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Resumen 

 
Este trabajo emplea el enfoque de la frontera estocástica para medir el crecimiento de la 
productividad total de los factores (PTF) de la Argentina a nivel subnacional para el 
período 1980-2010. Una de las ventajas del método radica en que permite distinguir entre 
eficiencia técnica en el uso de los factores productivos y cambios tecnológicos. Los 
resultados indican que el enfoque es adecuado en relación con los métodos residuales 
tradicionales y por lo tanto da cuenta de la existencia de ineficiencias. Asimismo, revela 
un estancamiento de la PTF con un crecimiento anual promedio en torno al 0% y valores 
similares entre provincias, produciendo solo entre un 15% y 45% del producto potencial. 
Uno de los principales hallazgos es que las variaciones de la PTF estarían explicadas 
prácticamente por la ineficiencia técnica con escasa participación de cambios 
tecnológico. Esto coincide con estudios a nivel nacional que dan cuenta de las dificultades 
del país para promover mejoras de productividad sostenibles en el largo plazo. 
 
 
Palabras clave: Productividad, productividad total de los factores, frontera estocástica, 
eficiencia, cambio tecnológico. 
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1. Introducción1 
 

¿Cuál ha sido el crecimiento de la productividad total de los factores (PTF) en las 
provincias argentinas? Para responder esta pregunta se utiliza el enfoque de la frontera 
estocástica no solo para medir los cambios en la PTF a nivel subnacional, sino también 
para identificar si están impulsados por cambios tecnológicos o cambios en la eficiencia 
con la que se utilizan los factores productivos. A pesar de las críticas y controversias, la 
PTF continúa siendo uno de los principales indicadores para analizar la productividad de 
las economías y entender los determinantes del crecimiento económico de largo plazo, de 
allí su relevancia, dado que una evolución positiva se la asocia al progreso tecnológico, 
mayor eficiencia, bienestar y mejores estándares de vida de la población2. 

El vínculo entre cambio tecnológico y PTF es atribuible a los primeros trabajos 
de Solow (1956), aunque críticas posteriores advierten que la PTF antes que cambio 
tecnológico, sería un indicador de la eficiencia productiva. Además de estas diferencias 
en las interpretaciones del indicador, también son variados los métodos de estimación. 
Todos presentan ventajas y desventajas. El cálculo tradicional (el más frecuente), que a 
modo del residuo descuenta del crecimiento económico la parte atribuible al crecimiento 
de los factores productivos, se basa en supuestos restrictivos en la función de producción 
(Hulten, 2001). Por su parte, los métodos econométricos generan interrogantes sobre la 
sensibilidad de las estimaciones (OCDE, 2001). En cualquier caso, uno de los supuestos 
subyacentes más importantes es el de eficiencia técnica, de tal manera que el crecimiento 
de la PTF está impulsado solamente por el cambio tecnológico (Isaksson, 2009). Sin 
embargo, en la realidad existen ineficiencias y una forma para sortear esta restricción, son 
los métodos de análisis de frontera que permiten, además, distinguir eficiencia técnica de 
cambio tecnológico (Coelli et al, 2005). 

Este trabajo recurre al enfoque de la frontera estocástica ya que, a pesar sus 
limitaciones (como la de establecer una función de producción y supuestos sobre la 
distribución de los errores), el método es robusto ante la presencia de errores de medición, 
y se valoran más las ventajas mencionadas previamente. Luego de estimar la función de 
producción, el método permite el cálculo de un índice de Malmquist para determinar el 
crecimiento de la PTF y sus componentes.  

Con datos para el período 1980-2010, el estudio aporta, además de mediciones 
subnacionales de la PTF un hallazgo relevante: el crecimiento del indicador estaría 
vinculado a eficiencias o ineficiencias e el uso de los factores productivos y no al cambio 
tecnológico. Esto conspira contra el logro de mejoras productivas sostenibles. 

El esquema del artículo es el siguiente. En la primera parte se revisan los 
indicadores de la PTF para el país. En el segundo apartado se detallan los aspectos 
metodológicos del enfoque seleccionado, para luego presentar en la tercera parte los 
resultados obtenidos y finalmente las limitaciones y conclusiones. 

