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RESUMEN 

El objetivo del artículo es estimar los determinantes de la eficiencia técnica para una 
muestra de 1.971 empresas en Colombia, en el período 2001-2004. La metodología se 
divide en dos etapas, en la primera se estima, por sector, un índice de eficiencia técnica 
utilizando un modelo de frontera estocástica. En la segunda etapa, se ajusta un modelo 
económico sobre los determinantes de la eficiencia técnica, utilizando cinco diferentes 
especificaciones econométricas; Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO), Modelo Tobit 
(MT), Regresión Robusta (RR), Regresión Cuartilica (RC) y un Estimador de las Desviaciones 
Absolutas Censuradas (EDAC). El principal resultado de la investigación establece que las 
variables: gasto en investigación y desarrollo, tamaño de activos y rentabilidad son las 
principales determinantes de la variación del índice de eficiencia técnica.
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INTRODUCCIÓN 

El objetivo del artículo es estimar los determi-
nantes de la eficiencia técnica para una muestra de 
1.971 empresas en Colombia, durante el período 
2001-2004. Para tal efecto se construye un índice 
de eficiencia técnica para cada actividad industrial, 
CIIU Rev. 3, y para cada departamento. La estima-
ción del índice de eficiencia se realiza con el método 
de análisis de fronteras estocásticas, que estima 
el estado de la tecnología utilizando una función 
de producción a la que adhiere dos términos de 
error. El primer término incorpora variaciones en la 
producción ocasionadas por factores de medición 
y factores externos al proceso de producción. El 
segundo término de error refleja la ineficiencia de 
la empresa en el uso de los recursos. La función de 
producción se estima a partir de la relación trabajo 
por unidad de capital, con lo cual se disminuye 
la variabilidad de los resultados ocasionada por 
el tamaño de las empresas. Una vez se estiman 
los parámetros de la función de producción se 
identifican las mejores empresas de cada sector y 
por diferencia se obtienen los índices de eficiencia 
técnica para las demás empresas.

Posteriormente, se presenta un modelo eco-
nómico que indica la relación esperada entre estos 
índices de eficiencia técnica y las variables gasto 
en investigación y desarrollo, tamaño y rentabili-
dad de los activos, liquidez y tamaño de mercado 
adyacente. El modelo económico se estima bajo 
cinco diferentes supuestos de distribución en los 
errores de estimación. La especificación de Mínimos 
Cuadrados Ordinarios (MCO) con normalidad en los 
errores representa un escenario de referencia para 
contrastar las demás especificaciones. El modelo 
Tobit (MT) estima las variaciones del índice de efi-
ciencia en el rango de 0 a 100%, sin imponer restric-
ciones a la estructura de los errores. Finalmente, la 
especificación de regresión robusta (RR) disminuye 
la variabilidad de los errores ocasionada por da-
tos de alta de influencia sobre los promedios y el 

estimador de desviaciones absolutas censuradas 
(EDAC) disminuye el sesgo ocasionado por hetero-
cedasticidad y no normalidad en los residuales.

Los principales resultados del estudio indican 
que el 93,6% de la muestra, equivalente a 1.845 em-
presas, opera con niveles de eficiencia por debajo 
de la mitad del potencial tecnológico disponible 
en su respectivo sector. En promedio la eficiencia 
técnica de la muestra, una vez se ha controlado 
por el tamaño de empresas, es de 26,2%. Los 
sectores de bebidas (CIIU 159) y la fabricación de 
otros productos minerales no metálicos (CIIU 269) 
registran los mayores índices de eficiencia técnica 
en la muestra, con un promedio mayor al 60% de la 
capacidad técnica disponible. El departamento de 
Boyacá registra el mejor desempeño en eficiencia 
técnica de la muestra, con un promedio de 49% de 
utilización de la capacidad disponible.

La mejor estimación econométrica del modelo 
económico se obtuvo en la especificación RR que 
explica el 10% de la varianza de la eficiencia técnica 
y en donde las variables independientes: gasto en 
investigación y desarrollo, activos y rentabilidad 
explican los movimientos del índice de eficiencia 
técnica en la muestra de empresas a un nivel de 
significancia del 1%. 

Este documento se divide en seis secciones. La 
primera sección contiene una reseña bibliográfica 
acerca del concepto y la metodología de estimación 
de la eficiencia técnica. La segunda sección presen-
ta el modelo de frontera estocástica que orienta la 
estimación de los índices de eficiencia técnica. La 
tercera sección describe los criterios de selección 
y la distribución de la muestra de empresas por de-
partamento y sector industrial. Las estimaciones de 
eficiencia técnica se discuten en la cuarta sección. 
La quinta sección presenta el modelo económico de 
determinantes de la eficiencia técnica, estadísticas 
descriptivas de las variables que se especifican en el 
modelo económico y cinco diferentes aproximacio-
nes econométricas. Las conclusiones se presentan 
en la última sección.

Jorge David Quintero Otero, William Orlando Prieto Bustos, Fernando Barrios Aguirre, Laura Elena Leviller Guardo
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1. LITERATURA SOBRE EFICIENCIA ECONÓMICA

La eficiencia técnica es la combinación de re-
cursos que le permite a las empresas producir sobre 
una frontera eficiente. El término “eficiencia técnica” 
fue utilizado por primera vez por Koopmans (1951), 
aunque fue Farrel (1957), el primero en proponer 
una forma de cuantificar la eficiencia técnica de las 
empresas, que consistió en construir una “frontera 

eficiente” con las mejores empresas de una muestra 
representativa y, luego, comparar los resultados 
obtenidos para cada empresa con la frontera 
eficiente. Por esta razón, se dice que la medición 
de la eficiencia técnica de una empresa tiene un 
carácter relativo ya que debe ser comparada con 
una medida estándar incluida en la muestra objeto 
de estudio.

A partir de la propuesta de Farrel (1957) se han 
desarrollado diversas metodologías, que difieren 
principalmente en la forma de obtener la frontera 
eficiente. Estas metodologías pueden ser dividi-
das en dos grandes grupos, según la herramienta 
empleada para obtener la frontera eficiente: los 
métodos paramétricos, que emplean técnicas 
econométricas y los métodos no paramétricos, que 
utilizan la programación lineal.

Badel (2002, p. 5) plantea que al estar basados 
en procedimientos estadísticos, los métodos pa-
ramétricos permiten estimar la existencia de ruido 
aleatorio, generado por errores de medición y los 
choques exógenos que afectan temporalmente el 
rendimiento de una firma. La principal desventaja 
radica en la necesidad de especificar una determi-
nada tecnología de producción que, a priori, puede 
ser desconocida. El más utilizado de los métodos 
paramétricos es el denominado Análisis de Fronte-
ras Estocásticas.

Los métodos no paramétricos no requieren de 
una forma específica de la función de producción, 
con lo cual se evita realizar una incorrecta medición 
de la eficiencia, producto de una mala escogencia de 
la función. Además permiten realizar estimaciones 
confiables cuando la muestra utilizada no es muy 
grande. El método no paramétrico más conocido 
es el Análisis Envolvente de Datos, o DEA, por sus 
siglas en inglés (Data Envelopment Analysis).

