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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo medir la eficiencia y 

productividad de las pymes del sector productor Químico y Gráfico del Distrito 

Metropolitano de Quito en el período 2010-2015. Para llevar a cabo la investigación se 

contó con 21 pymes en el sector Químico y 18 en el sector Gráfico, cada pyme es 

considerada una unidad de medición. Se empleó el método de Análisis Envolvente de 

Datos (DEA), el cual permite medir la eficiencia de las pymes, mediante un procedimiento 

no paramétrico, formando una frontera de eficiencia en base a la cual se evaluó la 

eficiencia de las pymes restantes de cada sector, este análisis se lo realizó en cada año 

de estudio con el fin de determinar cuales y cuantas pymes formaron la frontera de 

eficiencia y cuales no lo hicieron, considerándose ineficientes. Posterior a ello, se midió la 

productividad de las pymes de cada sector mediante el Índice de Malmquist, el cual 

permite medir la evolución de la productividad de cada pyme, es decir, observar si la 

pyme en análisis aumentó o disminuyó su productividad de un año a otro. Como 

resultados se obtuvieron cuales pymes formaron parte de la frontera eficiente en cada 

año, con lo cual se pudo determinar las pymes que permanecieron eficientes durante 

todo el período en estudio y las pymes que permanecieron ineficientes durante el mismo 

período, en cuanto a productividad se obtuvo como resultado la evolución que 

experimentó cada pyme específicamente y en general el sector Químico y Gráfico. La 

principal limitación que presentó la investigación es el acceso a información, dado que se 

empleo una fuente secundaria, como lo es el portal de la Superintencia de Compañías. 

Este estudio puede ayudar a las asociaciones del sector Químico y Gráfico como 

herramienta para el diseño de estrategias y toma de decisiones, al igual que será de 

utilidad para los gerentes de las pymes con el fin contar con un conocimiento general del 

sector como específico de cada pyme en cuánto a eficiencia y productividad y en base a 

ello diseñar su plan de acción.  

  

Palabras clave: Pymes, sector Químico, sector Gráfico, eficiencia, productividad 
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ABSTRACT 

 

 

The present research work is aim to measure the efficiency and productivity of Small and 

Medium Company (SME) in the chemical and graphic sector of the Metropolitan District of 

Quito in the 2010-2015 period. To carry out the research, there were 21 pymes in the 

Chemical sector and 18 in the Graphic sector, each SME is considered a unit of 

measurement. Separate the method of Data Envelopment Analysis (DEA), which allows to 

measure the efficiency of SMEs, through a non-parametric procedure, forming an 

efficiency frontier based on which the efficiency of the remaining SMEs of each sector is 

evaluated. This analysis was carried out in a year of study in order to determine which and 

how many, the forms of the border were not measured, were considered inefficient. 

Subsequently, the productivity of SMEs in each sector was measured using the Malmquist 

Index, which allows measuring the evolution of the productivity of each eye, that is, 

observing whether health in an analysis or reducing its productivity of one year. Another 

As results were obtained in the pages of SMEs in the upper part of the efficient frontier in 

each year, which could determine the small and permanent during the period under study 

and SMEs that remained during the same period, in terms of productivity was obtained as 

a result of the evolution experienced by each SME and in general the Chemical and 

Graphic sector. The main limitation presented by the investigation is access to 

information, given that it is the portal of the Superintendence of Companies. This study 

can help associations of the Chemical and Graphic sector as a tool for the design of 

strategies and decision making, it is also useful for contacts of brands in order to have a 

general knowledge of the sector as specific to each SME in how much to efficiency and 

productivity and based on this design your action plan. 

 

Keywords: SMEs, Chemical sector, Graphic sector, efficiency, productivity 
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1. Introducción 

Al ser las pymes, las principales generadoras de empleo y las mayores proveedoras de 

productos y servicios de las grandes empresas, es importante que sus procesos sean 

eficientes y productivos; es por ello que el análisis de estos indicadores en las empresas 

del sector Químico y Gráfico en cuestión resulta relevante (Araque, 2012).  

 

Uno de los retos que tienen las pymes es la maximización en el uso de la capacidad 

productiva que tienen instalada, ya que al hacer uso de la capacidad subutilizada u 

ociosa, se puede llegar a sustituir importaciones y/o mejorar la capacidad y participación 

exportadora de las pymes (Zambrano, 2007).  

 

En Ecuador del total de empresas registradas en las Superintencia de Compañías como 

pymes, el 48% se encuentran ubicadas en Quito, dada la facilidad de acceso a mercados 

grandes y agilidad en cuanto a trámites. La Cámara de la Pequeña y Mediana Empresa 

de Pichincha (CAPEIPI), divide a las pymes en siete sectores productivos, los cuales son: 

Alimenticio, Construcción, Gráfico, Maderero, Metalmecánico, Químico y Textil, a la 

cámara se encuentran afiliadas 388 pymes, según el censo realizado por CAPEIPI en el 

año 2013 de las cuales, el 23% o 88 empresas pertenecen al sector Metalmecánico, 20% 

o 78 empresas al Químico y 19% o 75 empresas al Textil, siendo los sectores con más 

afiliaciones, le sigue el sector Alimenticio con el 11% o 43 empresas, el Gráfico con el 9% 

o 36 empresas, Construcción con el 8% o 29 empresas y finalmente el sector maderero 

con el 6% o 25 empresas (CAPEIPI, 2016). 

 

El sector Químico según la información de la CAPEIPI es el segundo sector más grande, 

produciendo una alta variedad de productos, de los que se sirven los demás sectores 

productores, sin embargo el apoyo e inversión dados es bajo por ser considerado un 

sector de alto riesgo ambiental. Las pymes del sector Químico presentan un alto 

porcentaje de desperdicio en la producción, sus productos se caraterizan por contar un 

alto valor agregado y una gran cadena de procesos, su principal competencia son los 

productos importados, su limitante central es el espacio físico en el cual se desenvuelven 

sus actividades, ya que el 47% de las pymes mantienen sus instalaciones en lugares 

arrendados, lo cual impide realizar las modificaciones adecuadas para su funcionamiento, 

todos estos factores internos afectan la eficiencia y productividad con las que se 

desempeñan las pymes del sector Químico  (CAPEIPI, 2016).  
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El sector Gráfico es más pequeño que el sector Químico, sin embargo su importancia es 

alta, ya que se estima que entre el 0,5% y el 1% de los productos que se comercializan 

están ligados a este sector. La maquinaria, insumos y materia prima para este sector en 

su mayoría son importadas, lo que hace que la inversión sea alta y sus costos de 

producción aumenten, otro factor importante es la falta de formación de mandos medios, 

lo que tiene un efecto directo en la capacidad de generar productividad en las pymes y el 

personal que trabaja en las pymes es poco capacitado, lo que afecta en la productividad y 

en la eficiencia, ya que no aprovecha el recurso profesional que genera la universidad e 

institutos (Impresión, 2013). 

 

A pesar de la importancia que tienen las pymes en la economía del Ecuador, no se han 

realizado estudios sobre la eficiencia y productividad de las mismas, para que lleguen a 

competir con mayor fuerza en el mercado nacional e internacional, por lo que realizar 

este tipo de estudio permitirá establecer una línea base, estableciendo con ello una guía, 

además que ayudará estratégicamente a las pymes en la toma de decisiones (Araque, 

2012).   

 

El aumento en eficiencia y productividad da a las pymes mayores oportunidades de 

conquistar el mercado y permanecer en el mismo. Sin embargo las pymes no tienen el 

conocimiento de que tan productivas y eficientes son, por lo que no han establecido un 

punto de partida que les permita conocer su mejora o disminución, por lo que con la 

presente investigación se busca analizar la evolución de la eficiencia y la productividad en 

las pymes del sector Químico y Gráfico del Distrito Metropolitano de Quito en el período 

2010-2015 (Zambrano, 2007).  

 

1.1. Pregunta de investigación 

¿Cuál ha sido la evolución de la eficiencia y la productividad en las pequeñas y medianas 

empresas del sector productor Químico y Gráfico del Distrito Metropolitano de Quito 

durante el período 2010-2015?   

 

1.2. Objetivo general 

Medir la eficiencia y productividad mediante el uso del Análisis Envolvente de Datos 

(DEA) e índice de productividad Malmquist (MPI) en las pequeñas y medianas empresas 
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productoras del sector Químico y Gráfico del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) 

durante el período 2010-2015. 

 

1.3. Objetivos específicos 

a) Medir la eficiencia anual en las pymes productoras del sector Químico y Gráfico 

del DMQ. 

b) Determinar el cambio de productividad anual en las pymes productoras del sector 

Químico y Gráfico del DMQ. 

c) Describir el comportamiento de la productividad en el período 2010-2015 en los 

sectores productivos Químico y Gráfico del DMQ. 

 

1.4. Alcance de la investigación 

Para la presente investigación se ha considerado que una hipótesis no es aplicable, 

debido a que no está enfocada a la comprobación de hechos, sino más bien a la 

medición de la eficiencia y productividad mediante el uso del DEA y Malmquist en las 

pequeñas y medianas empresas productoras del sector Químico y Gráfico del Distrito 

Metropolitano de Quito. 

 

1.5. Marco Teórico  

1.5.1. Importancia de las pymes en el desarrollo económico de Ecuador  

 

Se conoce como pymes a las pequeñas y medianas empresas; y, son clasificadas como 

tal por su volumen de ventas, número de empleados; y monto de activos. Las pymes se 

dedican a toda clase de actividad, entre ellas: agricultura, construcción, transporte, 

comercio de bienes, manufactura y servicios (Yance, Solís, Burgos, & Hermida, 2017).   
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Tabla 1 - Clasificación empresas según la Superintendia de Compañías 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Las pequeñas empresas son aquellas que dentro de su estructura organizacional 

incluyen de 10 a 49 empleados, sus ventas anuales están dentro del rango de USD 

100.001 a USD 1.000.000 y sus activos son de USD 100.000 a USD 750.000; mientras 

que en las medianas empresas sus empleados son de 50 a 199, sus ventas anuales de 

USD 1.000.001 a USD 5.000.000 y sus activos de USD 750.001 a USD 3.999.999 

(Superintendencia de Compañías, 2017).  

 

En el año 2012 en Ecuador el 70% de todas las empresas registradas en la 

Superintendencia de Compañías eran pymes, aportando más del 25% del PIB no 

petrolero del país y dando empleo a alrededor del 70% de la Población Económicamente 

Activa (PEA), sus ingresos en el año 2011 fueron de USD 23.000 millones y 

contribuyeron al impuesto a la renta con más de USD 270 millones, éstas cifras 

corroboran la importancia de las pymes en Ecuador. Por otro lado, el Servicio de Rentas 

Internas (SRI) estableció que en el 2011 existieron 27.646 pymes, las mismas que se han 

concentrado en las provincias de Pichincha y Guayas, representando el 43,29% y 40,46% 

respectivamente; pues es en estas provincias donde se han establecido las grandes 

empresa  a las que las pymes proveen de bienes y servicios (EKOS, 2012). 

 

Al tener las pymes una participación importante en la economía del país, (González, 

Iriarte, & Pérez, 2017) destacan como principales fortalezas las siguientes: 

 

 

Personal 

ocupado 

Valor bruto de ventas 

anuales 
Monto de activos 

Microempresa de 1 a 9 >= USD 100.000 hasta USD 100.000 

Pequeña 

empresa 

de 10 a 

49 

de USD 100.001 a USD 

1.000.000 

de USD 100.000 a USD 

750.000 

Mediana 

empresa 

de 50 a 

199 

de USD 1.000.001 a USD 

5.000.000 

de USD 750.001 a 

USD3.999.999 

Grandes 

Empresas 
>=200 >= USD 5.000.000 >= USD 4.000.000 
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· Estructura organizacional: Se conforman por un número limitado de empleados, lo 

que permite tener un contacto directo con el cliente y adaptarse a los cambios en 

la economía del país de una manera más ágil. Cabe mencionar en este punto, 

que los salarios en estas empresas no difieren en extremo de un cargo a otro, lo 

que ayuda a una mejor redistribución de la riqueza en el país.  

· Cultura organizacional: Marcada por la innovación, ya que son empresas 

dinámicas y creativas, que buscan generar la necesidad de un producto o servicio 

en el consumidor, es por ello, que generan casi el 100% de los servicios 

indispensables para la población; además de,  proporcionar productos 

diferenciados, lo que fomenta fidelidad en los consumidores. 

· Emprendimiento: Una persona que tuvo una idea y la llevó a cabo. Para ello, no 

se necesita contar con un capital numeroso, ya que una pyme se caracteriza por 

requerir bajos costos de inversión.  

· Ambiente de trabajo: Al no haber gran cantidad de empleados, permite a la 

empresa una toma de decisiones rápida, un buen ambiente laboral, incentiva la 

creatividad y la innovación. 

Pese a ello, (González, Iriarte, & Pérez, 2017) también destacan algunas debilidades, 

entre ellas se tiene:  

 

· Recurso humano poco calificado: A pesar de fomentar una buena redistribución 

de riqueza, no ofrece sueldos competitivos que atraigan a personal calificado.  

· Producción poco eficiente: Poco control en el uso de recursos y desperdicios 

utilizados para la producción.  

· Tecnología inadecuada: Lo que limita su desarrollo y aumenta costos. 

 

1.5.1.1. Pymes productoras en el sector Químico 

 

El sector Químico es el segundo sector más grande dentro de la CAPEIPI. Debido a la 

complejidad de sus actividades se lo ha dividido en diez subsectores que son: productos 

de aseo y cosméticos; productos de limpieza; aditivos para la industria y  auxiliares 

textiles; plásticos, empaques, termoformados, cauchos y mangueras; farmacéuticas; 

laboratorios, equipos médicos y medicamentos; agroquímicos, fertilizantes e insumos 

veterinarios; insumos automotrices; pinturas, vidrios y cristales; y, servicios. En este 

sentido, los productos químicos se caracterizan por tener un alto valor agregado y una 

gran cadena de procesos, sin embargo, por la masificación de importaciones de estos 
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productos, los empresarios de este sector se han visto obligados a suspender sus 

procesos de mejora continua (Ruiz, 2014).  

