 
mayor mano de obra, lo que describe una contribución no lineal del trabajo, 
fenómeno que coincide con el rendimiento y las condiciones de escala de los 
establecimientos intensivos en este factor, como lo son los micronegocios.

Análogamente, se considera que los resultados derivados del análisis 
de género mantienen un trasfondo más complejo que el argumento de 
los diferenciales en las capacidades gerenciales entre hombres y mujeres. 
Aparentemente, pueden ser una expresión del efecto de otro tipo de condi-
ciones socioeconómicas que recrudecen el desempeño de las unidades de 
negocios administradas por mujeres. En este sentido, las diferencias en el 
alcance educativo, la incidencia de la pobreza, la desigualdad, el liderazgo 
del hogar y el cúmulo de instituciones culturales que limitan el desarrollo 
humano y profesional de las mujeres pueden explicar estos resultados. Este 
argumento llama contundentemente al diseño de políticas públicas de auxilio 
y fomento al emprendimiento con enfoque de género.

Finalmente, se relacionan los resultados ligados a los efectos de la an-
tigüedad del negocio, es decir, su edad con sus niveles de eficiencia. En la 
figura 5 se muestra un gráfico de distribución dispersa promedio. Este tipo 
de diagrama elabora un histograma con los valores promedios, y no de 
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frecuencia, para cada intervalo de la variable de las abscisas, que se ubican 
en un plano con respecto a su relación con la variable en el eje de las or-
denadas. Esto es, se muestra una dispersión con valores promedio de cada 
percentil ordenados para dos variables.
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Figura 4. Distribución de puntajes de eficiencia técnica media para 
micronegocios manufactureros por número de trabajadores remunerados 
contratados
Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.
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Figura 5. Distribución dispersa del promedio de puntajes de eficiencia estimado 
para micronegocios manufactureros por su antigüedad en meses
Fuente: dane-Emicron. Elaboración del autor.

Por un lado, los primeros años del microestablecimiento desde su na-
cimiento, que tienden a ser los más voraces en términos de supervivencia 
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empresarial, son los que mayor aporte marginal tienen a la eficiencia media, 
una vez superados. Esto se observa en el impulso que se da en los puntajes 
para los primeros dos o tres años. Adicionalmente, se aprecia que en el 
tiempo la curva de aprendizaje de los micronegocios tiende a aplanarse, 
alrededor de los 20 años, sugiriendo que la eficiencia adquirida es positiva 
pero decreciente. Este resultado es relevante, pues en la práctica se espera que 
las unidades empresariales se expandan y avancen en tamaño con los años.

Un micronegocio con más de 20 años antigüedad presenta indudables 
obstáculos de crecimiento, asociados probablemente a temas de eficiencia 
productiva. Esto coincide con el hecho de que en la figura se observa que los 
negocios más antiguos empiezan a presentar niveles inferiores de eficiencia 
técnica. Bajo esta posición, una política pública de apoyo a los micronegocios 
de subsistencia es una alternativa relevante que también supondría resul-
tados deseables en términos de la distribución de ingreso.
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