Si bien los resultados de aplicar ambos mé-
todos a la misma muestra pueden diferir, algunos 
estudios concluyen que el ordenamiento de las em-
presas en términos de la estimación de la eficiencia 
técnica es muy similar1.

Mencionando sólo tres estudios de los cientos 
que se han realizado en el ámbito internacional 
sobre eficiencia técnica, se puede apreciar la di-
versidad de sectores que han sido analizados. Ellos 
son: el de Berges, Maravall y Pérez (1986), quienes 
realizaron un análisis comparativo de la eficiencia 
técnica de las empresas industriales españolas 
frente a las europeas; el de Battese y Coelli (1995), 
quienes analizaron la eficiencia técnica de 14 cul-
tivadores de arroz en la India; y el de Aguirre, Peña 
y Cerda (2002), quienes cuantificaron la eficiencia 
técnica de las labores de pesca de la flota industrial 
en la Pesquería de Merluza Común de Chile.

En Colombia también se han hecho varios es-
tudios que han analizado diferentes sectores, entre 
los que están el de Uribe (1998) sobre el sector 
educativo, los de Peñaloza (2003) y Pinzón (2003) 
sobre el sector de la salud, el de Ruiz (2004) sobre 
las seccionales de la Fiscalía, el de Gamarra (2004) 
sobre la ganadería, el de Melo y Espinosa (2004) 
sobre el desempeño de las empresas distribuidoras 
de energía y los de Quintero (2005 y 2007) sobre la 
industria y el turismo, respectivamente. Pero, sin 

1 Uno de estos estudios, por ejemplo, es el de Mizala, Romaguera y Farren (1998) quienes al evaluar la eficiencia técnica en los 
establecimientos de educación en Chile, mediante las técnicas de Fronteras Estocásticas y DEA, encontraron una elevada co-
rrelación en los ordenamientos obtenidos con ambas técnicas.

Determinantes de la eficiencia técnica en las empresas colombianas 2001–2004
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duda, el sector donde más se han realizado estudios 
sobre eficiencia técnica en el país es el bancario. 
Algunos de los estudios de eficiencia de este sector 
son los de Misas y Suescún (1996), Castro (2001), 
Badel (2002), Janna (2003), Estrada y Osorio (2004) 
y Quintero y García (2006).

Sin embargo, los estudios que analizan varios 
sectores y/o varias regiones al tiempo y, por lo tanto, 
captan las diferencias sectoriales y/o regionales, en 
términos de eficiencia, son escasos. En el ámbito 
internacional, tal vez uno de los más destacados es 
el de Delgado y Álvarez (2005), quienes utilizando el 
DEA, estiman la eficiencia técnica de los sectores 
productivos regionales en España en el período 
1980–1995.

Para Colombia, se conoce un estudio de Ace-
vedo y Ramírez (2005) quienes, a través del método 
del análisis de fronteras estocásticas, estiman la 
eficiencia para las firmas pertenecientes al sector de 
confecciones por departamento. Sin embargo, no 
se conocen estudios que evalúen al mismo tiempo 
la eficiencia de los diferentes sectores económi-
cos y que, por ende, determinen las diferencias 
sectoriales.

En este contexto, uno de los principales apor-
tes del presente trabajo consiste en estimar, por 
primera vez en Colombia, los niveles de eficiencia 
técnica en diferentes sectores económicos y en 
diferentes departamentos, a partir de la estimación 
individual de los niveles de eficiencia técnica para 
una muestra representativa de empresas colom-
bianas.

2. UN MODELO PARA ESTIMAR LA EFICIENCIA 
ECONÓMICA

En este estudio se utilizó un método paramétri-
co denominado análisis de fronteras estocásticas, 
para calcular la eficiencia técnica de las empresas 
colombianas en los diferentes sectores económicos 
y de regiones.

Este método, al igual que todos los paramé-
tricos, requiere la utilización de una función de 
producción, que establezca la máxima cantidad 
de producto que puede obtenerse a partir de unas 
determinadas combinaciones de insumos. En este 
estudio se utilizó una función de producción tipo 
Cobb-Douglas con dos insumos (capital físico y 
trabajo), la cual se representa mediante la siguiente 
ecuación:

 Y = f(K, L) = AKα Lβ (1)

Donde: Y = producción, A = tecnología, K = 
capital, L = trabajo y α y β son parámetros posi-
tivos.

Con el fin de facilitar el cálculo de los paráme-
tros de la función, se aplica logaritmo natural en 
ambos lados de la ecuación anterior, obteniéndose 
la siguiente ecuación:

 LnY = LnA + αLnK + βLnL (2) 

O lo que es lo mismo:

 LnY = B
0
 + B

1
LnK + B

2
LnL  (3)

Donde:

 B
0
 = LnA, B

1
 = a, B

2
 = β

Para el cálculo de la eficiencia técnica, el mé-
todo de análisis de fronteras estocásticas requiere 
que a la función de producción seleccionada se le 
agreguen dos términos de error. El primer término 
de error es una perturbación aleatoria, v

i
, con la cual 

se pretende incorporar los factores que conllevan a 
que el nivel de producción de una empresa varíe po-
sitiva o negativamente, aún si la empresa desarrolla 
su proceso productivo de manera eficiente. Entre 
estos factores se encuentran errores de medición, 
variables omitidas en la función de producción y 
elementos que están por fuera del control de la 
empresa.

El segundo término de error, u
i
, refleja la in-

eficiencia de la empresa en el uso de los recursos, 

Jorge David Quintero Otero, William Orlando Prieto Bustos, Fernando Barrios Aguirre, Laura Elena Leviller Guardo
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haciendo que la producción obtenida sea inferior 
a la determinada por su frontera eficiente. Por esta 
razón el término u

i
 siempre es negativo.

Agregando los dos términos de error a la fun-
ción de producción, el modelo a estimar sería:

 Ln Y = B
0
 + B

1
 LnK + B

2
 Ln L + v

i
 - u

i
 (4)

Sin embargo, siguiendo a Berger y Mester 
(1997), antes de estimar el modelo linealizado, las 
variables incluidas deben especificarse en relación 
con la cantidad de uno de los factores de produc-
ción, con el fin de obtener mejores indicadores de 
eficiencia.

Berger y Mester (1997, p. 23) plantean que esta 
normalización se debe realizar porque la producción 
de las empresas grandes es mucho mayor que la 
de las empresas pequeñas, por lo que la varianza 
de los errores aleatorios de las empresas grandes 
sería mayor en ausencia de esta transformación de 
las series. Por lo tanto, si no se hace este ajuste, es 
muy probable que las empresas grandes resulten 
siendo las menos eficientes ya que el factor de 
ineficiencia (u) es derivado del error compuesto. 
Por el contrario, la relación producción/cantidad de 
un insumo varía poco de una empresa a otra y no 
depende del tamaño de las empresas.