 

Además, cabe recalcar que del sector Químico se sirven los demás sectores, es allí 

donde radica su importancia, pero también es el sector que menos inversión y apoyo 

recibe por ser considerado un sector de alto riesgo ambiental (Ruiz, 2014). Pese a ello la 

industria química se encuentra dentro del sector manufacturero nacional, y se caracteriza 

por la gran dependencia hacia el mercado externo, en materia prima, insumos y 

tecnología, es por ello que las políticas gubernamentales se han enfocado en fortalecer 

esta industria, empezando por satisfacer cierto porcentaje de la demanda local en cuanto 

a productos de limpieza, cuidado personal, medicinas, pinturas, entre otros, con el fin de 

disminuir las importaciones de este tipo de productos. Por ello, uno de los desafíos más 

importantes que tienen las empresas pertenecientes a este sector, es la adquisición de 

tecnología para lograr fabricar productos de calidad que se posicionen en el mercado 

(INEC, 2016).  

 

De acuerdo a lo expuesto, el sector químico es un sector en auge, que necesita de 

inversión, ya que no suple la demanda nacional, por ello el sector químico ha sido tomado 

en cuenta para el cambio de la matriz productiva que se está gestando en el país, con el 

fin de reducir la dependencia del país, por importar este tipo de productos y agregar valor 

a la producción existente mediante la incorporación de tecnología y conocimientos 

actuales en procesos productivos (INEC, 2012).  

 

1.5.1.2. Pymes productoras del sector Gráfico 

 

La industria gráfica es considerada complementaria para otras industrias, ya que 

cualquier negocio necesita de sus productos y servicios, en cualquier parte de la cadena 

productiva. Las principales actividades de esta industria son el diseño y la publicidad, que 

han llegado a ser valoradas en el ámbito comercial, apoyando así a la creatividad y la 

innovación en las técnicas de diseño e impresión. En esta industria se debe cuidar la 

calidad desde que empieza el proceso de diseño hasta que se culmina con la impresión 

del arte, para ello no solo debe contar con personal capacitado, sino también con 

tecnología que apoye su desarrollo y calidad en sus productos (Ramirez, 2016). 

 

Actualmente, la industria gráfica se incluye en el sector manufacturero, representando el 

1,84% del total de su producción; por tanto, esta industria depende del consumo de 
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materias primas importadas, por lo que la variación de aranceles, es un factor que limita 

su desarrollo. Por otro lado, el Internet ha sido un factor que le ha permitido al sector 

desarrollarse, por tener acceso a imágenes, videos y todo tipo de información necesaria 

para llevar a cabo su actividad; sin embargo, también ha ocasionado que personas 

naturales se incluyan en la actividad de manera informal. (Ramirez, 2016). 

 

Por consiguiente, la tecnología necesaria para llevar a cabo esta actividad no se produce 

en Ecuador, por lo que los costos de importación son elevados, impidiendo o dificultando 

que las empresas adquieran maquinaria que aporte a su desarrollo, por lo que han 

optado por adquirir maquinaria de segunda mano, que a pesar de ser útil, no da valor 

agregado a las empresas, limitando su innovación y calidad. Entonces, a pesar de los 

avances que ha tenido la industria, no se cuenta con datos específicos sobre dicho 

crecimiento (Molina, López, & Contreras, 2014).  

 

El personal que trabaja en estas empresas es poco capacitado, lo que hace que la 

empresa, no mejore su productividad. Además las políticas medio ambientales han 

destacado la publicidad digital haciendo que la impresión disminuya, y por ende la 

disminución del uso de la capacidad de la maquinaria (Impresión, 2013).  

 

1.5.2. La productividad y eficiencia en las pymes 

 

1.5.2.1. Eficiencia 

 

Términos como: “eficiente”, “ineficiente”, “alta eficiencia”, son usados muy comúnmente 

en el medio, toda empresa busca ser más eficiente, alcanzar un nivel de producción 

eficiente, y hasta se compara la eficiencia entre dos empresas, por lo que no debería ser 

complejo definir este término, sin embargo, su concepto teórico con mucha frecuencia es 

mal interpretado, pasando de ser un indicador de utilidad en la toma de decisiones a ser 

un indicador ficticio. Por lo que resulta importante revisar su definición, según el 

Diccionario de la Real Academia Española (2001) la  “eficiencia es la capacidad de 

disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado”. Frente a ello, 

Idalberto Chiavenato (2004) declara que la “eficiencia es la utilización correcta de los 

recursos disponibles”; mientras que Koontz y Weihrich (2004) manifiesta que la “eficiencia 

es el logro de las metas con la menor cantidad de recursos”. Sintetizado, la eficiencia se 

la puede definir mediante la ecuación (1) propuesta por Coelli (1996):  
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! = "
#
                                                              (1) 

donde:         E= Eficiencia 

                    Y= Output especificado  

                   X= Input especificado 

 

Ante esto, se propuso un método para medir la eficiencia tomando en cuenta varios 

factores de producción al mismo tiempo; y, se descompuso a la eficiencia en dos clases: 

eficiencia técnica y eficiencia asignativa, que combinadas constituyen la eficiencia 

económica, las cuales son explicadas por Farrell (1957) de la siguiente manera: 

 

· Eficiencia técnica: Consiste en determinar el máximo nivel de outputs 

considerando un determinado nivel de inputs  

· Eficiencia asignativa: Consiste en utilizar los inputs en una proporción óptima, 

considerando sus precios.  

· Eficiencia económica: Al ser la combinación de las dos eficiencias anteriores, 

consiste en producir la mayor cantidad de outputs al menor costo. 

 

1.5.2.1.1.  Medidas de eficiencia  

 

1.5.2.1.1.1. Orientadas al input 

 

Para explicar esta medida Farrell (1957)  ilustró un ejemplo en el cual las empresas 

utilizan dos inputs (x1 y x2) y producen un output (y), bajo el supuesto de rendimientos 

constantes a escala.  

 

De a cuerdo a ello, la eficiencia técnica se la puede medir conociendo la isocuanta de una 

empresa completamente eficiente, en la Figura 1 dicha esocuanta es representada por 

SS’. En el mismo gráfico el punto P representa la cantidad de input que una empresa 

utiliza para producir una unidad de output, por lo que la ineficiencia técnica estaría 

representada por la distancia QP, que a su vez es la proporción en el que puede ser 

reducido el input sin ser afectado el output. Esta proporción se expresa en términos de 

porcentaje a través del ratio 
$%
&%

, que significa el porcentaje en el pueden ser reducidos 

todos los inputs (Coelli, 1996). 
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A  

Figura 1- Análisis de eficiencia- Orientación input 
  Adaptada de: Coelli (1996) 

 

La eficiencia técnica (TEI) se mide generalmente con el ratio: 

 

'!( =
)*
)+

, -./0/1023.450406 70
*+
)+

000000000000000000000000000000000000000089:0 

 

La ecuación (2) puede tomar valores entre 0 y 1, considerando que si: 

TEI=1, la empresa tiene eficiencia técnica completa, es decir, se ubica sobre la isocuanta 

eficiente, como se muestra en el punto Q en la figura 1. 

 

 La línea AA’, representa la variación del precio del input, es decir, la eficiencia asignativa 

(AE), que si se la calcula de la empresa que se encuentra en el punto P, el ratio que la 

representa sería:  

;!( =
)<
)*

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000008>: 

 

Por lo que la distancia RQ representa la reducción de costos de producción para que la 

empresa sea eficiente en la asignación de recursos. Así que, el punto Q representa la 

eficiencia técnica y el punto R la eficiencia asignativa, más el punto Q’ representa la 

eficiencia técnica y asignativa, alcanzando la eficiencia económica, la cual se logra 

reduciendo los costos de producción.  

 

De esta manera, la eficiencia económica se define:  

!!( =
)<
)+

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000008?: 

pero también puede ser calculada como el producto de la eficiencia técnica y la 

asignativa, valor comprendido entre 0 y 1, y se lo demuestra así:  
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!!( =
)<
)+

@
)*
)*

 

!!( =
)*
)+

@
)<
)*

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000008A: 

!!( = '!( @ ;!( 

 

Por consiguiente, para el cálculo de las eficiencias técnica, asignativa y económica, se 

debe conocer la función de producción de una empresa completamente eficiente, misma 

que deberá ser estimada con datos muestrales. Entonces, la frontera eficiente se forma 

con las DMU´s posicionadas más a la izquierda y hacia debajo de todas las DMU´s de la 

muestra, como se puede observar en la Figura 2. 

 

Figura 2- Isocuanta convexa lineal 
Adaptada de: Coelli (1996) 

 

 1.5.2.1.1.2. Orientadas al output 

 

La eficiencia técnica en el output, busca aumentar el output manteniendo la cantidad de 

input. Para explicar esta diferencia, se tiene la Figura 3, que representa una industria que 

produce un output con un input, con una tecnologia f(x) con rendimientos de escala 

decrecientes, y una empresa ineficiente (P), por lo que para calcular la eficiencia técnica 

orientada al output se usa el ratio 
B%
BC

. 

Entonces, la única forma en la que el ratio  con orientación al input como para output en 

el cálculo de eficiencia técnica puedan tener medidas equivalentes, es en rendimientos a 

escala constante, ya que en el caso de rendimientos crecientes o decrecientes siempre 

serán distintos (Coelli, 1996). 
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Figura 3- Rendimientos de escala decrecientes 
Adaptada de: Coelli (1996) 

 

En rendimientos de escala constantes los ratios de eficiencia técnica orientado al input 

como al output se representan y cumplen con la siguiente igualdad:  

;D
;+

=
E+
EF

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000008G: 

Estas relaciones pueden observarse en la Figura 4. 

 

 

Figura 4- Rendimientos de escala constante 
Adaptada de: Coelli (1996) 

 

De acuerdo a ello y considerando una industria que produce dos outputs (y1 e y2) con un 

input (x), y a rendimientos de escala constantes, y una tecnología determinada, la curva 

unitaria de posibilidades de producción en dos dimensiones, estará representada por la 

banda superior (ZZ’), según se observa en la Figura 5, por tanto las empresas se situarán 

debajo de ella.  
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El punto A representa la producción de una empresa ineficiente, por lo que la distancia 

AB representa la ineficiencia técnica, es decir, la proporción en que los outputs pueden 

ser aumentados sin requerir inputs adicionales. El cálculo de la eficiencia técnica 

orientada al output se lleva a cabo con el ratio:  

'!H =
);
)D

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000008I: 

Para definir la eficiencia asignativa, se debe contar con información de precios, mismos 

que serán representados con la línea isocuántica de ingresos DD’:  

;!H =
)D
)E

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000008J: 

La eficiencia económica de igual manera que en la orientación al input, se puede definir 

como el producto de las dos anteriores: 

!!H =
);
)E

@
)D
)D

 

!!H =
);
)D

@0
)D
)E

 

!!H = '!H @ ;!H00000000000000000000000000000000000000000000000000000000008K: 

 

Figura 5- Eficiencia técnica y de asignación con orientación al output 
Adaptada de: Coelli (1996) 

 

Cabe mencionar que todas las medidas de eficiencia están comprendidas entre 0 y 1.  

 

1.5.2.2. Productividad  

 

La productividad según la Real Academia Española (2001) “es la capacidad o grado de 

producción por unidad de trabajo, superficie de tierra cultivada, equipo industrial, etc.” Es 

por ello que a medida que una empresa aumenta su volumen de producción manteniendo 

constante los insumos, manteniendo constante su volumen de producción o 
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disminuyendo sus insumos; es más o menos productiva (Camargo, 2005). Entonces, la 

productividad es un indicador que describe la relación entre el nivel de producción y los 

factores de producción que intervinieron; sin embargo, su cálculo presenta una serie de 

problemas al momento de querer comparar empresas de diferentes sectores económicos, 

pues el progreso técnico es la fuente principal de crecimiento a largo plazo, ya que la 

tecnología avanza diariamente (Dos Santos, 2014).  

 

De acuerdo a Camargo (2005), a pesar de que existen varios métodos para medir el 

crecimiento de la productividad, en términos generales, se clasifican en dos categorías:  

 

· Medidas de la productividad monofactorial: Toma en cuenta un solo factor de 

producción  

· Medidas de la productividad multifactorial: Toma en cuenta un conjunto de 

factores de producción 

 

1.5.3. Análisis envolvente de datos (DEA) 

 

El análisis envolvente de datos (Data Envelopment Analysis-DEA) es una metodología 

que se introdujo en la investigación en el año 1978, y no tardó en ser reconocida por ser 

fácil de usar para modelar procesos de evaluación de desempeño, con el fin de evaluar la 

eficiencia; sin embargo, a pesar de contar con otros métodos para evaluar la eficiencia, 

se consideraba que eran muy restrictivos y que no les permitían englobar medidas de 

varios insumos o entradas de procesos, en una sola medida global satisfactoria de 

eficiencia, por lo que lograban sacar índices separados de productividad, de trabajo, de 

capital, entre otros, que aislados no eran eficientes (Coelli, 1996).  

 

Según Charnes, Cooper & Rhodes (1978) el objetivo del DEA es obtener un escalar que 

represente la mínima proporción a la que puede ser reducida la cantidad de inputs 

utilizados en la producción, sin que disminuya la cantidad de outputs generados, para ello 

se calcula la eficiencia relativa de las DMU´s, que consiste en calcular la relación input-

output de la siguiente manera: 

 

!L2M2/NM240O/0540.N2O4O02 7 é12P4 = 0
).QR.Q0O/0540.N2O4O02 7 é12P4
(NR.Q0O/0540.N2O4O02 7 é12P4
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En el enfoque económico era fundamental la función de producción, que significa la 

máxima cantidad de un bien que se puede producir con cierta cantidad de recursos; es 

decir, que las entradas son los insumos y las salidas el producto obtenido. Sin embargo, 

el concepto de frontera productiva es más general, ya que hay la posibilidad de 

intervención de varias funciones de producción. Y el DEA permite el ingreso de varias 

entradas y varias salidas; es por ello que, para emplearlo el mejor concepto son las 

fronteras productivas, permitiendo introdudir un sistema adecuado de pesos para regular 

la ecuación anterior y representarla así:  

!L2M2/NM240O/0540.N2O4O02 7 é12P4 = 0
S.P40RHNO/T4O40O/0H.QR.Q10O/0540.N2O4O02 7 é12P4
S.P40RHNO/T4O40O/02NR.Q10O/0540.N2O4O02 7 é12P4

 

 

Con el fin de que está metodología sea aplicada en varias actividades, se usa el término 

de Unidad de Toma de Decisiones (DMU), para referirse a cualquier entidad que se va a 

evaluar en términos de su capacidad; es decir, de convertir insumos en productos. 