 
  

                                                       
1 Este trabajo forma parte del proyecto “Productividad Inclusiva” (IAE-Business School y Facultad de 
Ciencias Empresariales de la Universidad Austral). Se agradecen los valiosos comentarios aportados por 
los miembros del equipo de investigación. 
2 Los vínculos entre productividad e inclusión se conectan con los estudios de la productividad total de 
los factores ya que su interpretación en términos de cambio tecnológico aparecen conectados con el 
futuro del mercado laboral, mientras que también es muy común asocial el indicador con las posibilidades 
de progreso económico y social (Grotz, 2020). 



3 
 

2. Crecimiento de la Productividad Total de los Factores en Argentina 
 

Como se describe en otro trabajo (Grotz, 2020), el crecimiento de la PTF en 
Argentina ha sido errático y más bien leve. Tal como se observa en el gráfico 13, entre 
1970-1990 el indicador desciende de manera sistemática, recuperándose durante la 
década de los ’90, para caer de forma abrupta en la crisis 2001/2002. A partir de allí, se 
registra un nuevo ciclo de recuperación interrumpido por la crisis financiera 
internacional, con una tendencia decreciente desde 2010 hasta la actualidad. Más allá de 
los distintos métodos de medición4, diversas fuentes coinciden en este patrón, que refleja 
la escasa contribución de la PTF al crecimiento económico del país y conclusiones poco 
alentadoras. De acuerdo con las estimaciones del Banco Mundial (2018), la tasa de 
crecimiento anual promedio de los últimos 20 años es cercana al 0% y Bauman y Cohan 
(2018) sostienen que el período 2012-2017 es uno de los de peor performance del 
indicador. 

 
Gráfico 1. 
Productividad Total de los Factores. Argentina. 1970-2019  
Índice (1993=100). 

 
Fuente: Elaboración propia en base a datos de Penn World Table y The Conference Board. 

 
Entre los determinantes de este proceso se mencionan las crisis recurrentes y 

políticas inestables (Banco Mundial, 2018) y que los períodos de crecimiento son 
atribuibles a acumulación de capital en el corto plazo y utilización de capacidad instalada 
antes ociosa, pero insuficientes para generar ganancias de productividad sostenibles 
(Coremberg, 2011, 2012; Kyland, 2006). En definitiva, el país es que no realiza esfuerzos 

                                                       
3 Los datos surgen de Penn World Table versión 9.1 (disponible en 
https://www.rug.nl/ggdc/productivity/pwt/pwt-releases/pwt9.1?lang=en) y The Conference Board 
(disponible en https://conference-board.org/data/economydatabase/total-economy-database-about).  
4 Para un resumen de fuentes y métodos de estimación de la PTF en Argentina ver Grotz (2020). 

https://www.rug.nl/ggdc/productivity/pwt/pwt-releases/pwt9.1?lang=en
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por acumular factores productivos, los cuales además son utilizados de manera ineficiente 
(Caselli, 2016). 

La medición e interpretación de la PTF presenta sus dificultades. 
Tradicionalmente se la asocia al “cambio tecnológico” a partir de los trabajos de Solow 
(1956) y único motor del crecimiento de largo plazo (OCDE, 2019). Sin embargo, de 
acuerdo con la OCDE (2001) y Comin (2008), la PTF reflejaría cuan eficiente es el uso 
de los factores en el proceso de producción y de allí la interpretación usual en términos 
de “eficiencia productiva”. Si la cantidad de insumos permanece constante entre dos 
períodos, un aumento en la producción sería atribuible a la PTF, y de allí que se interprete 
como “avances de eficiencia” (OCDE, 2019; Kendrick y Sato, 1963). Otros autores 
señalan que es un indicador defectuoso tanto del cambio tecnológico (Hulten, 2001; 
Lipsay y Carlaw, 2004) como de la eficiencia en el uso de los recursos (Cusolito y 
Maloney, 2018) ya que no está clara la distinción entre ambos5.  

Poder diferenciar ambos componentes es uno de los objetivos de este trabajo. Los 
métodos residuales tradicionalmente utilizados6 asumen implícitamente eficiencia en el 
uso de los factores, y por tanto el crecimiento de la PTF estaría impulsado exclusivamente 
por el cambio tecnológico (Issakson, 2007, 2009). Sin embargo, las ineficiencias en la 
producción existen, particularmente en los países en desarrollo (Kim y Loayza, 2019) y 
por ello se han desarrollado métodos alternativos para medir el crecimiento de la PTF a 
través del análisis de frontera que permiten obtener índices de Malmquist y así medir 
tanto eficiencia técnica como cambio tecnológico (Wei y Hao, 2010). Este enfoque es 
más adecuado para estudiar el crecimiento de la productividad, en especial en países en 
desarrollo dado es más robusto ante la presencia de errores de medición en los datos 
(Coelli, Prasada-Rao y Battese, 1997; Coelli et al, 2005), tal como sucede en el caso 
argentino. 