En este estudio, el insumo escogido para reali-
zar el mencionado ajuste fue el capital2, por lo que 
el modelo quedaría de la siguiente forma3:

  N (5)

El grado de eficiencia relativa de una empresa  
(ET

i
) se calcula dividiendo la producción real de 

la empresa (Y
i
) por la máxima producción posible 

(Y) que puede lograr dicha empresa con los insumos 
disponibles si fuera 100% eficiente (es decir, si u

i
 = 0). 

Por lo tanto:

   (6)

De la ecuación 4 se desprende que y
i
 y equivalen 

a:

 Y
i
 = e(B0 + B1 LnK + B2 LnL + vi + ui) (7)

 Y
i
 = e(B0 + B1 LnK + B2 LnL + vi)  (8)

Reemplazando en la ecuación (6), se obtiene 
que el grado de eficiencia técnica de cada una de 
las empresas es igual a:

 ET
i
 = e-ui 9)

Por lo tanto, para calcular el grado de eficien-
cia técnica de cada una de las empresas se estima 
econométricamente la ecuación (5) y se realiza un 
cambio de base logarítmica a base exponencial para 
cada una de las empresas.

Cuando se utilizan datos de corte transversal, 
los modelos como el que representa la ecuación (5) 
generalmente se estiman mediante máxima verosi-
militud, asumiendo que u

i
 sigue una distribución de 

una cola para garantizar que sólo adquiera valores 
positivos. En cuanto a v

i, 
se supone que sigue una 

distribución
 
normal con media cero.

No obstante, cuando se tienen datos de panel 
y el período de estudio es lo suficientemente corto 
para suponer que la ineficiencia es constante en el 
período analizado, no es necesario atribuirle una de-
terminada distribución al término de ineficiencia u

i
. 

Aplicando dicho supuesto, el modelo de fron-
tera estocástica con datos en panel quedaría de la 
siguiente forma:

 

 donde ui ≥ 0 (10)

2 Sin embargo, si se escogiera el trabajo, los resultados obtenidos serían idénticos.

3 Haciendo esta normalización se obtiene una función de producción Cobb-Douglas homogénea de grado 1, lo que implica que 
por cada aumento en la cantidad de insumos empleada, el producto aumenta en forma proporcional a ellos.

Determinantes de la eficiencia técnica en las empresas colombianas 2001–2004
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El subíndice t se refiere al tiempo (t = 1….T) 
mientras que el subíndice i se refiere a la empresa 
(i = 1....N). La ineficiencia técnica, u

i
, permanece 

constante para cada empresa a lo largo del tiem-
po, mientras que la perturbación aleatoria, v

it
, es 

distinta para cada una de las empresas y varía con 
el tiempo.

Dado que la ineficiencia técnica se supone 
constante a lo largo del tiempo, la ecuación (10) 
puede ser reescrita de la siguiente forma:

  (11) 

De esta forma, B
0i
 queda convertido en un tér-

mino independiente específico para cada empresa, 
dando lugar a un típico modelo de efectos fijos, el 
cual puede ser estimado utilizando cualquiera de 
los métodos empleados usualmente en este tipo 
de modelos.

Una vez estimado el modelo, para calcular la 
eficiencia técnica, se identifica a la empresa más 
eficiente, que es aquella que posea el B

0i 
 más alto 

y se le otorga un 100% de eficiencia.
Para el resto de empresas, el término de inefi-

ciencia se obtiene así:

 u
i
 = B

o
 - B

oi
 (12)

Donde B
0
 es el término independiente propio 

de la empresa más eficiente (la que posee el B
0i 

más alto). Dada la normalización anterior, para la 
empresa más eficiente u

i
 = 0 mientras que para las 

otras empresas u
i
 será positivo.

Realizando un cambio de base logarítmica a 
exponencial se obtienen los resultados de u

t
 obteni-

dos, tal como se anotó en la ecuación (9), se obtiene 
el grado de eficiencia de cada empresa, el cual se 

ubicará entre 0% y 100%. Entre más cercano a 100% 
sea este valor, más eficiente será la empresa. 

3. MUESTRA SELECCIONADA

La fuente de información del estudio son los 
estados financieros y los datos sobre el número de 
empleados que las empresas reportan a la Superin-
tendencia de Sociedades. Los criterios de selección 
de la muestra de empresas son los siguientes:
1. Empresas que registran sus estados financieros 

en la Superintendencia de Sociedades durante 
el período 2000-2004.

2. Empresas que reportan el número de personas 
empleadas a la Superintendencia de Socieda-
des.

3. Empresas que pertenecen a la Clasificación 
Internacional Industrial Uniforme (CIIU) Rev. 3 
que cumplan con los requisitos 1 y 2. 

4. Los sectores que no contabilizan por lo menos 
11 empresas y poseen información en menos 
de 8 departamentos no se registran en el es-
tudio, para garantizar una mayor frecuencia de 
datos y la comparación entre los departamen-
tos.
Las variables utilizadas en la estimación del 

modelo de fronteras estocásticas se construyen de 
la siguiente manera:

Producción (Y) =  Ingresos Operacionales + 
Variación de inventarios de 
productos terminados4. 

Capital físico (K)  = Propiedades, planta y equipo 
neto.

Trabajo (L)  =  Número de empleados.

Teniendo en cuenta los anteriores criterios se 
obtuvo una muestra de 1.971 empresas distribuidas 
por departamentos y actividades industriales (Có-
digo CIIU. Rev. 3). Del total de las empresas, 62% 

4 Variación de inventario de productos terminados = Inventario de productos terminados año actual = Inventario de pro-
ductos terminados año anterior.

Jorge David Quintero Otero, William Orlando Prieto Bustos, Fernando Barrios Aguirre, Laura Elena Leviller Guardo
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se encuentran establecidas en Bogotá y Antioquia, 
30% se localizan en Valle, Atlántico, Santander, Cun-
dinamarca, Bolívar, Risaralda y Caldas y el restante 
8% se distribuye en los demás departamentos de 
la muestra. El gráfico 1 presenta la distribución de 
empresas por departamentos.

La actividad empresarial con mayor represen-
tatividad en la muestra es la producción agrícola en 
unidades especializadas (CIIU 011) que participa en 

la muestra con un total de 192 empresas, equiva-
lente al 10% del total de empresas. Las actividades 
relacionadas con el comercio al por mayor de 
productos farmacéuticos medicinales (CIIU 513) y 
de productos diversos (CIIU 519), la fabricación de 
productos químicos (CIIU 242), y el comercio de ve-
hículos automotores nuevos (CIIU 501) representan 
28% de la muestra, participando con más de 100 
empresas en cada actividad (Gráfico 2).

         Gráfico 1. Número de empresas por departamento

1

1

3

5

5

7

8

8

10

13

20

20

27

28

34

35

45

49

77

92

261

335

887

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

San Andrés 

Caquetá

Quíndio

Boyacá

Cesar

Nariño

Córdoba

Sucre

Meta

Huila

Magdalena

Norte de Santander

Cauca

Tolima

Caldas

Risaralda

Bolívar

Cundinamarca

Santander

Atlántico

Valle

Antioquia

Bogotá D.C

Fuente: Elaboración propia.  Fuente: Elaboración propia.