Ciertamente, en una cantidad n de DMU a ser evaluadas, se va a presentar que cada una 

consume cantidades variables m de diferente insumos para producir una cantidad s de 

productos, por lo que cada DMUj consume una cantidad xij de entrada i, y produce 

cantidad yrj  de salida r, por lo que se asume que xij > 0 y yrj > 0, suponiendo que cada 

DMU al menos tiene una entrada y una salida de valor positivo, por lo que de acuerdo a 

Charnes, Cooper & Rhodes (1978) y recurriendo a la notación normal, la ecuación para 

representarla sería:  

 

UH = 0
VWXWY Z V[X[Y Z\Z V]X]Y Z\Z V^X̂ Y

_W ẀY Z _[`[Y Z\Z0_a àY Z\Z_b`bY
0000000000000000000000000000086c: 

Donde:  

ho: Es la eficiencia relativa de la DMU j-ésima  

Ur: Peso asociado al output i-ésimo 

Vi: Peso asociado al input i-ésimo  

Ysj: Cantidad de output i-ésimo de la DMU j-ésima 

Xij: Cantidad de input i-ésimo de la DMU j-ésima 

 

Los pesos asociados al output como al input, son los valores que permiten normalizar la 

ecuación, por lo que determinar los mejores conjuntos de pesos, Ui y Vi, de cada DMU es 

la base de la metodologia DEA. Para ello se deberá maximizar el cociente que mide la 

eficiencia de la DMU j-ésima (Ej), enlazando el proceso de optimización, a que la 

eficiencia de todas las DMU, incluyendo la DMU j-ésima, sea menor o igual a la unidad. 
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En términos analíticos, para conseguir dicha optimización, se debe formular un modelo de 

programación matemática, cuyas variables representarán el conjunto de pesos más 

favorables para DMU j-ésima. En términos algebráicos, el modelo tal como lo propone 

Charnes, Cooper & Rhodes (1978) para la DMU j-ésima es la siguiente:  

 

d4e000UH = 0
f V]000X]g^
]hW

f _a000 àg
b
ahW

000000000000000000000000000000000000000000000000000866: 

                                               s.a.      

00000000
f V]000X]Y^
]hW

f _a000 àY
b
ahW

i 6,0000j = 6,� , N, 

 !

                                              V]_a 0k cl 00T = 6,� , 10l 000002 = 6,� ,P 

 

La solución del modelo anterior proporciona la medición de eficiencia relativa de la DMU 

j-ésima con respecto a las demás DMU´s, tomando en cuenta los pesos con mejores 

valores para lograr dicha eficiencia. Por lo que si el óptimo Ej= 1, significa que la DMU j-

ésima es eficiente en términos relativos en comparación con las otras k-1 DMU´s. Pero si 

Ej < 1, significa que aún tomando en cuenta los pesos más favorables, existen DMU´s 

que combinan sus inputs y outputs de manera más eficiente que la analizada.  

 

1.5.3.1. Eficiencia a escala  

 

La eficiencia de escala se basa en los rendimientos de escala los cuales pueden ser 

crecientes, decrecientes y constantes; por ello, dependen del crecimiento de los outputs 

en relación a los inputs, el mismo que debe ser simultáneo y proporcional. Es decir, si los 

outputs presentan un crecimiento en la misma proporción que los inputs, se considera 

escala constate, si el crecimiento de los outputs se da en mayor proporción que la de los 

inputs, la escala es creciente y si el crecimiento de los outputs se da en menor proporción 

que la de los inputs, es escala decreciente (Schuschny, 2007).  

 

Los rendimientos de escala se clasifican en modelo de rendimiento constante a escala 

(CRS) y en el modelo de rendimientos variables a escala (VRS), en el primero se 

presentan los rendimientos de escala constante, como lo especifíca su nombre y en el 

segundo se ubican los rendimientos crecientes y decrecientes. Por lo que, la Figura 6 

indica la eficiencia  técnica haciendo uso del DEA en base al modelo CRS y VRS 

(Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978). 
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Figura 6 Eficiencia de Escala con el DEA 
Adaptada de: Coelli (1996) 

 

La eficiencia en rendimientos de escala constante es representada por una línea recta, 

indicando una tendencia de crecimiento que se mantiene constante. En el caso de la 

eficiencia en rendimientos variables, es representada por una curva, pues los 

rendimientos pueden ser crecientes, decrecientes o constantes de un período a otro; sin 

embargo, en el VRS se desconoce si la DMU se desempeña en rendimientos crecientes 

o decrecientes a escala, por lo que para poder determinar este factor, se debe adicionar 

la imposición de rendimientos no crecientes a escala (NIRS), según Charnes, Cooper & 

Rhodes (1978) esto se logra sustituyendo la restricción (6mn = 6 con (6mn i 6, 

obteniéndose el modelo:  

T54                                                                                                                                                                                                                          

opqrnr000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000869: 

                                          s.a:           7-a Z *n0 k c 

                                                           rea 7 `n0 k c 

                                                                   (6mn i 6, 

                                                                       n0 k c 

 

Para determinar si la eficiencia de escala tiene rendimientos crecientes o decrecientes 

para un DMU se compara la puntuación de la eficiencia técnica en NIRS con eficiencia 

técnica calculada con VRS. Si  son desiguales, es decir, el punto B entonces existen 

rendimientos crecientes  a escala para el DMU en análisis. Si son iguales, entonces 

existirán rendimientos decrecientes a escala (Coelli, 1996).  
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1.5.3.1.1. El modelo de rendimientos constantes a escala (CRS) orientado a 

inputs  

 

Charnes, Cooper y Rhodes (1978) proponen un modelo con rendimientos constantes a 

escala (Constant Returns to Scale – CRS) cuyo propósito es construir una frontera no 

paramétrica sobre los puntos de referencia, por lo que todos los puntos tomados en 

cuenta quedarán por encima y por debajo de dicha frontera dependiendo de su 

orientación. Las empresas en su proceso de producción tienen K inputs y M outputs, por 

lo que la i-ésima DMU está representada por los vectores xi e yi, respectivamente, por 

tanto para un número N de empresas sus datos serán representados por la matriz (KxN) 

de inputs y (MxN) de outputs (Coelli, 1996).  

 

Con el fin de obtener la eficiencia de cada DMU, se dividen todos los outputs sobre todos 

los inputs, cociente que es representado así:  

.´X]
s à

 

siendo:     u: vector de dimensión Mx1 de los pesos de los outputs 

                 v: vector de dimensión Kx1 de los pesos de los inputs 

Para obtener los valores óptimos para u y v se debe maximizar dicho cociente, con la 

restricción de que todas las medidas de eficiencia sean menores o iguales a uno, sin 

embargo, al resolverlo se encontrarán infinitas soluciones por lo que se debe añadir una 

restricción más, stxp=1, usando la dualidad de la programación lineal, hay una manera 

equivalente de representar lo mencionado con minimización, implicando menos 

restricciones y por ende es la forma que generalmente es utilizada, quedando el modelo 

de la siguiente manera:  

d2N000LH = 0
f _a000 àg
b
ahW

f V]000`]g^
]hW

00000000000000000000000000000000000000000000000000086>: 

                                               s.a.      

00000000
f _a000 àY
b
ahW

f V]000X]Y^
]hW

k 6,0000j = 6,� , N, 

 !

                                              0000000000000_aV] 0k cl00 

 

Resolviendo el modelo, el valor de fo obtenido representa la eficiencia de la i-ésima DMU, 

cuyo valor está comprendido entre 0 y 1; por lo que, fo toma el valor de 1 si el DMU en 
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análisis se encuentra en la frontera de referencia, siendo técnicamente eficiente (Farrell, 

1957), por lo que se lo debe resolver N veces, una vez por cada DMU de la muestra, con 

el fin de obtener un fo para cada uno. Cabe recalcar que la aplicación del modelo CRS es 

adecuado cuando todas las DMU´s operan sobre una escala óptima, es decir, en 

competencia perfecta. 

 

1.5.3.1.2. El modelo de rendimientos variables a escala (VRS)   

 

En competencia imperfecta, se emplea el modelo de rendimientos variables a escala o 

The Variable returns to scale (VRS), por lo que se planteó una extención del modelo 

CRS, con el fin de dar a conocer lo que ocurre cuando las DMU´s operan sobre escalas 

de rendimientos variables. Por lo que, para selecionar el modelo adecuado es necesario 

determinar en que escala se desempeñan todas las DMU´s; para ello en el caso de 

seleccionar el modelo CRS, todas las DMU´s se deberán desempeñar en escala óptima; 

caso contrario, al calcular su eficiencia técnica (TE), se corre el riesgo de confundir la TE 

con la eficiencia de la escala (SE). En caso de seleccionar el modelo VRS, el riesgo de 

confundir la TE con la SE no se presenta; ya que, el modelo VRS permite calcular la TE 

sin que intervengan los efectos de la SE (Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978).  

 

El modelo CRS cambia a VRS, añadiendo una restricción de convexidad: (6mn = 6, con lo 

cual el modelo cambia a:  

opqrnr00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000086?: 

                                                 s.a:    7-a Z *n0 k c 

                                                           rea 7 `n0 k c 

                                                                    (6mn = 6, 

                                                                        n0 k c 

siendo: I1: vector Ix1 

 

Esta añadidura provoca que se forme un casco convexo de los planos haciendo que se 

intersequen en los punto de referencia de la frontera, proporcionando medidas de 

eficiencia iguales o mayores que las obtenidas con el modelo CRS. Es por ello que 

durante los últimos años, el VRS ha sido el modelo comúnmente usado (Coelli, 1996). 
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1.5.3.1.3. Orientaciones al Input y al Output  

 

El cálculo de la eficiencia técnica, varía según la orientación del modelo, si está orientado 

al input entonces se aplicará la reducción proporcional en el uso de los mismos, caso 

contrario, si el modelo está orientado al output lo que se busca es incrementar 

proporcionalmente la producción. Al aplicar el DEA CRS, las dos medidas son iguales, 

pero son desiguales cuando se aplica DEA VRS (Coelli, 1996).  

 

La selección de la orientación del modelo va depender de la DMU, ya que se debe 

escoger en base a las cantidades, ya sea de input o de output, sobre la cual se tenga 

mayor control. El modelo ya sea orientado al output o al input son muy similares, es por 

ello que se toma en cuenta la necesidad del DMU en cuestión. Por ejemplo en caso de 

seleccionar el modelo de rendimientos variables a escala (VRS) con orientación al output, 

la ecuación que lo representará según Coelli (1996) es la siguiente: 

 

ouxrnr00000000000000000000000000000000000000000000000000000000086A:00000 

                                               s.a:    7r-a Z *n0 k c 

                                                              ea 7 `n0 k c 

                                                                      (mn = 6, 

                                                                        n0 k c 

 

En donde, 1 ≤ Ɵ <∞, y Ɵ-1 es el incremento que outputs que puede alcanzar el i-ésimo 

DMU, manteniendo constante la cantidad de inputs utilizados. La eficiencia técnica puede 

ser calcula por 1/Ɵ, valor que estará comprendido entre 0 y 1.  

Los modelos orientados al input o al output determinarán la misma frontera de 

producción, es decir, escogen el mismo conjunto de DMU’s eficientes, su diferencia 

radica en las puntuaciones de las DMU’s ineficientes.  

 

1.5.4. Índice de Malmquist  

 

El índice de Malmquist fue introducido por  Caves, Christensen y Diewert (1982) y 

consiste en el cálculo de índices a partir de las funciones de distancia, con el fin de 

establacer el grado de eficiencia del sector en análisis o el grado de ineficiencia del sector 

en comparación con la eficiencia óptima del mercado para dicho sector. Los índices de 

productividad se pueden definir gracias a las funciones de distancia, y pueden llegar a ser 
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interpretados como variaciones en la productividad total de factores, siempre y cuando al 

elegir la orientación al input o al output, el índice incremente en la misma proporción del 

input u output, dependiendo de la orientación elegida. Por ello, las funciones de distancia 

deben ser homogéneas de grado 1 en outputs y -1 en inputs, lo cual significa que la 

tecnología de producción considerada se desempeña en rendimientos constantes a 

escala (González & Urdaneta, 2007).  

El índice de Malmquist permite evaluar el crecimiento de la productividad entre dos 

períodos t y t+1 y con ello medir la distancia de cada DMU en relación a la tecnología de 

referencia en cada período. Dicha tecnología se puede definir utilizando el conjunto de 

outputs, que representa el conjunto de vectores de output, producidos por el vector de 

inputs x, el cual es representado así:  

+v8e: = {wvy 8ev , wv:/10RH12z5/} 

Si  +v satisface ciertos axiomas, la función de distancia del output se define así para un 

tempo t:  

Fv8ev, wv: = P2N{|y 8wv~0|: 0� +v8`:} i 6 

Mientras que para un tiempo t+1, sería:  

Fv8ev�W, wv�W: = P2N{|y 8wv�W~0|: 0� +v8`:} 

Y a partir de estas funciones de distancia, se define el índice de productividad de 

Malmquist referido al período t como:  

dv =
Fv8ev�W, wv�W:
Fv8ev, wv:

00000000000000000000000000000000000000000000086G: 

Si el índice Mt, tiene un valor mayor que la unidad, indica que la productividad en el 

período t+1 es superior a la del período t, ya que se ha acercado a la frontera de 

productividad, por el contrario si tiene un valor menor que la unidad la productividad t+1 

sería menor que en t, alejándose de la frontera y si dv tiene el valor de 1 significa que la 

DMU tiene la misma distancia de la frontera en los dos períodos de tiempo, es decir, su 

productividad no ha variado. Pero de acuerdo a González & Urdaneta (2007) para evitar 

el cálculo por separado en los períodos de tiempo, se propone elaborar una media 

geométrica de ambos, siendo representado el índice de la siguiente manera:  

d8ev�W, wv�W, ev , wv: = �8
C������,�����
C���8����,����:

:80
C����,���
C���8��,��:

)]1/2  o,                         (17) 
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d8ev�W, wv�W, ev , wv: = C���8����,����:
C�8��,��:

@ �8
C������,�����
C���8����,����:

:80
C����,���
C���8��,��:

)]1/2 

En el primer término de la ecuación se mide la eficiencia técnica (CEFIT), comparando 

los dos períodos t y t+1: 

E!�(' =
Fv�W8ev�W, wv�W:

Fv8ev , wv:
0000000000000000000000000000000000000000086J: 

 Por lo que si su resultado es mayor que uno, la producción en el período t+1 es más 

eficiente que la del período t; si es igual a uno, la eficiencia en la producción de período a 

período no ha variado, y si es menor a uno, la producción en el período t+1 es menos 

eficiente que en el t. 