Las estimaciones que aquí se presentan, utilizan este último enfoque a través del 
enfoque de frontera estocástica (detallado en la próxima sección), escasamente utilizado 
en Argentina, para poder discriminar el peso de la eficiencia y del cambio tecnológico en 
el crecimiento de la productividad total de los factores. Además, se incorpora una 
dimensión federal con mediciones a nivel subnacional, para identificar si existen o no 
disparidades regionales en estos aspectos.  

                                                       
5 En el extremo, algunos autores sostienen que la PTF es solo es error de medición (Jorgenson y 
Griliches, 1967) o una mera ilusión (Felipe y McCombie, 2019). Más allá de las críticas, Hulten (2001) 
afirma que las ventajas de medir la PTF superan sus desventajas y por ello ha sobrevivido y continúa 
siendo uno de los indicadores más utilizados por la literatura para analizar los patrones de crecimiento de 
largo plazo de las economías. 
6 En el enfoque tradicionalmente utilizado se denomina “residual” porque apela a la contabilidad del 
crecimiento para calcular la parte del crecimiento del PIB que no puede ser explicada por los factores 
productivos, generalmente trabajo y capital. Así, se resta del crecimiento del producto, el crecimiento de 
los factores y de allí que el cálculo surja por diferencia (residualmente) y no de una estimación directa de 
la productividad, ya que es inobservable.  



5 
 

3. Metodología 
 
3.1. Enfoque de la Frontera Estocástica. 
 

El enfoque de la frontera estocástica (SFA por su nombre en inglés Stocastic 
Frontier Approach) desarrollado por Meeusen y van den Broeck (1977) y Aigner, Knox 
Lovell y Schmidt (1977) tiene como propósito estimar la eficiencia técnica7 en el uso de 
los factores productivos, es decir, la capacidad de obtener el máximo de producción dada 
la dotación de recursos8. Supone una frontera de producción óptima (no observable) 
donde se combinan los factores de producción de manera eficiente para producir lo 
máximo posible (“mejores prácticas”), mientras que la producción real (la observada) se 
encuentra por debajo de este nivel óptimo debido a ineficiencias técnicas. 

Las estimaciones de las funciones de producción siguiendo los métodos clásicos 
de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) generan una estimación promedio y por lo 
tanto algunos valores observados de producción se ubicarán por encima y otros por debajo 
de las estimaciones, dando cuenta del error aleatorio. Sin embargo, el supuesto 
microeconómico tradicional es que existe eficiencia técnica y por lo tanto no deberían 
existir valores observados encima de los estimados9 ya que, en ese caso, la función de 
producción calculada no podría considerarse óptima. Una solución a este problema es 
utilizar el enfoque SFA que contempla tanto el error aleatorio como las ineficiencias 
técnicas. Así, las distancias entre la producción observada y la óptima serían atribuibles 
en parte a la ineficiencia en el uso de los factores y otra en parte a un error estadístico, 
siempre presente debido a errores aleatorios, de medición, de especificación, o variables 
omitidas. 

La ecuación a estimar sigue la siguiente forma: 
 
ln yit =  Σ βit ln xit +vit - µ it 

 
Donde y representa la producción para la unidad de análisis i (en este caso, las provincias 
argentinas), para el período t, la cual dependería de los factores productivos x; v representa 
el error estadístico10; y µ representa la ineficiencia técnica (con µ≤ 0) y una distribución 
mitad-normal o normal truncada11.  