Las actividades inmobiliarias realizadas con 
bienes propios o arrendados (CIIU 701), cría es-
pecializada de animales (CIIU 012), fabricación de 
prendas de vestir excepto prendas de piel (CIIU 
181), fabricación de artículos de plástico (CIIU 252) 
y comercio al por mayor de café trillado (CIIU 512) 
representan 29% de la muestra, que corresponde a 
un rango que varía entre 70 y 90 empresas.

La fabricación de productos elaborados de 
metal (CIIU 289), otras industrias manufactureras 
(CIIU 369), comercio al por mayor de materiales de 

construcción y productos químicos básicos (CIIU 
514 y 515), elaboración de productos de molinerías 
(CIIU 154) y la construcción de obras de ingeniería 
civil (CIIU 453) representan 19% del total de em-
presas en la muestra con una participación de 50 
a 70 empresas. 

Los demás sectores de la muestra que incluyen 
bebidas (CIIU 159), producción, transformación y 
conservación de carnes y derivados (CIIU 151), co-
mercio al por menor de combustible para automoto-
res (CIIU 505), elaboración de productos lácteos (CIIU 
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153), fabricación de sustancias químicas básicas, 
excepto abonos y compuesto (CIIU 241), alojamien-
to en hoteles, hostales y aparta hoteles (CIIU 551) 
comercio de partes piezas (autopartes) y accesorios 
(lujos) para vehículos (CIIU 503) representan 15% de 

         Gráfico 2. Número de empresa por CIIU
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Fuente: Elaboración propia.  Fuente: Elaboración propia.

la muestra y participan en promedio con un total 
de empresas entre 20 y 50 empresas. El grafico 2 
presenta la distribución de frecuencias de la muestra 
para cada una de las actividades empresariales según 
código CIIU Rev. 3 a tres dígitos.

4. EFICIENCIA TÉCNICA POR SECTORES Y 
REGIONES EN COLOMBIA

La función de producción que da origen a la 
frontera estocástica determina las diferentes combi-
naciones de insumos que maximizan la producción. 
Todas las combinaciones de insumo pertenecientes 
a la frontera se consideran técnicamente eficientes, 
mientras las combinaciones que se encuentran por 
debajo resultan ineficientes y las que se encuentran 
por encima resultan técnicamente inalcanzables.

La heterogeneidad de los productos en las acti-
vidades industriales implica diferencias en las tecno-
logías. Los procesos productivos varían de acuerdo 
con el bien que se elabore y, en consecuencia, los 

requerimientos de insumos productivos difieren 
para cada empresa y para cada sector industrial. 
Para garantizar la mayor homogeneidad posible en 
productos y tecnología se estiman regresiones para 
cada actividad industrial.

Realizando una aproximación paramétrica de la 
función de producción de acuerdo a la metodología 
establecida previamente, se estima la eficiencia 
técnica promedio para la muestra de empresas 
seleccionadas. Las combinaciones óptimas de 
insumos conforman la frontera estocástica. La 
brecha entre la frontera estocástica y la tecnología 
de producción estimada para cada sector industrial, 
corresponde a los indicadores de eficiencia técnica 
que se presentan en el gráfico 3.
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La distribución de frecuencias de las empresas 
de acuerdo a los rangos de eficiencia técnica con-
cluye que 93,6% de la muestra, equivalente a 1.845 
empresas, opera con niveles de eficiencia por debajo 
de la mitad del potencial tecnológico disponible en 

el sector empresarial en el cual se desempeñan. Del 
total de empresas en la muestra, 5% (92 empresas) 
presentan tecnologías con niveles de eficiencia en 
el rango de 50% a 90%, mientras 2% (35 empresas) 
se localizan en el rango de 90 a 100%.

          Gráfico 3. Frecuencia de la eficiencia técnica en la muestra de empresas
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 Fuente: Elaboración propia.

4.1 Promedio simple y promedio ponderado 

La eficiencia técnica promedio para la muestra 
de empresas seleccionada se estima en 16,4% de la 
capacidad potencial disponible. La estimación del 
promedio se realiza con el supuesto de homoge-
neidad de productos y tecnologías. Sin embargo, 
la heterogeneidad y los rendimientos a escala aún 
en los mismos sectores industriales implican dife-
rencias en la eficiencia técnica5. 

Para incorporar efectos no observados de eco-
nomías de escala, se incluye el valor total de activos 

para desagregar la muestra en empresas grandes y 
pequeñas. De acuerdo a la Ley 905 de 2004, una 
empresa es considerada empresa grande cuando el 
valor total de sus activos es mayor a $10.740 millo-
nes, cifra equivalente a 30.001 salarios mensuales 
legales vigentes en 2004.

Una vez se ha controlado por el tamaño de las 
empresas, la eficiencia técnica promedio aumenta en 
9,8 puntos porcentuales con respecto al promedio 
simple (Gráfico 4). Las empresas seleccionadas en la 
muestra representativa utilizan 26,2% del total de la 
mejor tecnología disponible (Frontera Estocástica).

5 La función de producción presenta rendimientos constantes a escala, de tal forma que las diferencias de eficiencia técnica 
entre los sectores resultan de factores ajenos al proceso de producción (liquidez, tamaño de la empresa, rendimientos de 
los activos, demanda de productos y gasto en investigación y desarrollo).
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                Gráfico 4. Promedio simple y ponderado de eficiencia técnica en las empresas colombianas6
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4.2  Eficiencia técnica y tamaño de las empresas en 
Colombia

Un ajuste lineal de la eficiencia técnica en 
función del tamaño de las empresas, concluye que 
existen movimientos simultáneos y en la misma 
dirección de la eficiencia técnica y el tamaño de las 
empresas. Del total de empresas seleccionadas en 
la muestra, 901 (45,7%) registran activos mayores a 
$10.740 millones, de las cuales 336 (37,3%) empre-
sas obtienen estimaciones de eficiencia técnica por 
encima del promedio nacional. Las empresas más 
grandes tienden a presentar mejores rendimientos 
sobre la capacidad potencial del sector industrial 
al cual pertenecen (Gráfico 5)7.

4.3  Eficiencia técnica por sectores

Los sectores de bebidas (CIIU 159), fabricación 
de otros productos minerales no metálicos (CIIU 
269), registran los mayores índices de eficiencia 
técnica en la muestra con un promedio mayor al 
60% de la capacidad técnica disponible. 

En el rango de 30 a 50% de eficiencia técnica 
se encuentran los sectores de comercio al por me-
nor de combustible para automotores (CIIU 505), 
elaboración de aceites y lácteos (CIIU 152 y 153), 
alojamiento en hoteles hostales y apartahoteles 
(CIIU 551), elaboración de productos de molinería 
(CIIU154), fabricación de sustancias químicas bási-
cas, excepto abonos y compuesto (CIIU 241). 

6 Los resultados de la frontera estocástica se presentan por sectores y departamentos. Se construye  una frontera por cada 
sector industrial y para cada departamento como la diferencia en relación a las empresas más eficientes, cuya eficiencia 
es del 100%. Los gráficos 6 y 7 presentan las fronteras estocásticas correspondientes en relación a la frontera óptima de 
100% en cada caso.