El segundo término representa el cambio técnico (CTEC) existente entre los dos 

períodos:  

E'!E = �8
C������,�����
C���8����,����:

:80
C����,���
C���8��,��:

)]1/2                                 (19) 

Por lo que si han existido mejoras tecnológicas, su valor será mayor que uno. Por lo tanto 

sí el índice de Malmquist es mayor que uno han existido mejoras en la productividad, 

caso contrario, significa que ha existido disminución en la misma. En conclusión 

González & Urdaneta (2007) define el índice de Malmquist como el producto entre la 

eficiencia técnica y el cambio técnico, como lo indica la siguiente ecuación:  

d8ev�W, wv�W, ev, wv: = E!�(' @ E'!E 

 

1.5.4.1. Índice de Malmquist con Análisis Envolvente de Datos  

 

Para calcular las funciones de distancia de Malmquist se utiliza el DEA, con el fin de 

descomponer el cambio técnico de la eficiencia técnica; si se lo hace con el modelo de 

maximización orientado al output, la ecuación del índice sería la siguiente:  

dH8ev�W, wv�W, ev, wv: = �8
Cg������,�����
Cg�8��,��:

:80
Cg��������,�����

C���8��,��:
)]1/2                           (20) 

Este índice representa la productividad del punto (xt+1
, yt+1) con respecto al punto de 

producción (xt
, yt), por lo que si el índice tiene un valor mayor a uno indicará que hubo un 

crecimiento de la productividad total de inputs (TFP) de un período al otro.  Para obtener 

el resultado de la ecuación, se deben calcular las cuatro funciones de distancia que la 
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componen. Se empieza asumiendo un modelo CRS, ya que si se produce un cambio 

técnico, puede ocurrir que la tecnología empleada en un período no sea compatible con 

la de otros períodos (Martínez, Brambila, & García, 2013). 

Para calcular la ecuación (20) es necesario considerar las cuatro funciones de distancia 

que la construyen, para ello se puede emplear programación lineal, haciendo uso del 

enfoque DEA, por lo que se debe solucionar cuatro problemas de programación lineal 

que corresponden a las cuatro funciones de distancia, para cada una de las n DMU´s en 

estudio en cada par de períodos de tiempo adyacentes t  y t+1 (Smith, 2006).  

Se asume el uso del modelo CRS orientado a outputs, en cuyo caso la función 

FvH08ev , wv:, para la DMUo, puede ser resuelta con el siguiente problema de programación 

lineal:  

�FHv�W�`v�W,Xv�W���W = P4e���000000000000000000000000000000000000896: 

                                            s.a. 

                                                             7�wgv Z Xvn k c 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000egv 7 `vn k c 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000n k c 

Siendo 0egv y Xgv vectores de inputs y outputs, respectivamente, de la DMUo, y n es un 

vector flexible de pesos que se aplica en las matrices `v y Xv. El parámetro N indica la 

máxima proporción en que los outputs de DMUo pueden aumentar para que egv , wgv~� se 

mantenga factible, tal como lo indica el desempeño de otras DMU´s (08`v , Xv: (Abul Kalam, 

Muhammad Masum, & Shariful, 2014). 

Los tres problemas de programación lineal que faltan para el cálculo de la ecuación  (20), 

son variaciones de (21): 

   

0000000000000000000000000000000000000000000000000000�FHv�W�`v�W,Xv�W���W = P4e���000000000000000000000000000000000000000899: 

                                         s.a. 

                                                  7�wg8v�W: Z X8v�W:n k c 

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000eg8v�W: 7 8̀v�W:n k c 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000n k c 
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000�FHv�W�`v�W,Xv�W���W = P4e���0000000000000000000000000000000089>: 

                                          s.a. 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000007�wg8v�W: Z Xvn k c 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000eg8v�W: 7 `vn k c 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000n k c 

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000�FHv�W�`v,Xv���W = P4e���000000000000000000000000000000000089?: 

                                           s.a. 

                                                         7�wgv Z X8v�W:n k c 

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000egv 7 8̀v�W:n k c 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000n k c 

En los problemas (23) y (24) se calcula la eficiencia de un periodo, tomando como 

referencia la frontera de producción de otro periodo, en este caso el valor de � no 

necesariamente toma un valor mayor o igual a 1, como ocurriría al utilizar datos 

transversales. En el problema (21) se compara la observación en el período t+1 con la 

frontera de producción del período t, por lo que si en dicho período de tiempo ha tenido 

lugar el progreso técnico, el valor de �, será menor a 1 (Yong, Seong, & Hong, 2017). 

De acuerdo a Martínez, Brambila, & García (2013) el modelo CRS puede ser ampliado a 

VRS, lo que implica calcular dos problemas de programación lineal adicionales, 

incluyendo la reestricción de convexidad, representada con la ecuación (25), omitida en 

CRS en los problemas (21) y (22): 

��n� = 6000000000000000000000000000000000000000000000000000000000089A: 

De esta manera se calcularían las dos funciones de distancia en base al modelo VRS y 

no al CRS. 
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2. METODOLOGÍA 

 

La metodología elegida para llevar a cabo el análisis de eficiencia y productividad de las 

pymes del sector productor Químico y Gráfico del Distrito Metropolitano de Quito en el 

período 2010-2015, fue de naturaleza cuantitativa, con alcance descriptivo con la 

finalidad de recolectar datos para la medición de la eficiencia y productividad mediante el 

uso del Análisis Envolvente de Datos (DEA) y el Índice de Productividad Malmquist (MPI), 

lo que permitió obtener resultados y emitir conclusiones a partir de ellos.  

 

La base para la investigación fueron las pymes afiliadas a la CAPEIPI, mismas que 

corresponden al censo realizado por CAPEIPI en el año 2013, siendo 388 las pymes 

afiliadas de las cuales el 11,4% corresponde al sector químico y el 3,4% al sector gráfico, 

representando 44 y 13 pymes respectivamente. El balance general y el estado de 

resultados fueron obtenidos de la información publicada por la Superintendecia de 

Compañías durante el período de estudio, fuente que proporcionó información completa 

de 21 pymes del sector Químico pertenecientes a CAPEIPI, que corresponde al 47,7% 

del total de pymes afiliadas del sector, las cuales fueron tomadas como muestra para 

llevar a cabo el presente estudio. En el caso del sector Gráfico se logró obtener 

información completa de 3 pymes, que corresponde al 23% del total de pymes afiliadas 

del sector, por lo que se tomó como fuente complementaria la base de datos de la 

Superintencia de Compañías, obteniendo una muestra de 18 pymes del sector Gráfico 

para la investigación. 

 

2.1.  Enfoque y tipo de investigación 

 

El presente estudio utilizó un enfoque cuantitativo, el cual busca obtener información de 

la población que responda a preguntas específicas, que permitan explicar la realidad y 

predecirla, es así que la recolección de datos se llevó a cabo mediante: Procedimientos 

estadísticos y aceptados por la comunidad científica (Hernández, Fernández, & Baptista, 

2014).  

El enfoque cuantitativo requiere de datos medibles, por lo que se elaboró una base de 

datos con el balance general y estado de resultados obtenidos de la Superintencia de 

Compañías de las pymes del DMQ del sector Químico y Gráfico en el periodo 2010-2015. 
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2.2.  Alcance de la investigación  

 

El alcance de la investigación fue descriptiva, ya que lo que busca es medir, especificar y 

recoger información sobre las variables seleccionadas, que en la investigación fueron: 

total de activo fijo, ingresos de actividades ordinarias, gastos y sueldos y salarios. En este 

caso se buscó describir a las pymes del sector Químico y Gráfico del DMQ en términos 

de eficiencia y productividad en el período 2010-2015 (Sampieri, Collado , & Pilar , 2010).  

 

Las variables consideradas en la investigación y las cuales fueron medidas y observadas 

en las pymes del sector productor químico y gráfico del DMQ durante el periodo 2010-

2015, se dividen en variables de entrada o inputs y variables de salida u outputs. Como 

inputs tenemos las siguientes: 

 

· Activo fijo: El cual está constituído por los bienes de larga duración que son 

utilizados en la operación de la empresa por lo que no están disponibles a la 

venta. Para que un activo sea considerado activo fijo, la empresa lo debe utilizar 

para su operación, debe tener una vida útil mayor que un año y estar sujeto a 

amortización o depreciación (García, 2004). 

· Gastos: Es el valor destinado a la compra de bienes y servicios, que si bien no 

intervienen en el proceso productivo de la empresa de forma directa, lo hace 

indirectamente. La variable gasto se compone de gasto de venta, administrativo, 

financiero y otros gastos (Bravo, 2011). 

· Sueldos y salarios: Es la retribución que percibe una persona a cambio de un 

servicio que ha prestado con su trabajo. La variable sueldo y salario se compone 

de sueldo y salario de ventas y administrativo (Bravo, 2011). 

Y como output tenemos: 

· Ventas: Son todos los ingresos que percibe la empresa por el expendio de 

mercaderías que realiza la empresa. La variable ventas se compone de ventas 

netas tarifa 0%, tarifa 12% y exportaciones (García, 2004). 

 

2.3.  Diseño de la investigación 

 

El diseño de la investigación fue no experimental- longitudinal panel ya que se buscó 

analizar el estado de las variables sin manipularlas en un momento dado, simplemente se 
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observaron fenómenos en su ambiente natural, con el fin de utilizarlas para posteriores 

análisis (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). En la investigación se estudió la 

información tomada del balance general y estado de resultados de las pymes del sector 

Químico y Gráfico del DMQ, durante el período de tiempo 2010-2015, con el fin de 

determinar su eficiencia y productividad, empleando el DEA y el MPI. 

 

Este tipo de diseño sirve para grupos específicos, ya que no es sencillo conseguir los 

mismos sujetos de investigación para todos los tiempos dados. Por lo tanto, permite 

conocer los cambios que ha sufrido cada sujeto de forma individual como los cambios 

que han sufrido el grupo de sujetos en estudio; y, determinar los factores que han 

provocado dichos cambios (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). En la presente 

investigación se buscó determinar cambios en términos de eficiencia y productividad, 

durante un período de tiempo, el cual es del 2010 al 2015, en las pymes del sector 

productor Químico y Gráfico del DMQ. 

2.4.  Técnicas de recolección de información   

La herramienta que se eligió para la recolección de información son las fuentes 

secundarias de información. Entre ellas tenemos:  

· Base de datos de CAPEIPI, censo del año 2013, 

· Base de datos de la Superintencia de Compañías, 

· Libros, publicaciones de los principales diarios del país y papers académicos 

 

Mediante las fuentes secundarias anteriores se recolectó información para el total de 

pymes del sector productor Químico y Gráfico. Con el fin de establecer la muestra de 

estudio para cada sector, se definieron parámetros los siguientes que debía cumplir cada 

pyme para ser incluida en la muestra: 

· Cumplir con las características de pequeña y mediana empresa según la 

Superintendencia de Compañías: ventas (de USD 100.001 a  USD 5.000.000), 

personal ocupado (de 10 a 199) y monto de activos (de USD 100.000 a USD 

3.999.999) 

· Ser pymes afiliadas a la CAPEIPI y/o estar registradas en la Superintendencia de 

Compañías 

· Pymes pertenecientes al sector productor Químico o Gráfico  

· Pymes con estados financieros publicados en la Superintendencia de Compañías 

durante el período 2010-2015 
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En la información recolectada por CAPEIPI en el censo del año 2013, se determinó la 

existencia de 388 pymes afiliadas a la Cámara, de las cuales el 11,4% son pymes 

pertenecientes al sector productor Químico, y el 3,4% pymes del sector productor Gráfico, 

es decir, 44 y 13 pymes respectivamente (CAPEIPI, 2013).  

 

Conocida la cantidad de pymes del sector Químico como del Gráfico, afiliadas a la 

CAPEIPI, se buscaron las variables definidas en el estudio (total de ingresos por 

actividades ordinarias, activo fijo, gastos; y, sueldos y salarios) en la base de datos de la 

Superintendencia de Compañías, específicamente en el balance general y en el estado 

de resultados de los años comprendidos entre el 2010 al 2015 de cada pyme; sin 

embargo, no todas cumplieron con los parámetros definidos para ser incluidas en la 

muestra de estudio. En el sector Químico se obtuvo información completa de 21 pymes 

para llevar a cabo la presente investigación; es decir, que de las 44 pymes iniciales, 21 

cumplieron con todos los parámetros establecidos, constituyendo la muestra para la 

presente investigación, mismas que se encuentran descritas en el Anexo 1. 

 

 En el caso del sector Gráfico se obtuvo información completa de 3 pymes, razón por la 

cuál se necesitó de una fuente secundaria complementaria, la misma que fue la base de 

datos de empresas registradas en la Superintencia de Compañías, con lo cual se logró 

una muestra de 18 pymes para el sector Gráfico, mismas que cumplieron con los 

parámetros establecidos y se encuentran descritas en el Anexo 2. 

 

Por objeto de confidencialidad los nombres de las pymes tanto del sector Químico como 

Gráfico fueron codificadas como Empresa Química n o Empresa Gráfica n, en donde n 

corresponde al número de pymes que constituyen la muestra para cada sector. 

 

2.5. Método de análisis de datos  

2.5.1. DEA (Índice de Análisis Envolvente de Datos) 

 

La metodología del Análisis Envolvente de Datos (DEA) fue utilizada para la medición de 

la eficiencia relativa de un conjunto de unidades de toma de decisión o DMU´s, pues es 

un procedimiento no paramétrico que se basa en la obtención de una frontera de 

eficiencia empleando técnicas de programación lineal, mediante las cuales se trata de 

optimizar las medidas de eficiencia de cada DMU (Coelli, 1996). En la presente 

investigación se utilizó dicha metodología con el fin de crear una frontera eficiente con las 
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pymes de sector productor Químico y Gráfico, las cuales representaron las DMU´s en 

estudio, para lo cual la frontera es la referencia sobre la cual se van a analizar las demás 

pymes de cada sector, determinando si son eficientes o ineficientes.  