La eficiencia técnica puede calcularse a través del cociente entre la producción 
observada y la de frontera (máxima), expresando la diferencia en la producción observada 
relativa a la producción que se obtendría si se utilizaran los recursos de forma totalmente 
eficiente12. Reescribiendo la función de producción siguiendo a Coelli et al (2005), se 
puede estimar la eficiencia técnica (ET) mediante la siguiente fórmula: 
 

                                                       
7 Se la distingue de la eficiencia asignativa, relacionada con el uso óptimo de los insumos dados sus 
precios. En este sentido, se la asocia con la maximización de beneficios y minimización de costos.  
8 Hay que tener en cuenta, además, que no todos los agentes económicos utilizan la misma cantidad de 
insumos para generar la misma cantidad de productos. 
9 En términos estadísticos, los residuos deberían ser menores o iguales a cero. 
10 El error sigue teniendo los supuestos tradicionales de una distribución normal con media cero y 
varianza constante. 
11 Los términos v  y µ, se asumen independientes e idénticamente distribuidos. La distribución de µ 
tendrían media cero y varianza constante si se distribuye mitad-normal. La media sería distinta de cero 
para una distribución normal truncada. Se requiere este tipo de distribuciones para evitar que los valores 
observados superen los estimados. 
12 Así, este cociente tomaría valores entre 0 y 1 y mientras más cercano a 1, mayor cercanía a la frontera 
óptima de producción. 
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ETit=producción observada/producción óptima13 
 
ETit =exp(ln yit)/exp(ln y*)=  exp(Σ βit ln xit +vit - µ it)/ exp(Σ βit ln xit +vit) 
 
ETit =exp(- µ it) 

 
Posteriormente se calcula el cambio en la eficiencia técnica de la provincia i, que 

resulta de dividir la eficiencia técnica observada en un período t, y la observada en el 
período anterior t-1. Esto entonces representaría la variación interanual de la eficiencia 
técnica para cada provincia: 

 
𝛥𝛥ETi,t= ETi,t /ETi,t-1 

 
Por su parte, la variación en el cambio tecnológico (CT) de la provincia i, entre un 

período t-1 y el período t, se calcula a través del promedio geométrico de dos derivadas 
parciales respecto al tiempo de la función de producción: 

 
𝛥𝛥CTi,t = [(1+ d ln yi,t / dt) * (1+ d ln yi,t-1 / dt-1)]1/2 

 
El cálculo en concreto surge de diferenciar la función de producción estimada 

mediante el método SFA respecto al tiempo y calculando el promedio geométrico entre 
dos años. La multiplicación entre estos dos componentes (𝛥𝛥ET y 𝛥𝛥CTi,t) da por resultado 
el índice de Malmquist14, que muestra el cambio en la PTF entre el período t-1 y t. 
 

PTF (Índice de Malmquist) = 𝛥𝛥ETi,t * 𝛥𝛥CTi,t 
 

Este índice permite distinguir cambios tecnológicos (saltos en la frontera de 
producción) de cambios en eficiencia técnica (movimientos hacia la frontera de 
producción). El índice mide los cambios en la PTF entre dos puntos observados como un 
cociente entre las distancias de cada punto en relación con un nivel de tecnología común. 
Al utilizar el enfoque SFA,Cuando este índice toma valores superiores a uno, implican 
mejoras en la PTF; un valor igual a 1 refleja estancamiento y valores menores a 1 
significan caídas de la PTF. 

A los fines de estimar el modelo de frontera de producción estocástica, se utiliza 
la función de producción tradicional Cobb-Douglas15, con lo cual se asume la existencia 
de cambios tecnológicos neutrales a lo Hicks, es decir, el progreso tecnológico incrementa 
por igual la eficiencia del capital y trabajo16. De esta forma, el modelo con datos en panel 
tiene la siguiente forma: 

 
Ln (PGBit)=β0+ βK ln(K)+ βL ln(L) – µit + vit 
 

                                                       
13 La función de producción óptima no tendría el término µ que representa las ineficiencias. 
14 Para más detalles sobre el cálculo y diferencias respecto de otros índices utilizados para calcular la PTF 
ver OCDE (2001). 
15 Gran parte de la literatura sobre crecimiento económico recurre a la función Cobb-Douglas como 
metodología estándar. Los fundamentos de esta decisión son en parte por conveniencia analítica (Jones, 
2005) pero también por evidencia empírica a favor de este esquema, que en general supone 
participaciones constantes de capital y trabajo en el producto (Aiyar y Dalgaard, 2005). 
16 Esto puede considerarse una limitación del análisis. Es posible adoptar otras formas funcionales como 
la función translog para evitar este supuesto, pero dado que es una primera aproximación a las 
mediciones subnacionales, se optó por un análisis más parsimonioso. 
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donde -µ<=0 representa la ineficiencia técnica y v el error estadístico.  
Los datos utilizados para la estimación abarcan las 24 jurisdicciones 

subnacionales de Argentina para el período 1980-2010. El Producto Geográfico Bruto 
(PGB) provincial está medido a precios constantes de 199317. La dotación del factor 
trabajo se estima mediante la población en edad de trabajar entre los 16 y 65 años18 como 
es convencional en la literatura, buscando tener una aproximación a la población con 
capacidad de participar en el proceso productivo19. Como medida del capital físico se 
utiliza la variable stock de capital físico expresado en valores constantes de 199320. Los 
parámetros del modelo se estiman a través del método de máxima verosimilitud21. 