7 En la muestra existen un total de 111 empresas pequeñas (5,6%) con un promedio de 13,6% de utilización de la mejor tecnología 
disponible (frontera estocástica), 2,6 puntos porcentuales por debajo del promedio nacional.
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              Gráfico 5. Eficiencia técnica y tamaño de las empresas en Colombia, 2001-20048
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      Fuente: Elaboración propia.

         Gráfico 6. Eficiencia técnica promedio ponderada por sector
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En el rango de 15 a 30% se localizan los sec-
tores de fabricación de prendas de vestir excepto 
prendas de piel (CIIU 181), fabricación de formas 
básicas de plástico (CIIU 252), producción agrícola 
en unidades especializadas (CIIU 011), fabricación 
de productos elaborados de metal (CIIU 289), 
comercio de partes para autos (CIIU 503), otras 
industrias manufactureras (CIIU 369), cría espe-
cializada de ganado vacuno (CIIU 012), comercio 
al por mayor de café trillado (CIIU 512), activida-
des inmobiliarias realizadas con bienes propios o 
arrendados (CIIU 701), transformación y conserva-
ción de pescado y de derivados del pescado (CIIU 
151), fabricación de productos químicos (CIIU 242), 

construcción de obras de ingeniería civil (CIIU 453) 
y comercio al por mayor de productos químicos 
básicos (CIIU 515). 

Los sectores de comercio al por mayor de 
productos textiles y productos confeccionados 
(CIIU 514) y construcción de edificaciones para 
uso residencial (CIIU 452), presentan en promedio 
indicadores de eficiencia técnica que no superan 
el 9% del potencial disponible en cada uno de 
los sectores. El gráfico 6 presenta los promedios 
para cada una de las actividades económicas por 
sectores CIIU a 3 dígitos.

4.4  Eficiencia técnica por departamentos

              Gráfico 7.Eficiencia técnica promedio por departamentos 
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La distribución geográfica de los recursos del 
país es una variable aleatoria. Algunos departamen-
tos pueden presentar ventajas comparativas en la 
producción de determinados bienes industriales 
debido a la presencia de características geográ-
ficas que disminuyen los costos de producción. 

Por ejemplo, la fabricación de sustancias químicas 
resulta mucho más eficiente en departamentos 
que poseen infraestructura industrial pertinente, 
mientras la producción de alimentos resulta mucho 
más viable en departamentos con amplias áreas 
geográficas disponibles para cultivo. Lo anterior 
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implica variaciones en los niveles de eficiencia 
asociados a diferencias en la distribución aleatoria 
entre departamentos de los recursos geográficos e 
industriales del país. 

Los resultados de eficiencia técnica por depar-
tamentos se presentan en el gráfico 7. El depar-
tamento de Boyacá registra el mejor desempeño 
nacional en eficiencia técnica (49%). En un rango 
de 31 a 36% de utilización de la mejor tecnología 
disponible se encuentran los departamentos de 
Huila, Cesar, Nariño y Meta. 

Los departamentos de Antioquia, Bogotá y 
Bolívar registran niveles de eficiencia promedio de 
30%, mientras que Córdoba Atlántico, Santander, 
Norte de Santander, Caldas, Cundinamarca, Valle, 
Tolima, Magdalena, Cauca, San Andrés y Providen-
cia, Risaralda, Quindío, Sucre y Caquetá presentan 
desempeños en eficiencia técnica por debajo al 
promedio nacional ponderado (26,2%), para el 
sector empresarial colombiano. 

5. DETERMINANTES DE LA EFICIENCIA TÉCNICA

5.1  Modelo económico

El Modelo económico determina la relación 
esperada entre los índices de eficiencia técnica cal-
culados previamente y las variables independientes: 
activos, rentabilidad de activos (ROA)), liquidez, 
tamaño del mercado adyacente (TMA y gasto en in-
vestigación y desarrollo (GastoID). Formalmente,

 Eficiencia = B
1
 + B

2
 Activos + B

4
 ROA +

 B
4
 Liquidez + B

5
 TMA + B

6
 GastoID + µ (13)

En donde β
1
 representa la variación porcentual 

en el índice de eficiencia técnica ocasionada por 
variables omitidas y β

i
 para i ≠ 1 la variación por-

centual ocasionada por las variables identificadas 

en el modelo. El término u representa el error de 
ajuste del modelo económico.

A continuación se describe en forma detallada 
cada variable del modelo económico y la dirección 
de la relación esperada con la variable dependien-
te.

Eficiencia: Es la variable dependiente del mo-
delo. Está constituida por los índices de eficiencia 
técnica que se estimaron previamente utilizando la 
metodología frontera estocástica.

Activos: Variable independiente. Empresas 
más grandes, poseen mayores porcentajes de 
utilización de factores en relación con la frontera 
óptima de producción. Incrementos en el tamaño de 
las empresas están acompañados de incrementos 
en eficiencia técnica. La variable proxy del tamaño 
de las empresas, es el total de activos en miles de 
pesos registrados en los estados financieros de las 
empresas en la Superintendencia de Sociedades.

Rentabilidad de los activos (ROA): Variable 
independiente. A medida que aumenta la rentabi-
lidad de los activos aumenta el índice de eficiencia 
técnica8. El indicador de rentabilidad utilizado se 
obtiene a partir de la razón de utilidades/activos, 
expresado en porcentaje.

Liquidez: Variable independiente. Incrementos 
en la liquidez reducen la inversión en los procesos 
de producción y la capacidad técnica utilizada por 
parte de las empresas. El indicador de liquidez se 
construye con la información correspondiente a 
los activos disponibles, inversiones temporales y 
pasivo corriente que se encuentran en los estados 
financieros de las empresas.

Tamaño del Mercado Adyacente (TMA): 

Variable independiente. La población total es una 
medida del tamaño del mercado en el cual se loca-
lizan las empresas de la muestra. El impacto sobre 
eficiencia técnica depende de la elasticidad de la 
demanda a cambios en la población. Incrementos 

8 El incremento en las utilidades puede estar acompañado por una reinversión de utilidades, con lo cual se amplía la capa-
cidad técnica y la eficiencia de la empresa y del sector al cual pertenece. 
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en la población conllevan incrementos en eficiencia 
si ocurre un desplazamiento de la demanda ocasio-
nado por un aumento en los ingresos, o un cambio 
de preferencias. El indicador utilizado es el número 
de habitantes por departamento establecido por el 
Censo Nacional de Población 20059.

Gasto en Investigación y Desarrollo (Gasto 

I + D): Variable independiente. El gasto en inves-
tigación y desarrollo implica mejoras en la tecno-
logía a través de nuevo conocimiento productivo. 
Incrementos en I&D causan aumentos en eficiencia 
técnica. La variable es el total de la inversión regis-
trada en los balances de las empresas en el rubro 
de patentes como proxy de la inversión en I&D. 

5.2  Modelos econométricos

El modelo económico se ajustó a partir de cinco 
diferentes aproximaciones econométricas: Míni-
mos Cuadrados Ordinarios (MCO), Modelo Tobit 
Truncado (MT), Regresión Robusta (RR), Regresión 
Cuartilica (RC) y un Estimador de las Desviaciones 
Absolutas Censuradas (EDAC). La estimación de 
mínimos cuadrados establece un escenario de re-
ferencia para las demás especificaciones. 