 

El modelo DEA aplicado a esta investigación fue el orientado a los outputs en 

rendimientos a escala variable (VRS), el cual busca medir la eficiencia de cada DMU 

maximizando la producción pero manteniendo constante la cantidad de inputs utilizados; 

y, a escala de rendimientos variables, ya que las  pymes se desarrollan en un mercado 

de competencia imperfecta. 

 

 El planteamiento del modelo se encuentra especificado en la ecuación (15) del marco 

teórico, para la resolución del mismo se utilizó como herramienta de análisis de 

información el programa DEAP 2.1, el mismo que trabaja con un sistema de archivos por 

lotes, ya que el programa requiere un archivo de datos y uno de instrucciones. El archivo 

de datos debe ser un archivo de texto, en el cual se especifique todas las entradas y 

todas las salidas. En la investigación se trabajó con 3 entradas y 1 salida. Por cada pyme 

en el archivo de texto existe una fila, y por cada entrada y salida una columna, ubicando 

primero las salidas y después las entradas, de izquierda a derecha (Coelli, 1996). El 

archivo de instrucciones también es un archivo de texto que al ser ejecutado por DEAP 

2.1, el programa generó un archivo de salida, del cual se van a obtener los resultados de 

la investigación. 

 

2.5.2. Índice de Malmquist  

 

El índice de Malmsquist se utilizó para medir la productividad de cada DMU en dos 

puntos distintos de tiempo con el fin de determinar su crecimiento o decrecimiento del 

total de los factores. Al ser utilizado con el DEA, lo que se buscó es medir el progreso en 

términos de eficiencia tomando en cuenta los cambios tecnológicos de referencia en el 

tiempo, lo que se expone con el desplazamiento de la frontera eficiente (Smith, 2006). En 

la presente investigación se utilizó el índice de Malmquist con el DEA, ya que permite 

determinar la eficiencia en la producción de las pymes de cada sector productor, Químico 

y Gráfico, de un período de tiempo a otro, permitiendo medir su progreso.  

 

La ecuación del índice de Malmquist se especifica en la ecuación (20) del marco teórico, 

para su resolución también se utilizó como herramienta de análisis de información el 
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programa DEAP 2.1, con el fin de calcular las diferentes distancias que componen dicho 

índice para cada DMU. El programa generó un archivo de salida, del cual se van a 

obtener los resultados de la investigación. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Las pymes analizadas para el sector productor Químico y Gráfico son 21 y 18 

respectivamente, las mismas que cumplieron con los parámetros establecidos en la 

investigación, y fueron analizadas en el periodo 2010-2015. El análisis de eficiencia a 

través del DEA fue hecho anualmente por sector productor, con el fin de determinar las 

pymes que formaron parte de la frontera de eficiencia de cada año y sector; y, en base a 

ellas se analizó la eficiencia de las pymes restantes.  

 

Para el estudio se consideró como variable de salida o output, el ingreso de actividades 

ordinarias (Y), y como variables de entrada o inputs: total de activo fijo (X1), total gastos 

(X2) y sueldos y otras remuneraciones (X3), las mismas que son expresadas en dólares. 

Posteriormente con el índice de Malmquist en base al DEA se analizó la productividad de 

las pymes por sector productor, uniendo los datos de las variables de un año con los del 

siguiente año con el fin de determinar cual ha sido su evolución en dicho período de 

tiempo y así determinar el comportamiento del sector productor Químico y Gráfico en el 

período de estudio 2010-2015. El cálculo de los índices fue realizado a través del 

programa DEAP 2.1. 

 

3.1. Resultados 

3.1.1. Resultados de eficiencia del sector productor Químico  

 

Dando cumplimiento al primer objetivo específico, el cual busca medir la eficiencia anual 

en las pymes, a continuación se detallan los resultados de la eficiencia de las pymes del 

sector productor químico. 

 

3.1.1.1. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Químico en el 

año 2010 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso del DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2010, 

se muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2- Eficiencia en el sector Químico para año 2010 

Empresas 
Año 2010 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Química 1 165282,97 28376,66 78881,47 29503,57 36% 
Empresa Química 2 716145,22 135002,55 474623,47 203663,96 26% 
Empresa Química 3 5856905,32 344908,18 1664353,17 565679,54 100% 
Empresa Química 4 7851145,73 1118403,29 541170,22 388681,87 100% 
Empresa Química 5 1812251,11 107683,77 804157,99 256656,18 61% 
Empresa Química 6 1717013,37 206576,55 362259,76 135621,61 73% 
Empresa Química 7 7308139,75 2215230,23 572405,74 465936,90 93% 
Empresa Química 8 7152482,66 2809478,74 1029333,72 535746,10 91% 
Empresa Química 9 2125735,05 906045,76 449364,91 243270,61 43% 
Empresa Química 10 634438,47 15366,08 182924,17 24222,57 100% 
Empresa Química 11 670676,52 12967,54 231718,44 95346,21 85% 
Empresa Química 12 2241421,17 37008,98 235171,44 186115,98 100% 
Empresa Química 13 185514,75 18054,20 137660,08 84925,07 18% 
Empresa Química 14 482047,58 27742,98 232555,27 241451,31 29% 
Empresa Química 15 260286,83 4331,30 102210,87 38515,34 100% 
Empresa Química 16 280406,67 29526,83 110802,99 28426,84 53% 
Empresa Química 17 148847,87 27870,55 108316,29 25060,00 30% 
Empresa Química 18 837630,44 82100,91 265867,28 100427,37 53% 
Empresa Química 19 1251058,24 20468,06 694283,00 221078,28 100% 
Empresa Química 20 1312973,99 269545,76 252891,56 144904,60 51% 
Empresa Química 21 27277,02 3160,42 14945,48 7080,00 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector Químico analizadas, 7 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes químicas 3, 4, 10, 12, 15, 19 y 21, lo 

que significa que dentro de las 21 pymes 7 son eficientes en el año 2010. Al analizar las 

pymes restantes en base a las 7 pymes eficientes, se concluye que las pymes 7 y 8, con 

un porcentaje de eficiencia del 93% y 91% respectivamente, a pesar de no ser parte de la 

frontera de eficiencia no se encuentran lejos de ella. Las 12 pymes restantes de acuerdo 

a los valores calculados presentan porcentajes que indican ineficiencia.  
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3.1.1.2. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Químico en el 

año 2011 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2011, 

se muestran en la Tabla 3. 

 

Tabla 3- Eficiencia en el sector Químico para año 2011 

Empresas 
Año 2011 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Química 1 172361,61 6522,69 103073,47 40587,12 46% 
Empresa Química 2 768548,50 124102,73 607283,47 343907,72 18% 
Empresa Química 3 9972941,41 534330,67 2770598,72 977125,45 100% 
Empresa Química 4 6883759,70 932312,71 532446,17 102004,77 100% 
Empresa Química 5 2134082,52 77780,35 912957,01 329697,54 57% 
Empresa Química 6 1821815,90 178263,94 397294,78 159221,20 47% 
Empresa Química 7 6390109,25 1986734,97 570469,97 90278,38 100% 
Empresa Química 8 8078692,75 2548194,52 1309109,25 784184,71 100% 
Empresa Química 9 2391375,01 886024,33 453630,37 235463,28 40% 

Empresa Química 10 636507,55 284537,73 175383,21 27467,68 43% 
Empresa Química 11 825542,64 16545,78 270270,62 101834,21 69% 
Empresa Química 12 3246812,35 41663,96 213130,68 159376,34 100% 
Empresa Química 13 219626,46 40302,25 90582,39 52360,35 20% 
Empresa Química 14 733817,63 43821,58 470143,53 235322,39 22% 
Empresa Química 15 261583,91 14612,97 96230,81 46486,50 30% 
Empresa Química 16 318700,22 17445,78 106486,83 39892,84 43% 
Empresa Química 17 360784,92 47649,93 94976,54 63935,08 28% 
Empresa Química 18 916151,52 112308,69 284852,46 104527,38 36% 
Empresa Química 19 1264401,14 29120,43 813243,53 300478,37 57% 
Empresa Química 20 1400284,34 306286,24 250774,27 164110,26 38% 
Empresa Química 21 30894,33 2352,46 15964,91 7753,00 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector Químico analizadas, 6 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes químicas 3, 4, 7, 8, 12 y 21, lo que 

significa que dentro de las 21 pymes 6 son eficientes en el año 2011. Al analizar las 

pymes restantes en base a las 6 pymes eficientes, se concluye que las 15 pymes 

restantes de acuerdo a los valores calculados presentan porcentajes que indican 

ineficiencia. Es importante mencionar a las pymes 10, 15 y 19, ya que formaron parte de 

la frontera eficiente en el período anterior; sin embargo, para este período su eficiencia ha 
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sufrido un descenso representativo, siendo el 43%, 30% y 57% eficientes 

respectivamente. 

 

3.1.1.3. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Químico en el 

año 2012 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2012, 

se muestran en la Tabla 4. 

 

Tabla 4- Eficiencia en el sector Químico para año 2012 

Empresas 
Año 2012 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Química 1 122343,83 5375,05 88175,13 62855,34 64% 

Empresa Química 2 880270,83 146975,81 516862,81 249507,54 25% 

Empresa Química 3 10399354,15 459562,24 2781481,93 1109976,90 100% 

Empresa Química 4 5441379,39 779835,99 483510,29 108570,00 100% 

Empresa Química 5 2056106,09 80661,62 895968,06 232584,58 87% 

Empresa Química 6 3558557,03 379304,54 641942,17 92141,42 94% 

Empresa Química 7 5894431,22 1801087,92 652686,94 478043,73 100% 

Empresa Química 8 7848174,34 3629876,58 1926447,57 528435,93 100% 

Empresa Química 9 2134963,73 818699,55 447663,25 63652,43 68% 

Empresa Química 10 568713,62 271261,57 187449,84 21650,01 63% 

Empresa Química 11 946698,82 33332,34 308576,19 64294,52 94% 

Empresa Química 12 2352324,79 82572,20 149845,65 48515,83 100% 

Empresa Química 13 221842,81 73919,89 98276,76 20294,61 28% 

Empresa Química 14 541442,35 43178,40 399668,63 190042,51 39% 

Empresa Química 15 280218,00 15849,25 107557,11 35378,02 58% 

Empresa Química 16 288882,31 10975,78 127434,63 10276,65 100% 

Empresa Química 17 662459,35 176989,23 177810,53 43308,00 32% 

Empresa Química 18 873029,41 304974,50 314299,80 112597,45 25% 

Empresa Química 19 1589298,92 40656,12 953439,90 351822,41 100% 

Empresa Química 20 1438213,49 590106,15 364996,13 132873,86 33% 

Empresa Química 21 42826,43 1274,11 18963,81 8454,00 100% 
Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector Químico analizadas, 8 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes químicas 3, 4, 7, 8, 12, 16, 19 y 21, 
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lo que significa que dentro de las 21 pymes 8 son eficientes en el año 2012. Al analizar 

las pymes restantes en base a las 8 pymes eficientes, concluimos que las pymes 6 y 11, 

con un porcentaje de eficiencia del 94%, a pesar de no ser parte de la frontera de 

eficiencia no se encuentran lejos de ella. Las 11 pymes restantes de acuerdo a los 

valores calculados presentan porcentajes que indican ineficiencia. Es importante 

mencionar a la pyme 19, ya que en el período anterior su porcentaje de eficiencia 

descendió significativamente; sin embargo, en este período vuelve a ser 100% eficiente. 

 

3.1.1.4. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Químico en el 

año 2013 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2013, 

se muestran en la Tabla 5. 

 
Tabla 5- Eficiencia en el sector Químico para año 2013 

Empresas 
Año 2013 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Química 1 184821,44 14886,86 118100,21 45724,18 37% 
Empresa Química 2 973037,81 169009,95 590150,79 251918,48 29% 
Empresa Química 3 12962957,13 412524,18 3897923,25 1564727,14 100% 
Empresa Química 4 4288238,32 727214,66 456898,88 105473,52 100% 
Empresa Química 5 2414509,32 196222,82 997859,98 281958,69 60% 
Empresa Química 6 3641264,37 1149233,99 873053,75 126263,33 80% 
Empresa Química 7 5889061,00 1769812,10 654548,50 239431,37 100% 
Empresa Química 8 8512397,66 3552989,73 1719551,96 425534,90 100% 
Empresa Química 9 1959927,29 969313,74 394638,18 45206,50 100% 
Empresa Química 10 508123,84 253062,51 180184,59 20675,42 50% 
Empresa Química 11 1208850,88 38020,17 222932,39 58756,32 100% 
Empresa Química 12 2309857,49 113467,54 240160,35 53950,46 100% 
Empresa Química 13 215743,33 56230,03 103402,74 21731,38 27% 
Empresa Química 14 576303,68 41477,21 332262,74 93382,91 42% 
Empresa Química 15 282199,42 13607,30 162546,10 53585,69 55% 
Empresa Química 16 415729,34 20852,83 95834,85 5121,35 100% 
Empresa Química 17 1067191,05 192450,26 255834,04 74425,49 44% 
Empresa Química 18 941220,09 283273,09 311257,90 96613,89 33% 
Empresa Química 19 1895639,32 33129,46 1031492,77 296236,26 100% 
Empresa Química 20 1951761,18 607162,87 371143,13 96607,90 56% 
Empresa Química 21 31901,58 498,65 19099,01 9236,00 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 
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Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector Químico analizadas, 9 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes químicas 3, 4, 7, 8, 11, 12, 16, 19 y 

21, lo que significa que dentro de las 21 pymes 9 son eficientes en el año 2013. Al 

analizar las pymes restantes en base a las 9 pymes eficientes, concluimos que la pyme 9, 

con un porcentaje de eficiencia del 95%, a pesar de no ser parte de la frontera eficiente 

no se encuentra lejos de ella. Las 11 pymes restantes de acuerdo a los valores 

calculados presentan porcentajes que indican ineficiencia. Es importante mencionar a la 

pyme 11, ya que en el período anterior fue 94% eficiente; sin embargo, en este período 

alcanza el 100% de eficiencia. 

 

3.1.1.5. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Químico en el 

año 2014 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2014, 

se muestran en la Tabla 6. 