 
 
3.1. Enfoque residual 

 
A los fines de comparar los resultados siguiendo la metodología SFA, también se 

estima el crecimiento de la PTF siguiendo el enfoque residual. Para ello se asume una 
función de producción del estilo Cobb-Douglas, con capital (K) y trabajo (L). El cálculo 
surge de la siguiente ecuación: 
 
Crecimiento de la PTF (residual)it= 𝛥𝛥Ln (PGBit) - 𝛼𝛼L 𝛥𝛥Ln (Lit)- 𝛼𝛼K 𝛥𝛥Ln (Kit)  
 
Donde 𝛼𝛼L y 𝛼𝛼K son las participaciones relativas del trabajo y capital en el producto y el 
PGB es el Producto Geográfico Bruto de las jurisdicciones subnacionales.  

Se calculan dos versiones, la primera asumiendo participaciones relativas 
constantes tomadas de Maia y Nicholson (2001), y la segunda, supone que estas 
participaciones relativas varían en el tiempo, pero son idénticas entre provincias. Los 
valores se extraen de las estimaciones realizadas por The Conference Board22 para 
Argentina. 

                                                       
17 Dada la diversidad de fuentes y métodos de cálculo de los datos de PGB, se utilizó un método 
estadístico de empalme de series, siguiendo el “método de la tasa de variación” propuesto por INDEC 
(s.f.) para el caso del PIB. Se tomó como punto de partida la estimación de 1993 de la Dirección Nacional 
de Cuentas Nacionales (s.f), año en que la suma de los PGB’s provinciales coincide con el PIB Nacional. 
Los datos se obtienen de la siguiente fórmula: PGBt-1,i=PGBt,i/(1+g) para los años anteriores a 1993; y la 
fórmula PGBt+1,i=PGBt-1,i*(1+g) para los años posteriores a 1993, donde g es la tasa de variación entre 
períodos, en tanto por uno, obtenida con los datos de los PGB’s medidos a valores constantes. Para el 
período 1980-2002 se utiliza la publicación de Martinez (2004) y a partir de 2003 se recurre a datos 
publicados por las diferentes Direcciones Provinciales de Estadística, el Consejo Federal de Inversiones 
y/o el Centro de Estudios para la Producción, dependiente de la Secretaría de Industria y Comercio. 
18 Se utilizaron los datos provenientes de los Censos Nacionales de Población y las proyecciones 
quinquenales publicadas por INDEC (1996a, 1996b, 2005), practicando interpolaciones lineales para los 
años faltantes. 
19 Al utilizar este indicador, elegido también por disponibilidad a nivel subnacional, el producto podría 
pensarse en términos de producto potencial, ya que no se tiene en cuenta el desempleo. 
20 Se utilizaron los datos calculados por la Universidad Nacional de La Plata para el período 1980-1996. 
La serie se actualizó hasta 2010 recurriendo a indicadores de volumen físico para los componentes 
maquinaria y equipos, construcción y material de transporte. Los datos surgen de series trimestrales de 
empleo registrado por sector de actividad y provincia publicadas por el Ministerio de Trabajo de la 
Nación en base al Sistema Integrado de Jubilaciones y Pensiones. La correlación entre la suma de las 
estimaciones por provincia y el total nacional calculado por INDEC alcanzó el 95%. 
21 Para realizar las estimaciones se utilizó el paquete “frontier” del software R, elaborado por Tim Coelli 
and Arne Henningsen que utiliza los códigos del software FRONTIER 4.1 (Coelli, 1996). 
22 Información disponible en https://conference-board.org/data/economydatabase/ 
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En el siguiente apartado se presentan los resultados de ambos enfoques. En primer 
lugar, se muestran los resultados del método tradicional y luego se compara con los 
obtenidos mediante el enfoque de frontera estocástica. 
 