El modelo MT presenta la relación funcional 
establecida por el modelo económico mediante la 
siguiente expresión:

 ET
i
 = δZ

i
 + γ

i
 (14)

Donde ET
i
 representa la eficiencia técnica 

para la empresa i, z
i
 es el vector de variables inde-

pendientes, δ es el vector de coeficientes de las 
variables independientes y λ

i
 es una perturbación 

aleatoria.
La perturbación λ

i 
 se distribuye en forma inde-

pendiente pero no idénticamente entre las empre-
sas según una distribución normal con media cero 
y varianza σ2, truncada en el punto - δZ

i
 y λ

i
≥ - δZ

i
. 

El término ET sigue una distribución normal, con 
una media que depende de las variables indepen-
dientes truncada en cero, debido a que los índices 
de eficiencia técnica están acotados en el rango 
de cero a uno. Sin embargo, cuando los residuales 
no siguen una distribución normal los coeficientes 
estimados no son robustos10.

Para realizar un ajuste más robusto de los 
errores se empleo el modelo RR. El procedimiento 
estima una constante y los coeficientes para cada 
una de las variables independientes reemplazando 
el criterio de mínimos cuadrados por un criterio 
menos influenciado por la presencia de residuales 
atípicos. Existen varios criterios de regresión robus-
ta entre los cuales se destacan la mínima mediana 
de los cuadrados, mínimos cuadrados ponderados 
y mínimos cuadrados ponderados iterativamente 
(Yaffee (2002). El algoritmo utilizado de regresión 
robusta es el de mínimos cuadrados ponderados 
iterativamente, que asigna ponderaciones a cada 
residual de acuerdo a su distancia con respecto a 
la mediana de los residuales, con el objeto de dis-
minuir el impacto que ocasionan datos, y residuales 
inusuales y de alta influencia sobre la estimación 
final. Los coeficientes se estiman minimizando un 
parámetro de escala (S) en la expresión: 

   (15)

En donde los coeficientes de la regresión de 
mínimos cuadrados se utilizan como valores ini-
ciales (y

i
 - x

i
b), y C

0
 es una constante que establece 

el criterio de las ponderaciones de los residuales 
alrededor de la mediana. 

La estimación obtiene los errores estándar 
a partir de la matriz de varianzas y covarianzas 
ponderada para los coeficientes de las variables 
independientes. El algoritmo permite solucionar 

9 Censo Poblacional realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE) en el año 2005. 

10 Arabmazar y Schmidt (1982) presentan en mayor detalle la inconsistencia del modelo MT en presencia de no normalidad en los 
términos de error.
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problemas inherentes a la información concer-
nientes a la heterogeneidad y la falta de norma-
lidad. 

El modelo RC, un caso especial del modelo 
RR, está basado en las operaciones de división 
y ordenamiento que implica la obtención de los 
cuatro cuartiles en una muestra de observaciones. 
La función objetivo del modelo es:

  (16)

En donde |y - xb| es la estimación de míni-
mos cuadrados ponderados de las desviaciones 
absolutas de los residuales. El algoritmo estima los 
cuartiles de la variable eficiencia técnica a partir de 
las desviaciones absolutas alrededor de la media 
no condicionada, para obtener los coeficientes que 
minimizan la función objetivo. Koenker y Hallock 
(2001) describen el modelo RC a partir del problema 
de minimización de las desviaciones absolutas para 
cada cuartil y presentan varias aplicaciones econó-
micas que ilustran las ventajas de la especificación 
en presencia de no normalidad y heterocedasticidad 
en los residuales.

El modelo EDAC estima una regresión cuarti-
lica imponiendo una restricción de independencia 
entre los residuales y las variables independientes 
en cada cuartil con el objeto de disminuir el sesgo 
ocasionado por la no normalidad en los errores. Es 
un modelo Tobit en donde la variable y

i
 se observa 

si es mayor a un umbral y
i 
, formalmente,

 Y
i
 = max{y

i
,XB

θ
 + E

θi
}  (17)

Con la restricción de independencia en cada 
cuartil,

 Cuartil
θ
(ε

θi 
| X

i
) = 0 (18)

El estimador propuesto por Powell (1984) tiene 
por objetivo minimizar la expresión,

  (19)

Buchinsky y Hahn (1998) contrastan las propie-
dades del estimador propuesto por Powell (1984) en 
muestras grandes y su distribución asintótica con 
un estimador alternativo para modelos de regresión 
cuartilica en donde no se requiere conocer los pun-
tos del umbral que truncan la muestra, obteniendo 
resultados similares en consistencia asintótica de 
los estimadores. Las desventajas del estimador 
radican en la no convexidad de la función objetivo 
con lo cual no se garantiza la consecución de un 
mínimo global.

El algoritmo de solución estima una regresión 
cuartilica para toda la muestra, posteriormente 
elimina los valores ajustados mayores al umbral 
determinado para la eficiencia técnica11. En una 
segunda etapa, se restima el modelo a partir de la 
nueva muestra, eliminando nuevamente los valo-
res ajustados mayores al umbral determinado. El 
procedimiento mejora la consistencia de las esti-
maciones, reduciendo el sesgo ocasionado por el 
umbral observado. 

Antes de realizar la evaluación de los modelos 
de inferencia econométrica, se realizó el correspon-
diente diagnóstico descriptivo de la información 
contenida en la muestra de empresas. Las carac-
terísticas estadísticas más relevantes de la muestra 
se pueden apreciar en la Cuadro 1.

El total de observaciones en la muestra es de 
1.971 empresas. Algunas empresas no reportaron 
gasto en investigación y desarrollo (GASTO I+D) 
para el período de estudio lo que explica porqué 
el mínimo valor de la variable es cero. El indicador 
de liquidez que se construye con la información 
correspondiente a los activos disponibles, inversio-
nes temporales y pasivo corriente de los estados 
financieros de las empresas resulta igual a cero para 
algunas empresas de la muestra.

11 Umbral de máxima eficiencia igual a 100%.
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Cuadro 1.Estadísticas descriptivas

Variable Observaciones Unidad Mínimo Máximo Media Desviación típica

EFICIENCIA 1971 % 0,0002 1 0,164 0,190

ACTIVOS 1971
Miles de 
pesos

171.937 1.530.896.086 24.637.808 63.958.505

ROA 1971 % -8,407 0,489 0,011 0,251

LIQUIDEZ 1971
Miles de 
pesos

0,000 13,765 0,413 1,008

TMA 1971 Habitantes 72.923 5.138.934 2.213.305

GASTO I+D 1971
Miles de 
pesos

0,000 11.209.771 17.103 351.775

Fuente: Elaboración propia. 

La matriz de correlaciones para las variables en 
el modelo establece una primera aproximación a 
los movimientos simultáneos entre las variables del 
modelo económico. Como se observa en el cuadro 
2, las variables con mayor correlación con la eficien-
cia técnica son activos y rentabilidad (ROA).