 

Tabla 6- Eficiencia en el sector Químico para año 2014 

Empresas 
Año 2014 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Química 1 199471,32 10520,89 156697,30 63514,31 43% 
Empresa Química 2 1556711,49 276438,59 778638,37 441992,76 30% 
Empresa Química 3 16601228,90 360175,30 5970807,68 1666369,06 100% 
Empresa Química 4 4450763,21 703137,88 435309,08 386858,64 93% 
Empresa Química 5 2829975,51 205634,04 1172596,72 482604,07 51% 
Empresa Química 6 4802115,01 1216205,67 1292918,83 341783,85 100% 
Empresa Química 7 6666383,25 1673300,26 672272,62 573213,37 100% 
Empresa Química 8 9474743,32 3318111,70 2275879,20 1059146,07 98% 
Empresa Química 9 1958840,19 882206,50 298697,36 236892,44 64% 
Empresa Química 10 418467,89 242495,41 148359,86 22340,85 100% 
Empresa Química 11 810233,82 32049,65 221366,25 127039,48 70% 
Empresa Química 12 3934272,57 126422,82 293791,51 307612,72 100% 
Empresa Química 13 271731,51 43699,95 174050,33 50730,01 43% 
Empresa Química 14 612004,77 32934,29 333905,16 142731,91 47% 
Empresa Química 15 305687,95 12758,64 142244,01 75756,32 60% 
Empresa Química 16 291088,50 19918,67 80543,23 64782,12 45% 
Empresa Química 17 409637,02 222298,89 172138,63 192133,11 19% 
Empresa Química 18 1093114,59 287608,68 301901,55 137128,84 58% 
Empresa Química 19 1820802,20 40135,55 1067303,99 327857,39 98% 
Empresa Química 20 1881788,70 660668,99 398141,55 181118,01 77% 
Empresa Química 21 26030,26 120,97 23120,29 4535,00 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 
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Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector Químico analizadas, 6 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes químicas 3, 6, 7, 10, 12 y 21, lo que 

significa que dentro de las 21 pymes 6 son eficientes en el año 2014. Al analizar las 

pymes restantes en base a las 6 pymes eficientes, concluimos que las pymes 4, 8 y 19, 

con un porcentaje de eficiencia del  93%, 98% y 98% respectivamente, a pesar de no ser 

parte de la frontera de eficiencia no se encuentran lejos de ella. Las 12 pymes restantes 

de acuerdo a los valores calculados presentan porcentajes que indican ineficiencia. Es 

importante mencionar a la pyme 6, ya que en el período anterior fue 80% eficiente; sin 

embargo, en este período alcanza el 100% de eficiencia. En el caso de las pymes 11 y 16 

sucedió lo contrario, pues en el período anterior formaron parte de la frontera eficiente, 

pero en este período su eficiencia descendió a 70% y 45% respectivamente. 

 

3.1.1.6. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Químico en el 

año 2015 

 

Los datos ingreados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2015, 

se muestran en la Tabla 7. 

 

Tabla 7- Eficiencia en el sector Químico para año 2015 

Empresas 
Año 2015 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Química 1 1815,74 8636,45 138336,34 69035,05 0,3% 
Empresa Química 2 1267869,45 356757,99 852417,66 452389,36 26% 
Empresa Química 3 18004166,60 74715,43 6809018,51 2062790,85 100% 
Empresa Química 4 4299406,50 104664,20 447703,11 403059,92 100% 
Empresa Química 5 2889922,01 338300,78 1242831,20 531021,79 51% 
Empresa Química 6 4402740,31 1871381,17 1090537,48 363631,25 100% 
Empresa Química 7 6574156,33 7835,22 706151,30 637753,82 100% 
Empresa Química 8 10146688,73 3822709,16 2405380,15 1144923,38 100% 
Empresa Química 9 1619889,19 1932928,89 354401,33 191553,42 73% 

Empresa Química 10 341658,18 116131,36 108401,79 14909,04 100% 
Empresa Química 11 882896,77 30238,96 281201,71 134212,95 63% 
Empresa Química 12 4320869,11 270747,22 604968,25 460356,46 88% 
Empresa Química 13 167629,91 31607,17 96891,49 20852,28 69% 
Empresa Química 14 649735,98 16566,86 380804,36 167879,21 38% 
Empresa Química 15 317227,38 8319,45 120119,41 77604,37 40% 
Empresa Química 16 302383,17 43523,84 99034,27 74309,08 38% 
Empresa Química 17 750106,30 197578,47 232197,83 182739,87 38% 
Empresa Química 18 1022266,95 144773,37 338736,83 154824,56 58% 
Empresa Química 19 1664828,98 38690,97 232197,83 305507,49 78% 
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Empresa Química 20 1754012,79 636619,76 379302,38 196124,23 77% 
Empresa Química 21 10733,07 70,75 14260,08 4248,00 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector Químico analizadas, 7 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes químicas 3, 4, 6, 7, 8, 10 y 21, lo 

que significa que dentro de las 21 pymes 7 son eficientes en el año 2015. Las 12 pymes 

restantes de acuerdo a los valores calculados presentan porcentajes que indican 

ineficiencia. Es importante mencionar a las pymes 4 y 8, ya que en el período anterior 

fueron 93% y 98% eficientes respectivamente; sin embargo, en este período alcanzan el 

100% de eficiencia. 

 

3.1.1.7. Resultados de eficiencia en el sector productor Químico en el 

período 2010-2015 

 

Una vez conocida la eficiencia de las 21 pymes del sector químico del año 2010 al año 

2015, calculada mediante el DEA, se agruparon los resultados para un análisis global, los 

que cuales se indican en la Tabla 8.  

 

Tabla 8- Resultados de eficiencia del sector Químico en el período 2010-2015 

Empresas 
Eficiencia 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Empresa Química 1 36% 46% 64% 37% 43% 0,3% 
Empresa Química 2 26% 18% 25% 29% 30% 26% 
Empresa Química 3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Empresa Química 4 100% 100% 100% 100% 93% 100% 
Empresa Química 5 61% 57% 87% 60% 51% 51% 
Empresa Química 6 73% 47% 94% 80% 100% 100% 
Empresa Química 7 93% 100% 100% 100% 100% 100% 
Empresa Química 8 91% 100% 100% 100% 98% 100% 
Empresa Química 9 43% 40% 68% 99,5% 64% 73% 
Empresa Química 10 100% 43% 63% 50% 100% 100% 
Empresa Química 11 85% 69% 94% 100% 70% 63% 
Empresa Química 12 100% 100% 100% 100% 100% 88% 
Empresa Química 13 18% 20% 28% 27% 43% 69% 
Empresa Química 14 29% 22% 39% 42% 47% 38% 
Empresa Química 15 100% 30% 58% 55% 60% 40% 
Empresa Química 16 53% 43% 100% 100% 45% 38% 
Empresa Química 17 30% 28% 32% 44% 19% 38% 
Empresa Química 18 53% 36% 25% 33% 58% 58% 
Empresa Química 19 100% 57% 100% 100% 98% 78% 
Empresa Química 20 51% 38% 33% 56% 77% 77% 
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Empresa Química 21 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
PROMEDIO 69% 57% 72% 72% 71% 68% 

Elaborado por: La autora 

 

Con lo que se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector productor Químico en 

análisis, 2 se mantuvieron eficientes durante el período en estudio (2010-2015), las 

cuales son la pyme 3 y 21.  Las 2 pymes representan el 10% del total de pymes en 

estudio en el sector productor Químico, lo que indica que el 90% restante ha presentado 

cambios en su eficiencia durante el período en estudio. 

 

De las 21 pymes del sector productor Químico, 9 no formaron parte de la frontera de 

eficiencia en ningún año del período en estudio 2010-2015, las cuales fueron las pymes 

Químicas 1, 2, 5, 9, 13, 14, 17, 18 y 20.  Sin embargo, vale la pena resaltar a la pyme 

química 9, a pesar de no formar parte de la frontera de eficiencia, en el año 2013, obtuvo 

un porcentaje de eficiencia del 99,5%, evidenciando una diferencia mínima de 1. La pyme 

química 1 por otro lado evidencia cambios en su eficiencia de un año a otro dentro del 

período 2010-2015, pero para el año 2015 la disminución en su eficiencia es drástico, 

presentando un porcentaje de eficiencia del 0,3%; acercándose casi a 0. Las demás 

pymes en estudio obtuvieron porcentajes de eficiencia mayores al 10%. Por otro lado la 

pyme química 13, a pesar que no formar parte de la frontera de eficiencia, evidencia una 

mejora, pasando de ser el 18% eficiente en el año 2010 a un 69% en el año 2015, lo que 

significa un aumento del 275% del año 2010 al año 2015.  

 

De las 21 pymes del sector productor Químico, 4  formaron parte de la frontera de 

eficiencia en al menos 4 años del período en estudio 2010-2015, las cuales fueron las 

pymes 4, 7, 8 y 12. Entre las cuales, la pyme 4 obtuvo un porcentaje de eficiencia del 

93% en el 2014, y los demás años en estudio permaneció en la frontera de eficiencia, 

después la pyme 7 empezó siendo un 93% eficiente en el año 2010, y a partir del año 

2011 ascendió al 100% de eficiencia, hasta el año 2015. La pyme 8 disminuyó su 

porcentaje de eficiencia en los años 2010 y 2014; sin embargo, su eficiencia no fue 

menor del 90%. Cabe destacar  la pyme Química 12, la cual del año 2010 al año 2014, se 

mantuvo en la frontera eficiente, pero para el año 2015 presentó una disminución en su 

eficiencia del 12%.  

 

Finalmente, se promedió el resultado de la eficiencia de las 21 pymes del sector Químico 

por año durante el período 2010-2015, con el fin de analizar su evolución en el tiempo. 
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Con lo cual se pudó describir que el sector productor Químico ha experimentado cambios 

en su eficiencia, ya que del año 2010 al 2011, la eficiencia promedio disminuyó en un 

17,25% pasando de 69% a 57%, lo que evidencia que mayor fue el número de pymes 

que disminuyeron que las que aumentaron su eficiencia en este período de tiempo. Del 

año 2011 al 2012 el sector aumento su eficiencia en un 26,53%, alcanzando una 

eficiencia promedio de 72%, lo que demuestra que mayor fue el número de pymes que 

aumentaron que las que disminuyeron su eficiencia en este período. Del año 2012 al 

2013 el sector disminuyó su eficiencia en 0,11%, llegando a una eficiencia promedio de 

71,9%, la variación en este período es mínima, por lo que prácticamente el sector 

mantuvo su eficiencia. Del año 2013 al 2014 el sector disminuyó su eficiencia en 1,02%, 

llegando a una eficiencia promedio de 71,2%, la variación en este período es mayor que 

la del período anterior sin embargo no se considera un cambio drástico en su eficiencia. 

Del año 2014 al 2015 el sector disminuyó su eficiencia en 3,82%, llegando a una 

eficiencia promedio de 68%. Por el análisis por año, se puede concluir que el sector 

productor químico en el año 2011 presenta una dismución en su eficiencia considerable, 

sin embargo al año siguiente, es decir en el 2012, lográ recuperarse satisfactoriamente y 

a partir del año 2013 se evidencia una tendencia decreciente en su eficiencia. 

 

3.1.2. Resultados de eficiencia del sector productor Gráfico 

Dando cumplimiento a la segunda parte del primer objetivo específico, a continuación se 

detallan los resultados de la eficiencia de las pymes del sector productor Gráfico. 

 

3.1.2.1. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Gráfico en el año 

2010 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2010, 

se muestran en la Tabla 9. 

 
Tabla 9- Eficiencia en el sector Gráfico para año 2010 

Empresas 
Año 2010 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Gráfica 1 2806090,52 18150,02 1696667,52 550107,82 100% 
Empresa Gráfica 2 74198,22 33256,05 26094,34 22864,98 100% 
Empresa Gráfica 3 1261463,73 220690,75 257461,37 151816,91 82% 
Empresa Gráfica 4 1975696,89 730394,40 1069988,21 815859,17 62% 
Empresa Gráfica 5 1414398,24 135917,70 236880,17 114905,00 100% 
Empresa Gráfica 6 3417262,75 24659,99 1222987,02 206547,03 100% 
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Empresa Gráfica 7 345818,46 74741,58 48836,21 50979,23 100% 
Empresa Gráfica 8 863358,91 70862,29 133738,07 145357,88 100% 
Empresa Gráfica 9 501847,12 81975,32 118860,61 83529,56 70% 

Empresa Gráfica 10 233648,31 29028,72 124031,43 81257,13 46% 
Empresa Gráfica 11 1098731,40 318559,78 443147,24 78975,66 54% 
Empresa Gráfica 12 512101,12 139806,98 116107,17 77371,99 70% 
Empresa Gráfica 13 85606,43 60880,30 68511,65 20985,36 34% 
Empresa Gráfica 14 2187606,91 263636,54 406489,94 84124,34 100% 
Empresa Gráfica 15 193185,99 39528,69 177637,20 13200,00 100% 
Empresa Gráfica 16 383553,93 23465,38 94944,56 41974,13 100% 
Empresa Gráfica 17 2315326,25 492301,36 397349,11 232199,52 100% 
Empresa Gráfica 18 21249,54 24423,52 22317,48 13906,56 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector Gráfico analizadas, 11 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes Gráficas 1, 2, 5, 6, 7, 8, 14, 15, 16, 

17 y 18, lo que significa que dentro de las 18 pymes 11 son eficientes en el año 2010. Las 

7 pymes restantes de acuerdo a los valores calculados presentan porcentajes que indican 

ineficiencia.  

 

3.1.2.2. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Gráfico en el año 

2011 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2011, 

se muestran en la Tabla 10. 