4. Análisis de las estimaciones de la PTF. Resultados 
 
4.1. Enfoque residual. 
 

En la tabla 1 se presentan las estadísticas descriptivas de la tasa de variación de la 
PTF por provincias (datos ordenados de menor a mayor según la mediana), utilizando 
participaciones relativas del capital y trabajo variables23. La primera conclusión que se 
extrae de estos resultados es que, en promedio, el crecimiento de la PTF en los en 30 años 
se ubica alrededor del 0%. La similitud entre medias y medianas da cuenta de que, a pesar 
de la presencia de datos atípicos o extremos —tal como muestran valores máximos, por 
ejemplo, en Catamarca con un cambio interanual del 62%, o Neuquén con una caída del 
casi 30%— en general son años puntuales, con aumentos y disminuciones que terminan 
compensándose24.  

 
Tabla 1. 
Estadísticas descriptivas. 
Tasas de variación de la Productividad Total de los Factores por provincia.  
Años 1980-2010 

 
*riq=rango intercuartil; desv=desvío estándar. 
                                                       
23 Los resultados son similares utilizando la versión con las participaciones relativas de los factores 
constantes. 
24 En el caso de Catamarca, los valores extremos surgen por el salto en el PGB producto de la actividad 
minera, al igual que en San Juan. Por su parte, el caso de San Luis se da por el crecimiento vinculado a 
los regímenes de promoción industrial. El resto de los valores atípicos se da en provincias petroleras, con 
lo cual se presume un posible efecto por regalías y en el caso de Entre Ríos, por las vinculadas a los 
recursos hídricos. 
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Fuente: elaboración propia. 
 

Los percentiles 25 y 75 muestran que en general las tasas de crecimiento 
interanual se ubican entre caídas del 3% e incrementos de 4,5%. En definitiva, esto 
coincide con el comportamiento general para el país, donde luego de las mejoras en 
productividad en general durante la década de los ’90, le siguieron caídas de igual 
magnitud. 

Los gráficos 2a (histograma) y 2b (box-plots) permiten revisar la dispersión de 
estos valores. Se advierte en el primero el patrón general de concentración de los valores 
alrededor del 0% y si bien existe cierta simetría (media y mediana prácticamente 
coinciden en este valor) las tasas negativas son levemente más frecuentes. El patrón es 
similar para las dos versiones de la PTF calculadas siguiendo la metodología residual. 
Por su parte, en el segundo gráfico se detecta la clara presencia de casos extremos, al 
igual la simetría entre tasas de variaciones positivas y negativas, en este caso, para cada 
provincia. Otra característica relevante que aportan estos resultados es la mayor 
heterogeneidad temporal dentro de cada provincia, pero escasas diferencias entre ellas. 
Es decir, el magro crecimiento de la PTF sería un fenómeno común para todas las 
provincias, aunque con fluctuaciones a través del tiempo. 

 
Gráfico 2a. 
Histograma. 
Tasas de variación de la PTF*. Años 1980-2010 

 
*La versión 1: participaciones relativas de los factores constantes. Versión 2: 
participaciones relativas de los factores variables (ver apartado metodológico). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 2a. 
Box-plots. 
Tasas de variación de la PTF* por provincias. Años 1980-2010 

 
Nota: la versión 1 (no reportada) presenta el mismo patrón que la versión 2 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

4.2. Enfoque Frontera Estocástica. 
 
¿Cambian estos hallazgos cuando se calcula la PTF siguiendo la metodogía SFA? 

La respuesta es que no demasiado. En la tabla 2 se presentan los resultados de las 
estimaciones. En la primera columna se reportan las estimaciones tradicionales mediante 
el método de mínimos cuadrados ordinarios para los datos agrupados; en la segunda las 
estimaciones incorporando efectos fijos y la tercera corresponde a la estimación siguiendo 
el enfoque de frontera estocástica25. 

 
  

                                                       
25 Se asumen ineficiencias invariantes en el tiempo, y una distribución normal truncada. De esta manera, 
las ineficiencias se modelan como µit= µi~N+(µ, σµ). 
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Tabla 2 
Estimaciones de la función de producción.  

 
 
Al comparar el modelo con efectos fijos y el que resulta por SFA se observa que 

los coeficientes son similares26. En todos los casos el supuesto de monotonicidad ya que 
los signos (que representan las elasticidades) son positivos y estadísticamente 
significativos. Esto significa que una unidad adicional de un factor no genera reducciones 
en la producción. En el modelo SFA la elasticidad del capital es de alrededor de 0,20, 
mientras que la del trabajo es alrededor de 0,79, con lo cual la estimación puntal indicaría 
prácticamente rendimientos constantes a escala27. 