Cuadro 2. Matriz de correlaciones

Eficiencia Activos Roa Liquidez Tm Gasto I+d

Eficiencia 1 0,199 0,043 0,018 0,024 0,029

Activos 0,199 1 0,033 -0,022 0,059 0,108

Roa 0,043 0,033 1 -0,030 -0,040 0,003

Liquidez 0,018 -0,022 -0,030 1 0,007 0,010

Tm 0,024 0,059 -0,040 0,007 1 0,039

Gasto I+d 0,029 0,108 0,003 0,010 0,039 1

Fuente: Elaboración propia.

12 El incremento en rentabilidad puede ser ocasionado por incrementos no esperados en el rendimiento de los títulos valor por 
disminuciones en la tasa de interés, sin embargo la información contable de los estados financieros constata los eventos ocu-
rridos en el año contable, en donde se observan disminuciones en la liquidez ante aumentos en la rentabilidad de los activos.

Los movimientos de los activos están corre-
lacionados directamente en un 20% con los mo-
vimientos en la eficiencia y en forma inversa con 
los movimientos en liquidez, debido a que una 
disminución en los activos ocasiona un aumento 
en la liquidez de la empresa. 

Los movimientos en ROA están correlaciona-
dos en un 4% con los movimientos en eficiencia, y 
en forma inversa con los movimientos en la liquidez 
y el TMA. Aumentos en rentabilidad ocasionan una 

mayor inversión en títulos valor y una disminución 
en la inversión en activos, con lo cual se reduce la 
liquidez12 y la participación de los activos en mer-
cados pequeños. 
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Los movimientos en Gasto I+D están corre-
lacionados en un 3% con los movimientos en la 
eficiencia técnica de las empresas, en un 10% con 
las inversiones de activos y en un 4% con el tamaño 
de mercado. Gastos en investigación y desarrollo 
ocasionan aumentos en los activos y son más fre-
cuentes en empresas más grandes.

El modelo MCO es estadísticamente signifi-
cativo y explica 4% de la varianza de la variable 
dependiente: eficiencia económica. Los coeficien-
tes de las variables independientes presentan el 
signo esperado, sin embargo solo la constante y 
la variable activos resultan estadísticamente signi-
ficativas. Aunque la normalidad en los residuales 
no es una condición suficiente y necesaria para 
garantizar coeficientes insesgados, se requiere para 
garantizar la validez de los test de hipótesis que se 
implementan13. Los residuales de la regresión no 
se distribuyen en forma normal14 y son heteroce-
dásticos15. Para mejorar la consistencia asintótica 
de los estimadores y disminuir el sesgo ocasionado 
por la no normalidad y heterocedasticidad de los 
errores se implementaron cuatro diferentes espe-
cificaciones econométricas. El cuadro 3 resume los 
resultados de las estimaciones.

La estimación del Modelo MT explica 4% de la 
varianza de la eficiencia técnica. Los coeficientes 

estimados presentan los signos esperados, pero 
al igual que en el modelo MCO solo la constante, 
y la variable activos resultan estadísticamente sig-
nificativas. 

El modelo MT presenta dos desventajas: no in-
corpora dentro del análisis el sesgo que producen la 
presencia de datos de alta influencia16 y no presenta 
un análisis robusto de los errores17 (inconsistencia 
de los estimadores en presencia de no normalidad 
y heterocedasticidad en los residuales).

El modelo RR asigna ponderaciones iterativas 
de mínimos cuadrados a cada una de las obser-
vaciones con el objeto de disminuir el impacto 
que ocasionan datos de alta influencia sobre la 
estimación final. El modelo es estadísticamente 
significativo y explica el 10% de la varianza de la 
eficiencia técnica. Los coeficientes de las variables 
activos, gasto en investigación y desarrollo (GASTO 
I+D), y rentabilidad de activos (ROA), presentan los 
signos esperados, y resultan significativos al 0.1%, 
1%, y 5% respectivamente. 

El modelo RC explica 4.1% de la varianza de 
la eficiencia económica. Las variables activos y 
gasto en investigación y desarrollo (GASTO I+D) 
presentan el signo esperado y resultan estadísti-
camente diferentes de cero al 0.1%, y 1% respec-
tivamente. 

13 En MCO no se requiere que las variables independientes se distribuyan en forma normal, de otra forma no se podrían 
utilizar variables dummy en las aproximaciones lineales. La única condición que deben presentar la distribución de resi-
duales es que estén distribuidos idéntica e independientemente (i.i.d.).

14 El estimador de normalidad Kernel permite contrastar la distribución de los errores con una distribución normal. Una vez se realiza 
la estimación utilizando mínimos cuadrados, se obtiene la grafica de densidad que concluye no normalidad en los residuales. Para 
complementar dicha conclusión se estima el test de Shapiro-Wilk que indica si se rechaza o no la hipótesis nula de normalidad en 
los errores de la estimación. Con un estadístico de prueba de 14.794 se rechaza la hipótesis nula de que los errores se encuentran 
normalmente distribuidos.

15 La gráfica de residuales y observaciones ajustados indica la existencia de heterocedasticidad. Se implementaron dos test para 
evaluar homocedasticidad: La descomposición de Cameron y Trivedi y el test de Breusch-Pagan. Los resultados indican presencia 
de heterocedastidad en los residuales.

16 Los departamentos de Antioquia, Valle y la ciudad de Bogotá presentan observaciones y residuales por encima del promedio 
nacional.

17 El test Shapiro Wilk obtuvo un estadístico de prueba de 14.797 con el cual se rechaza la hipótesis nula de normalidad en los erro-
res. El test de Breusch-Pagan con un chi cuadrado de 5966.60 rechaza la hipótesis nula de varianza constante en los errores.
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Cuadro 3. Estimaciones econométricas

MCO MT RR RC EDAC

5.799e 10*** 6.255e 10***! 4.149e 10*** 5.975e 10*** !!1.013e 09***

!(6.60e 11) (7.26e 11)! (2.90e 11) (3.09e 11) !(8.96e 11)

 0.02814562 0.02813208  .01712403* .01409985   .1420763*** 

(0.0166909)  (0.0168858) (0.0073223)! (0.0078221)  (0.0640636)

1,14E 06 1,23E 06  1,05E 06 4,95E 08 2,76E 07

!(1.90e 09)! (1.92e 09)! (8.32e 10) (1.05e 09) (9.10e 10)

3,96E 06 2,96E 06 !1.577e 08** 1.505e 08**! 5,65E 06

!(1.20e 08)! (1.21e 08) (5.25e 09) (4.61e 09)! !(1.42e 08)!