 
Tabla 10- Eficiencia en el sector Gráfico para año 2011 

Empresas 
Año 2011 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Gráfica 1 2877721,36 14020,20 1767701,59 675499,76 68% 
Empresa Gráfica 2 85882,90 31176,54 33071,48 23311,49 100% 
Empresa Gráfica 3 1328132,43 323039,25 240285,94 151715,38 56% 
Empresa Gráfica 4 1302601,18 1949048,67 618460,34 368589,99 34% 
Empresa Gráfica 5 2589585,34 123714,50 570950,62 187043,09 74% 
Empresa Gráfica 6 4239359,52 8303,95 1119054,57 266179,13 100% 
Empresa Gráfica 7 470081,15 79360,51 68265,66 65635,22 52% 
Empresa Gráfica 8 673470,42 93187,93 155114,41 132782,85 38% 
Empresa Gráfica 9 477008,37 201114,98 92316,71 87471,04 40% 

Empresa Gráfica 10 1606673,67 25015,89 128160,90 90422,06 100% 
Empresa Gráfica 11 1057697,96 127637,79 386377,20 69708,10 46% 
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Empresa Gráfica 12 636026,30 114596,84 141848,28 106248,12 37% 
Empresa Gráfica 13 99496,42 64749,83 241,85 19224,48 100% 
Empresa Gráfica 14 3766102,17 219385,66 437936,53 100276,82 100% 
Empresa Gráfica 15 348013,60 34847,34 319110,59 13200,00 100% 
Empresa Gráfica 16 367084,75 17536,69 98690,62 42904,54 100% 
Empresa Gráfica 17 2417499,65 879175,92 402623,12 277081,98 69% 
Empresa Gráfica 18 262307,75 24915,05 39542,19 69753,33 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector Gráfico analizadas, 8 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes Gráficas  2, 6, 10, 13, 14, 15, 16 y 

18, lo que significa que dentro de las 18 pymes 8 son eficientes en el año 2011. Las 10 

pymes restantes de acuerdo a los valores calculados presentan porcentajes que indican 

ineficiencia. Es importante mencionar a las pymes Gráficas 1, 5, 7, 8 y 17, pues en el 

período anterior formaron parte de la frontera eficiente, pero en este período su eficiencia 

descendió a 68%, 74%, 52%, 38% y 69% respectivamente. En el caso de las pyme 

Gráficas 10 y 13 sucedío lo contrario, ya que en el período anterior fueron 46% y 34% 

eficientes, respectivamente; sin embargo, en este período alcanzan el 100% de 

eficiencia.  

 

3.1.2.3. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Gráfico en el año 

2012 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2012, 

se muestran en la Tabla 11. 

 

Tabla 11- Eficiencia en el sector Gráfico para año 2012 

Empresas 
Año 2012 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Gráfica 1 2318826,71 10915,40 1590322,29 580518,08 100% 
Empresa Gráfica 2 88347,67 34786,53 29663,36 9324,13 100% 
Empresa Gráfica 3 1429737,88 515890,56 275530,81 56508,39 89% 
Empresa Gráfica 4 1519502,96 1912825,19 372779,89 96436,37 72% 
Empresa Gráfica 5 2222509,66 107286,37 440392,62 50470,25 100% 
Empresa Gráfica 6 4374479,39 114677,04 1376422,12 325069,57 100% 
Empresa Gráfica 7 785831,94 71217,71 85559,14 26400,00 100% 
Empresa Gráfica 8 600151,87 71862,86 158077,14 46690,11 58% 
Empresa Gráfica 9 511133,82 204640,09 211564,19 67243,45 38% 

Empresa Gráfica 10 980776,34 23276,90 893752,33 64594,00 100% 
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Empresa Gráfica 11 1402998,28 605180,44 525668,99 133898,08 50% 
Empresa Gráfica 12 624332,60 94256,65 183648,32 70306,63 53% 
Empresa Gráfica 13 114439,64 47558,44 88281,55 23234,30 18% 
Empresa Gráfica 14 1243701,92 282795,42 364287,82 94233,68 62% 
Empresa Gráfica 15 479152,74 34346,02 444855,29 28870,32 69% 
Empresa Gráfica 16 365456,92 19231,09 103274,71 31998,43 100% 
Empresa Gráfica 17 3255162,84 978277,37 597598,50 187112,39 100% 
Empresa Gráfica 18 354588,66 22016,93 45540,51 18743,96 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar  que de las 18 pymes del sector Gráfico analizadas, 9 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes Gráficas  1, 2, 5, 6, 7, 10, 16, 17 y 

18, lo que significa que dentro de las 18 pymes 9 son eficientes en el año 2012. Las 9 

pymes restantes de acuerdo a los valores calculados presentan porcentajes que indican 

ineficiencia. Es importante mencionar a las pymes Gráficas 1, 5, 7,  y 17, pues en el 

período anterior su eficiencia disminuyo; sin embargo, en este período vuelven a formar 

parte de la frontera de eficiencia. En el caso de las pymes 13, 14 y 15 sucedió lo 

contrario, pues en el período anterior formaron parte de la frontera eficiente, pero en este 

período su eficiencia descendió a 18%, 62% y 69% respectivamente. 

 

3.1.2.4. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Gráfico en el año 

2013 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2013, 

se muestran en la Tabla 12. 

 

Tabla 12- Eficiencia en el sector Gráfico para año 2013 

Empresas 
Año 2013 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Gráfica 1 1789179,52 9557,31 1297897,32 498658,26 100% 
Empresa Gráfica 2 58765,15 32631,46 25620,79 3400,00 100% 
Empresa Gráfica 3 1228647,66 732304,65 296575,67 47122,54 64% 
Empresa Gráfica 4 1584155,53 1871431,98 292265,19 27741,55 100% 
Empresa Gráfica 5 1927380,94 90932,33 260882,65 48088,22 100% 
Empresa Gráfica 6 4803409,59 95311,73 1637592,76 360012,18 100% 
Empresa Gráfica 7 896708,99 63875,53 87685,52 30000,00 100% 
Empresa Gráfica 8 576160,17 54401,44 130813,74 34297,14 58% 
Empresa Gráfica 9 456120,07 170877,50 185730,23 67987,92 31% 

Empresa Gráfica 10 1481834,64 42822,89 1342791,44 43937,80 100% 
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Empresa Gráfica 11 1385170,38 594105,64 513926,62 69091,20 65% 
Empresa Gráfica 12 618937,91 95739,51 180305,26 93350,00 43% 
Empresa Gráfica 13 99734,22 43699,13 71929,21 34263,90 18% 
Empresa Gráfica 14 1039493,10 279090,59 388229,12 130007,26 47% 
Empresa Gráfica 15 571143,28 53646,21 207439,73 33548,18 50% 
Empresa Gráfica 16 337959,39 14207,31 94166,83 20061,84 100% 
Empresa Gráfica 17 2753937,12 944886,87 615452,65 192248,93 100% 
Empresa Gráfica 18 490756,62 27460,56 80629,26 23000,57 100% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector Gráfico analizadas, 10 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes Gráficas  1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 16, 17 y 

18, lo que significa que dentro de las 18 pymes 10 son eficientes en el año 2013. Las 8 

pymes restantes de acuerdo a los valores calculados presentan porcentajes que indican 

ineficiencia. Es importante mencionar a la pyme Gráfica 4, ya que en el período anterior 

su eficiencia fue del 72%; sin embargo, en este período obtuvo el 100% de eficiencia. 

 

3.1.2.5. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Gráfico en el año 

2014 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2014, 

se muestran en la Tabla 13. 

 

Tabla 13- Eficiencia en el sector Gráfico para año 2014 

Empresas 
Año 2014 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Gráfica 1 1640123,50 10706,36 1267562,46 602460,64 100% 
Empresa Gráfica 2 51696,68 28273,38 9323,64 13326,86 100% 
Empresa Gráfica 3 1307218,01 695518,85 268616,73 146955,17 49% 
Empresa Gráfica 4 2085627,26 1699432,32 261442,90 332433,11 78% 
Empresa Gráfica 5 707781,21 75574,46 59834,79 57833,13 100% 
Empresa Gráfica 6 4848781,23 111823,21 1708618,61 399025,97 100% 
Empresa Gráfica 7 735289,57 214077,93 93492,72 115000,19 71% 
Empresa Gráfica 8 665592,04 39222,43 128327,48 119446,00 51% 
Empresa Gráfica 9 701951,63 136368,74 180200,00 185059,09 37% 

Empresa Gráfica 10 3106741,83 35604,79 305619,64 169612,64 100% 
Empresa Gráfica 11 1830019,90 844791,16 607238,83 158682,80 63% 
Empresa Gráfica 12 665217,21 84092,75 172356,00 120008,68 37% 
Empresa Gráfica 13 93224,76 39839,83 67471,48 29133,35 25% 
Empresa Gráfica 14 1288679,07 266490,18 377257,37 144072,28 49% 
Empresa Gráfica 15 553535,27 75263,85 133972,27 69551,99 48% 
Empresa Gráfica 16 338383,78 17522,63 92495,08 26788,40 100% 
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Empresa Gráfica 17 2958098,17 916373,79 447929,34 339785,37 90% 
Empresa Gráfica 18 756548,63 24990,53 118578,24 99000,96 83% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector Gráfico analizadas, 6 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes gráficas  1, 2, 5, 6, 10 y 16, lo que 

significa que dentro de las 18 pymes 6 son eficientes en el año 2014. Al analizar las 

pymes restantes en base a las 6 pymes eficientes, concluimos que la pyme Gráfica 17, 

con un porcentaje de eficiencia del 90%, a pesar de no ser parte de la frontera de 

eficiencia no se encuentra lejos de ella. Las 11 pymes restantes de acuerdo a los valores 

calculados presentan porcentajes que indican ineficiencia. . Es importante mencionar a 

las pymes Gráficas 4, 7, 17 y 18 pues en el período anterior formaron parte de la frontera 

eficiente, pero en este período su eficiencia descendió a 49%, 71%, 90% y 83% 

respectivamente. 

 

3.1.2.6. Resultados de eficiencia para las pymes del sector Gráfico en el año 

2015 

 

Los datos ingresados en el programa DEAP 2.1 para el cálculo de la eficiencia haciendo 

uso de DEA con orientación al output y rendimientos de escala variable para el año 2015, 

se muestran en la Tabla 14. 

 

Tabla 14- Eficiencia en el sector Gráfico para año 2015 

Empresas 
Año 2015 

Output Inputs  
Eficiencia 

Y1 X1 X2 X3 

Empresa Gráfica 1 1774736,46 80408,53 1551934,54 607581,32 50% 
Empresa Gráfica 2 36320,11 14783,05 7616,60 7893,67 100% 
Empresa Gráfica 3 1394582,72 694681,06 298182,28 162269,43 79% 
Empresa Gráfica 4 2541389,29 2995451,70 294185,65 439967,96 100% 
Empresa Gráfica 5 42000,00 61325,39 51781,67 28596,00 14% 
Empresa Gráfica 6 3543506,27 66300,01 1323429,73 345938,18 100% 
Empresa Gráfica 7 744197,87 207231,84 175802,83 123603,90 58% 
Empresa Gráfica 8 558773,07 92869,03 123023,47 111480,00 51% 
Empresa Gráfica 9 854347,56 53752,01 322386,07 180689,51 47% 

Empresa Gráfica 10 2229462,00 35068,44 224866,56 227219,55 100% 
Empresa Gráfica 11 2658538,97 1066173,85 841898,70 186937,77 100% 
Empresa Gráfica 12 650443,82 98090,14 151225,74 159495,11 44% 
Empresa Gráfica 13 89452,18 9812,45 64073,53 24288,00 100% 
Empresa Gráfica 14 259567,33 255014,65 322815,57 149217,10 16% 
Empresa Gráfica 15 678536,66 54718,27 208349,57 110731,42 59% 
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Empresa Gráfica 16 257279,86 18220,18 63500,04 20698,20 100% 
Empresa Gráfica 17 2459414,45 840725,98 415212,39 332202,93 98% 
Empresa Gráfica 18 488490,98 21241,01 80628,82 82289,08 65% 

Fuente: Superintendencia de Compañías 

Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector Gráfico analizadas, 7 forman parte 

de la frontera de eficiencia, las cuales son las pymes Gráficas  2, 4, 6, 10, 11, 13 y 16, lo 

que significa que dentro de las 18 pymes 7 son eficientes en el año 2015. Al analizar las 

pymes restantes en base a las 7 pymes eficientes, concluimos que la pyme Gráfica 17, 

con un porcentaje de eficiencia de 98%, a pesar de no ser parte de la frontera de 

eficiencia no se encuentra lejos de ella. Las 10 pymes restantes de acuerdo a los valores 

calculados presentan porcentajes que indican ineficiencia. . Es importante mencionar a 

las pymes Gráficas 4, 11 y 13, pues en el período anterior su eficiencia fue del 78%, 63% 

y 25% respectivemente; sin embargo, en este período logran formar parte de la frontera 

de eficiencia. En el caso de las pymes 1 y 5 sucedió lo contrario, pues en el período 

anterior formaron parte de la frontera eficiente, pero en este período su eficiencia 

descendió a 50% y 14% respectivamente. 

 

3.1.2.7. Resultados de eficiencia en el sector productor Gráfico en el período 

2010-2015 

 

Una vez conocida la eficiencia de las 18 pymes del sector Gráfico del año 2010 al año 

2015, cálculada mediante el DEA, se agruparon los resultados para un análisis global, los 

que cuales se indican en la Tabla 15.  

 

Tabla 15- Resultados de eficiencia del sector Gráfico en el período 2010-2015 

Empresas 
Eficiencia 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Empresa Gráfica 1 100% 68% 100% 100% 100% 50% 
Empresa Gráfica 2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Empresa Gráfica 3 82% 56% 89% 64% 49% 79% 
Empresa Gráfica 4 62% 34% 72% 100% 78% 100% 
Empresa Gráfica 5 100% 74% 100% 100% 100% 14% 
Empresa Gráfica 6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Empresa Gráfica 7 100% 52% 100% 100% 71% 58% 
Empresa Gráfica 8 100% 38% 58% 58% 51% 51% 
Empresa Gráfica 9 70% 40% 38% 31% 37% 47% 

Empresa Gráfica 10 46% 100% 100% 100% 100% 100% 
Empresa Gráfica 11 54% 46% 50% 65% 63% 100% 
Empresa Gráfica 12 70% 37% 53% 43% 37% 44% 
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Empresa Gráfica 13 34% 100% 18% 18% 25% 100% 
Empresa Gráfica 14 100% 100% 62% 47% 49% 16% 
Empresa Gráfica 15 100% 100% 69% 50% 48% 59% 
Empresa Gráfica 16 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Empresa Gráfica 17 100% 69% 100% 100% 90% 98% 
Empresa Gráfica 18 100% 100% 100% 100% 83% 65% 

PROMEDIO 84% 73% 78% 76% 71% 71% 
Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector productor Gráfico en análisis, 3 se 

mantuvieron eficientes durante el período en estudio 2010-2015, las cuales son la pyme 

2, 6 y 16. Las 3 pymes representan el 17% del total de pymes en estudio en el sector 

productor Gráfico, lo que indica que el 83% restante ha presentado cambios en su 

eficiencia durante el período en estudio. 