Para analizar la adecuación del modelo SFA, se testea la existencia o no de 
ineficiencia técnica y para ello es útil analizar el valor de las estimaciones para los 
parámetros adicionales que reporta el modelo. El primero σ2, es la suma de las varianzas 
de v y µ. Por su parte, el coeficiente gamma (γ), indica la importancia del término de 
ineficiencia, a través de la participación de la varianza de µ en la varianza total. Así, γ 
varía entre cero y uno. Si dicho coeficiente fuera igual a “0” (cero), implica que no habría 
ineficiencia y los desvíos respecto de la función de producción serían totalmente 
aleatorios, de ser así, las ineficiencias serían irrelevantes y por lo tanto no habría 
diferencias en relación con las estimaciones tradicionales. En el extremo opuesto, si fuera 
“1” (uno), entonces no habría error aleatorio y todo sería ineficiencia, es decir, que los 
desvíos de la frontera de producción serían producto exclusivamente de ineficiencias en 
el uso de los factores productivos.  

Utilizando el coeficiente gamma se testea la adecuación del modelo intentando 
rechazar la hipótesis nula (no hay ineficiencias, solo error estadístico) Ho: γ=0 mediante 
el test de la razón de verosimilitud para revisar si el término µ mejora el ajuste del modelo. 
El test indica que es posible rechazar la hipótesis de que gamma (γ) es igual a cero28 (p-
valor<0,001) y por lo tanto el modelo que incorpora ineficiencias técnicas es adecuado. 

                                                       
26 Los intervalos de confianza al 95% para el modelo de efectos fijos son (0,81; 1,0) para el factor trabajo 
y (0,13;0.24) para el stock de capital físico.  
27 Claro que, tendiendo en cuenta los errores estándar de los coeficientes, en realidad podrían existir tanto 
rendimientos crecientes como decrecientes. 
28 Bajo la hipótesis nula, el test sigue asintóticamente una distribución χ2 mixta (Coelli, 1995). 
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Los resultados arrojan un valor de gamma de alrededor de 0,90. Esto constituye 
un hallazgo importante ya que indica no solo que los errores aleatorios y las ineficiencias 
técnicas explican los desvíos respecto de la función de producción, sino que las 
ineficiencias son claramente mucho más relevantes. De acuerdo con las estimaciones, la 
proporción de la varianza explicada por ineficiencias es de alrededor del 76,6%29.  

La estimación para µ también refleja la importancia de las ineficiencias. Un valor 
igual a cero implica las provincias se ubican en la frontera de producción (no hay 
ineficiencias), mientras que valores positivos indican que se encuentran por debajo de la 
frontera de eficiencia30. El modelo reporta una eficiencia media de las provincias del 
31%. El histograma de las ineficiencias (gráfico 3) indica que producen entre el 15% y el 
45% del producto potencial, y muy pocos casos (correspondientes a CABA, Tierra del 
Fuego y Santa Cruz), se ubicaron más cerca de la frontera (entre el 60% y 90% del 
producto potencial). 
 
Gráfico 3. 
Histograma. 
Estimaciones eficiencia técnicas provinciales. Años 1980-2010 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

El aporte de este nuevo cálculo radica en la capacidad para distinguir entre 
eficiencia técnica y cambio tecnológico. Los gráficos 4a y 4b muestran ahora tanto el 
histograma como los box-plots por provincias, pero para el cálculo de los índices de 
Malmquist. En este caso, el valor clave es “1”. Si el índice es superior a este valor, indica 
mejoras en la PTF, menores a 1 retrocesos, mientras que si es igual a 1 entonces 
representaría estancamiento. Esto último es lo que ocurre para las provincias argentinas, 
acorde con los resultados encontrados bajo la metodología tradicional.  