 6,71E 14  6,67E 14  2,61E 14  3,58E 14

!(4.78e 17) (4.84e 17)! (2.10e 17) (2.64e 17)

 -.00029904 

 (0.0001943)

0.14467332***  0.1437435***  .09683462*** .08457924***  .07479577***  

 (0.010713)  (0.0108505) (0.0046998)! (0.0059315)  (0.0050037) 

Log Likelihood 439,503

Chi-Cuadrado 
/1 88,6

Prueba F
/2   17.29  47.34  288.22 320.10

Varianza de y* 0,0015  0.037 0,000798 0,001521 0,001444

Varianza del error 0,0344  0.035 0,034 0,0324 0,034225

R2  0.0421 0,1075

Pseudo R2 0,044 0.0272 0,0298

Tamaño de la Muestra 

Inicial
1971 1971 1971 1971 1971

Tamaño de la Muestra 

Final
1971 1971 1971 1971 1963

* p<0.05; ** p<0.01; *** 

p<0.001

/1 Prob > chi2 = 0,000

/2 Prob > F = 0,000

LIQUIDEZ

LOGLIQUIDEZ

CONSTANTE

VARIABLE
MODELO

ACTIVOS

ROA

POBLACION

GASTO I+D

 Fuente: Elaboración propia.

A diferencia de los estimadores de MCO, de 
MT y de RC, el método EDAC obtiene estimacio-
nes robustas en presencia de heterocedasticidad 
en los errores. El modelo es estadísticamente 
significativo al 1% y explica 3,9% de la varianza 
de la variable dependiente eficiencia técnica. Los 
coeficientes de activos, rentabilidad de activos 
(ROA) y la constante resultan significativos al 
0.1%. Los coeficientes estimados son muy simi-
lares a los ajustados en el modelo de regresión 
robusta y cuartilica, pero la estimación del sesgo 
para cada coeficiente incrementa su significancia 
estadística.

Una medida de bondad de ajuste de los mo-
delos es determinar la distancia de los pronós-
ticos de eficiencia técnica en cada modelo con 
respecto a los datos observados (Cuadro 4). El 
modelo MCO estima la media muestral observada; 
sin embargo, no es una estimación robusta debi-
do a la presencia de datos de alta influencia, no 
normalidad y heterocedasticidad en los errores. 
El modelo MT realiza una estimación más precisa 
una vez se ha seguido por los modelos RR, RC 
y EDAC. Los modelos RR, RC, y EDAC son más 
robustos que el modelo MT debido a que dismi-
nuyen el sesgo ocasionado por no normalidad, y 
heterocedasticidad.
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Cuadro 4. Pronósticos y residuales

VARIABLE MEDIA

DESVIACIÓN 

STANDART MÍNIMO MÁXIMO

EFICIENCIA .1637129 .1896153 .0002058 1

EFICIENCIA .1637129 .0389231 !.0836205 1.041.241

RESIDUALES !6.17e!11 .1855773  !.3457  .8671888

EFICIENCIA .1015554 .028256 !.0543221  .72502

RESIDUALES  .0621575 .1860337 !.2205521 .9171715

EFICIENCIA .0991779 .0396107 !.0334076 1

RESIDUALES .0645349 .1856865 !.2878495 .9242316

EFICIENCIA .1643466 .0417217 !.0838148 1.110.684

RESIDUALES !.0006337 .1856002 !.3723212 .8671029

EFICIENCIA .0981461 .0473553 !.8668491 .9691243

RESIDUALES .0653708 .1869115 !.2798788  .9324358
ECAD

MODELO

MCO

REGRESIÓN ROBUSTA

REGRESIÓN CUARTILICA

TOBIT

Fuente: Elaboración propia. 
 Fuente: Elaboración propia.

En resumen, las variables independientes 
activos, rentabilidad (ROA) y gasto en investiga-
ción y desarrollo (GASTO I+D) determinan los 
movimientos de la eficiencia técnica en la muestra 
representativa de empresas del sector empresarial 
en Colombia. La variable activos resulta significativa 
en todas las especificaciones, mientras la variable 
rentabilidad de activos (ROA) resulta significativa 
en el modelo RR y en el modelo EDAC. El gasto en 
investigación y desarrollo (GASTO I+D) es estadísti-
camente significativo en los modelos de RR y RC. 

6. CONCLUSIONES

De la distribución de frecuencias de las empre-
sas de acuerdo a los rangos de eficiencia técnica 
se concluye que 93,6% de la muestra, equivalente 
a 1.844 empresas, opera con niveles de eficiencia 
por debajo de la mitad del potencial tecnológico 
disponible en el sector industrial en el cual se 
desempeña (Gráfico 3). Del total de empresas en 
la muestra, 5% (92 empresas) presenta tecnologías 
con niveles de eficiencia en el rango de 50% a 90%, 
mientras 2% (35 empresas) se localiza en el rango 
de 90 a 100%.

El promedio simple estimado de eficiencia 
técnica para la muestra de empresas es de 16,4%; 
una vez se ajusta por el tamaño de la empresa, el 
promedio de eficiencia técnica nacional aumenta 
a 26,2%. 

Por actividades industriales los sectores de 
bebidas (CIIU 159) y la fabricación de otros produc-
tos minerales no metálicos (CIIU 269) registran los 
mayores índices de eficiencia técnica en la muestra 
con un promedio mayor al 60% de la capacidad 
técnica disponible, lo que muestra que en estos 
sectores no hay marcadas diferencias entre las 
distintas empresas en cuanto al aprovechamiento 
de los recursos. 

Los sectores de comercio al por mayor de 
productos textiles y productos confeccionados 
(CIIU 514) y construcción de edificaciones para 
uso residencial (CIIU 452) presentan, en promedio, 
indicadores de eficiencia técnica por debajo del 
9% del potencial disponible en cada uno de los 
sectores.

El departamento de Boyacá registra el mejor 
desempeño nacional en eficiencia técnica (49%). 
En un rango de 31 a 36% de utilización de la mejor 
tecnología disponible se encuentran los departa-
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mentos de Huila, Cesar, Nariño y Meta. El buen 
desempeño de estos departamentos se debe a 
los altos niveles de eficiencia mostrados por las 
empresas pertenecientes al sector de fabricación 
de bebidas (CIIU 159). La razón de esto es que en 
el ámbito nacional la mayoría de las empresas que 
pertenecen a este sector tuvieron altos niveles de 
eficiencia, y entre ellas, están empresas ubicadas 
en estos departamentos. Adicionalmente, en estos 
cinco departamentos, por tener unas economías 
pequeñas, el número de empresas analizadas fue 
bajo, como se mostró en el gráfico 1. En estas 
circunstancias el buen desempeño de una sola 
empresa eleva sustancialmente el promedio de 
eficiencia del departamento.

Los departamentos de Antioquia, Bogotá y 
Bolívar, tres grandes centros económicos del país, 
registran niveles de eficiencia técnica promedio de 
30%, mientras que Córdoba, Atlántico, Santander, 
Norte de Santander, Caldas, Cundinamarca, Valle, 
Tolima, Magdalena, Cauca, San Andrés y Providen-
cia, Risaralda, Quindío, Sucre y Caquetá presentan 
desempeños en eficiencia técnica por debajo al 
promedio nacional ponderado (26,2%) para el sector 
empresarial colombiano. 

En la estimación de los determinantes de la efi-
ciencia técnica, las variables independientes gasto 
en investigación y desarrollo (GASTOID), activos y 
rentabilidad (ROA) determinan los movimientos de 
la eficiencia técnica en la muestra representativa de 
empresas del sector empresarial en Colombia.
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