 
 

                                                       
29 Para una explicación sobre los cálculos relacionados con la varianza del modelo ver Henningsen 
(2018). 
30 Los resultados revelan que la distribución de µ no sigue una forma mitad normal con media cero, sino 
una distribución normal truncada, ya que el valor estimado es estadísticamente significativos y superior a 
cero. 
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Gráfico 4a. 
Histograma. 
PTF índice de Malmquist. Años 1980-2010 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Gráfico 4b. 
Box-plots. 
PTF índice de Malmquist por provincias. Años 1980-2010 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

En la tabla 3 se presentan los promedios anuales y general. La tasa de crecimiento 
interanual de la PTF-Malmquist para el período 1980-2010 fue de alrededor del 0,21%. 
Por su parte, el ritmo de crecimiento promedio de la eficiencia técnica fue del 0,06%, 
mientras que el cambio tecnológico a lo hizo a un ritmo de 0,14% por año. Valores tan 
bajos reflejan que las economías provinciales no han logrado ni progreso tecnológico ni 
mejoras en de eficiencia técnica, lo cual es preocupante en términos de desarrollo 
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económico. Al comparar con estimaciones de este estilo para China (que lidera el ranking 
mundial en el crecimiento de la PTF) para un período similar, se advertiría un cuadro 
totalmente opuesto, siendo el cambio tecnológico el motor del crecimiento de las 
provincias chinas y un dinamismo mucho mayor (Wei y Hao, 2011). 

 
Tabla 3. 
Índices de PTF, Eficiencia Técnica y Cambio Tecnológico. Promedios por 
provincia. Años 1980-2010 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
La contribución de este nuevo cálculo se observa con mayor claridad en el gráfico 

5, que muestra la evolución del índice promedio anual desagregando entre los 
componentes previamente mencionados.  
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Gráfico 5. 
Índices de PTF, Eficiencia Técnica y Cambio Tecnológico. Promedios anuales.  
Años 1980-2010 

 
 
El principal hallazgo es que las variaciones en la PTF estarían determinadas por 

cambios en la eficiencia del uso de los recursos productivos y no en el cambio 
tecnológico. En el gráfico se observa la escasa variabilidad temporal de este último 
componente. Este resultado indica la escasa relevancia del progreso tecnológico como 
motor del desarrollo. Así, tal como señala la literatura para Argentina, los crecimientos 
en la productividad tendrían que ver más con el uso o no de factores ocioso, y no con 
progresos tecnológicos que promuevan un crecimiento sostenido31. 
 
 
 
 
  

                                                       
31 En términos teóricos, las provincias se alejarían o acercarían a la frontera de producción (eficiencia 
técnica), pero no habría saltos o ampliaciones de esta frontera (progreso tecnológico).  
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5. Conclusiones 
 

En este trabajo se ha realizado una estimación de la PTF a nivel subnacional para 
el período 1980-2010 utilizando el enfoque de la frontera estocástica (SFA). Entre las 
ventajas de este método, se encuentra la posibilidad de distinguir dentro de la PTF 
eficiencia técnica y cambio tecnológico. Los resultados indican la existencia de 
ineficiencias en el uso de los factores productivos y principalmente un estancamiento de 
la PTF, que además tendría poca relación con el progreso tecnológico. Las tasas de 
crecimiento se encuentran en torno al 0% con escasas diferencias a nivel subnacional. El 
modelo reporta una eficiencia media de las provincias del 31% con niveles de producción 
concentrados entre el 15% y el 45% del producto potencial, es decir, muy lejos de los 
niveles óptimos. 

Entre las limitaciones del análisis es necesario mencionar la calidad de los datos 
con los que se estima la función de producción, aunque una ventaja del enfoque elegido 
es su robustez ante la presencia de errores de medición. Se dejan para futuras 
investigaciones analizar los resultados recurriendo a otras formas funcionales ya que se 
han utilizado supuestos restrictivos sobre la función de producción, además de que el 
modelo podría mejorarse incorporando variables explicativas no solo como factores de 
producción (por ejemplo, capital humano o tierra), sino también variables que influyen 
sobre las ineficiencias técnicas o incorporar variabilidad temporal en las mismas. 

El trabajo es el puntapié inicial para analizar principalmente el rol del capital 
humano en la PTF y estudiar si a través de mejoras educativas, las provincias argentinas 
podrían aumentar al menos la eficiencia en el uso de los factores productivos o facilitar 
el cambio tecnológico. Debido a la disponibilidad y calidad de los datos, queda pendiente 
la estimación para los años posteriores a 2010, aunque estudios recientes señalan un 
deterioro en la performance de la PTF. Por esta razón, es fundamental continuar 
indagando en sus determinantes y así revertir este proceso para generar mejoras de 
productividad e inclusión sostenibles en el largo plazo. 
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