 

De las 18 pymes del sector productor Gráfico, 3 no formaron parte de la frontera de 

eficiencia en ningún año del período en estudio, las cuales son las pymes Gráficas 3, 9 y 

12. La pyme Gráfica 3, a pesar de no formar parte de la frontera de eficiencia, en el año 

2010, 2012, y 2015 el porcentaje de eficiencia fue superior a 80%. La pyme Gráfica 9 por 

otro lado evidencia cambios en su eficiencia de un año a otro dentro del período en 

estudio, pero desde el año 2013 presenta una tendencia creciente en su eficiencia. Y la 

pyme Gráfica 12 no obtuvo un porcentaje de eficiencia superior al 70% en ningún año de 

estudio. 

 

De las 18 pymes del sector productor Gráfico, 4  formaron parte de la frontera de 

eficiencia en al menos 4 años del período en estudio 2010-2015, las cuales fueron las 

pymes Gráficas 1, 5, 10 y 18. Entre ellas, la pyme 1, tuvo un descenso considerable en 

su eficiencia en los años 2011 y 2015. Después la pyme gráfica 5, la cual en 4 años, se 

mantuvo en la frontera de eficiencia, sin embargo en el año 2015 presentó una 

disminución drástica en su eficiencia del 85,7%, llegando a un porcentaje de eficiencia del 

14%. La pyme 10 empezó con un porcentaje de eficiencia del 46% en el año 2010; sin 

embargo, para el año 2011 incremento su eficiencia al 100%, manteniéndose en la 

frontera de eficiencia hasta el año 2015. Y la pyme 18 se mantuvo en la frontera eficiente 

hasta el año 2013, apartir del siguiente año presentó una tendencia decreciente, hasta 

llegar a un porcentaje de eficiencia del 65% en el año 2015. 

 

Finalmente se promedió el resultado de eficiencia de las 18 pymes del sector Gráfico por 

año durante el período 2010-2015, con el fin de analizar su evolución en el tiempo. Con lo 
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cual se puede describir que el sector productor Gráfico ha experimentado cambios en su 

eficiencia, ya que del año 2010 al 2011, la eficiencia promedio disminuyó en un 13,48% 

pasando de un porcentaje de 84% a 73%, lo que evidencia que mayor fue el número de 

pymes que disminuyeron que las que aumentaron su eficiencia en este período de 

tiempo. Del año 2011 al 2012 el sector aumento su eficiencia en un 7,22%, alcanzando 

una eficiencia promedio de 78%. Del año 2012 al 2013 el sector disminuyó su eficiencia 

en 2,25%, llegando a una eficiencia promedio de 77%. Del año 2013 al 2014 el sector 

disminuyó su eficiencia en 6,89%, llegando a una eficiencia promedio de 71%, la 

variación en este período es mayor que la del período anterior; sin embargo, no se 

considera un cambio drástico en su eficiencia. Del año 2014 al 2015 el sector disminuyó 

su eficiencia en 0,13%, llegando a una eficiencia promedio de 71%, la variación es 

mínima, por lo que se puede considerar que prácticamente mantuvo su eficiencia. De 

acuerdo al análisis por año, se puede concluir que el sector productor gráfico en el año 

2011 presenta una dismución en su eficiencia considerable, y al año siguiente es decir en 

el 2012, lográ recuperarse, pero no de una forma satisfactoria y partir del año 2013 se 

evidencia una tendencia de decreciente en su eficiencia. 

 

3.1.3. Resultados de productividad a través del índice Malmquist en el sector 

productor Químico 

 

Dando cumplimiento al segundo objetivo específico, el cual busca determinar el cambio 

de productividad anual en las pymes productoras, a continuación se detallan los 

resultados del cambio de la productividad anual en las pymes del sector productor 

Químico. 

 

3.1.3.1. Resultados de productividad para las pymes del sector Químico en 

el período 2010-2011 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2010-2011, se muestra en la 

Tabla 16, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 21 pymes del sector productor Químico. 

 

Tabla 16- Resultados de Productividad en el sector Químico período 2010-2011 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Química 1 1,277  
Empresa Química 2 0,684  
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Empresa Química 3 1  
Empresa Química 4 1  
Empresa Química 5 0,934  
Empresa Química 6 0,645  
Empresa Química 7 1,074  
Empresa Química 8 1,098  
Empresa Química 9 0,934  
Empresa Química 10 0,427  
Empresa Química 11 0,812  
Empresa Química 12 1  
Empresa Química 13 1,067  
Empresa Química 14 0,781  
Empresa Química 15 0,303  
Empresa Química 16 0,804  
Empresa Química 17 0,916  
Empresa Química 18 0,682  
Empresa Química 19 0,569  
Empresa Química 20 0,75  
Empresa Química 21 1  

Elaborado por: La autora 

 

 Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector productor Químico en estudio, 4 

pymes incrementaron su productividad, 4 mantuvieron su productividad constante y 13 

pymes disminuyeron su productividad del año 2010 al año 2011. 

 

3.1.3.2. Resultados de productividad para las pymes del sector Químico en 

el período 2011-2012 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2011-2012, se muestra en la 

Tabla 17, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 21 pymes del sector productor Químico. 

 

Tabla 17- Resultados de Productividad en el sector Químico período 2011-2012 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Química 1 1,389  

Empresa Química 2 1,404  

Empresa Química 3 1  

Empresa Química 4 1  

Empresa Química 5 1,520  

Empresa Química 6 1,991  

Empresa Química 7 1  

Empresa Química 8 1  

Empresa Química 9 1,707  

Empresa Química 10 1,476  
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Empresa Química 11 1,358  

Empresa Química 12 1  

Empresa Química 13 1,446  

Empresa Química 14 1,743  

Empresa Química 15 1,917  

Empresa Química 16 2,350  

Empresa Química 17 1,149  

Empresa Química 18 0,693  

Empresa Química 19 1,756  

Empresa Química 20 0,869  

Empresa Química 21 1  
Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector productor Químico en estudio, 13 

pymes incrementaron su productividad, 6 mantuvieron su productividad constante y 2 

pymes disminuyeron su productividad del año 2011 al año 2012. 

 

3.1.3.3. Resultados de productividad para las pymes del sector Químico en 

el período 2012-2013 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2012-2013, se muestra en la 

Tabla 18, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 21 pymes del sector productor Químico. 

 

Tabla 18- Resultados de Productividad en el sector Químico período 2012-2013 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Química 1 0,569  

Empresa Química 2 1,145  

Empresa Química 3 1  

Empresa Química 4 1  

Empresa Química 5 0,693  

Empresa Química 6 0,847  

Empresa Química 7 1  

Empresa Química 8 1  

Empresa Química 9 1,459  

Empresa Química 10 0,791  

Empresa Química 11 1,063  

Empresa Química 12 1  

Empresa Química 13 0,942  

Empresa Química 14 1,066  

Empresa Química 15 0,943  
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Empresa Química 16 1  

Empresa Química 17 1,360  

Empresa Química 18 1,302  

Empresa Química 19 1  

Empresa Química 20 1,682  

Empresa Química 21 1  
Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector productor Químico en estudio, 7 

pymes incrementaron su productividad, 8 mantuvieron su productividad constante y 6 

pymes disminuyeron su productividad del año 2012 al año 2013. 

 

3.1.3.4. Resultados de productividad para las pymes del sector Químico en 

el período 2013-2014 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2013-2014, se muestra en la 

Tabla 19, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 21 pymes del sector productor Químico. 

 

Tabla 19- Resultados de Productividad en el sector Químico período 2013-2014 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Química 1 1,171  

Empresa Química 2 1,048  

Empresa Química 3 1  

Empresa Química 4 0,934  

Empresa Química 5 0,842  

Empresa Química 6 1,253  

Empresa Química 7 1  

Empresa Química 8 0,979  

Empresa Química 9 0,639  

Empresa Química 10 2,006  

Empresa Química 11 0,704  

Empresa Química 12 1  

Empresa Química 13 1,590  

Empresa Química 14 1,137  

Empresa Química 15 1,088  

Empresa Química 16 0,445  

Empresa Química 17 0,432  

Empresa Química 18 1,793  

Empresa Química 19 0,975  

Empresa Química 20 1,378  
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Empresa Química 21 1  
Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector productor Químico en estudio, 9 

pymes incrementaron su productividad, 4 mantuvieron su productividad constante y 8 

pymes disminuyeron su productividad del año 2013 al año 2014. 

 

3.1.3.5. Resultados de productividad para las pymes del sector Químico en 

el período 2014-2015 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2014-2015, se muestra en la 

Tabla 20, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 21 pymes del sector productor Químico. 

 

Tabla 20- Resultados de Productividad en el sector Químico período 2014-2015 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Química 1 0,006  

Empresa Química 2 0,869  

Empresa Química 3 1  

Empresa Química 4 1,071  

Empresa Química 5 1,016  

Empresa Química 6 1  

Empresa Química 7 1  

Empresa Química 8 1,021  

Empresa Química 9 1,152  

Empresa Química 10 1  

Empresa Química 11 0,888  

Empresa Química 12 0,880  

Empresa Química 13 1,626  

Empresa Química 14 0,792  

Empresa Química 15 0,679  

Empresa Química 16 0,864  

Empresa Química 17 2,001  

Empresa Química 18 0,984  

Empresa Química 19 0,797  

Empresa Química 20 1,005  

Empresa Química 21 1  
Elaborado por: La autora 
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Se puede puntualizar que de las 21 pymes del sector productor Químico en estudio, 7 

pymes incrementaron su productividad, 5 mantuvieron su productividad constante y 9 

pymes disminuyeron su productividad del año 2014 al año 2015. 

 

3.1.4. Resultados de la evolución del Índice de Malmquist del sector 

productor Químico en el período 2010-2015 

 

Dando cumplimiento al tercer objetivo específico en cuanto al comportamiento de la 

productividad  en el sector productor Químico medido a través del Índice de Malmquist se 

evidencia que ha presentado diversos cambios de un año a otro, como lo representa la 

Figura 7. Del año 2010 al 2011, las 21 pymes del sector productor químico obtuvieron un 

Índice de Malmquist promedio de 0,846, es decir, que el sector sufrió una disminución en 

su productividad al año 2011 y la variabilidad de sus resultados es estrecha, dado que el 

62% de las pymes en el período en cuestión presentaron el mismo comportamiento. 

 

 

Figura 7- Evolución del Índice de Malmquist del sector químico en el período 2010-2015 
Elaborado por: La autora 

 

Para el año 2012 el sector Químico presentó un Índice de Malmquist promedio de 1,37, lo 

que evidencia que el sector incremento su productividad, dado que 62% de las pymes 

presentaron el mismo comportamiento que el sector para el período 2011-2012 y  en el 

29% de ellas la productividad no presentó cambios. 
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En el año 2013 el sector Químico presentó un Índice de Malmquist promedio de 1,04, es 

decir, que es sector incremento su productividad, dado que el 38% de ellas mantuvieron 

constante su productividad y el 33% incrementaron su productividad. 

 

Para el año 2014 el sector presentó un Índice de Malmquist promedio de 1,07, es decir, 

que el sector químico experimentó un incremento de su productividad, dado que 43% de 

ellas presentaron el mismo comportamiento del sector. 

 

Finalmente para el año 2015 el sector Químico presentó un Índice de Malmquist 

promedio de 0,983, es decir, que experimentó una disminución de su productividad, dado 

que el 43% de ellas presentó el mismo comportamiento del sector. 

 

Se puede puntualizar que del año 2012 al año 2014 el sector Químico indica una 

tendencia de crecimiento en su productividad, sin embargo para el año 2015 su 

productividad sufre una disminución. Por otro lado, se puede analizar la dispersión de la 

productividad de las pymes del sector Químico en cada período, por lo que en el período 

2010-2011 la productividad de las pymes no fueron muy diferentes unas de otras, 

mientras que para el período 2011-2012 la dispersión aumenta; es decir, la diferencia de 

la productividad entre pymes es mayor, en el período 2012-2013 la dispersión de la 

productividad dismuye, volviéndose mayormente homogénea, en el período 2013-2014, 

la dispersión de la productividad vuelve a aumentar, evidenciando mayor diferencia entre 

la productidad de las pymes, y finalmente en el período 2014-2015, la dispersión de la 

productividad del período anterior se mantiene. 

 

3.1.5. Resultados de productividad a través del índice Malmquist en el sector 

productor Gráfico 

 

Dando cumplimiento a la segunda parte del segundo objetivo específico, a continuación 

se detallan los resultados del cambio de la productividad anual en las pymes del sector 

productor Gráfico. 
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3.1.5.1. Resultados de productividad para las pymes del sector Gráfico en el 

período 2010-2011 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2010-2011, se muestra en la 

Tabla 21, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 18 pymes del sector productor Gráfico. 

 

Tabla 21- Resultados de Productividad en el sector Gráfico período 2010-2011 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Gráfica 1 0,679  

Empresa Gráfica 2 1  

Empresa Gráfica 3 0,677  

Empresa Gráfica 4 0,544  

Empresa Gráfica 5 0,741  

Empresa Gráfica 6 1  

Empresa Gráfica 7 0,522  

Empresa Gráfica 8 0,375  

Empresa Gráfica 9 0,576  

Empresa Gráfica 10 2,164  

Empresa Gráfica 11 0,859  

Empresa Gráfica 12 0,533  

Empresa Gráfica 13 2,906  

Empresa Gráfica 14 1  

Empresa Gráfica 15 1  

Empresa Gráfica 16 1  

Empresa Gráfica 17 0,687  

Empresa Gráfica 18 1  
Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector productor Gráfico en estudio, 2 

pymes incrementaron su productividad, 6 mantuvieron su productividad constante y 10 

pymes disminuyeron su productividad del año 2010 al año 2011. 

 

3.1.5.2. Resultados de productividad para las pymes del sector Gráfico en el 

período 2011-2012 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2011-2012, se muestra en la 

Tabla 22, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 18 pymes del sector productor gráfico. 
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Tabla 22- Resultados de Productividad en el sector Gráfico período 2011-2012 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Gráfica 1 1,473  

Empresa Gráfica 2 1  

Empresa Gráfica 3 1,598  

Empresa Gráfica 4 2,154  

Empresa Gráfica 5 1,349  

Empresa Gráfica 6 1  

Empresa Gráfica 7 1,917  

Empresa Gráfica 8 1,539  

Empresa Gráfica 9 0,939  

Empresa Gráfica 10 1  

Empresa Gráfica 11 1,087  

Empresa Gráfica 12 1,405  

Empresa Gráfica 13 0,181  

Empresa Gráfica 14 0,622  

Empresa Gráfica 15 0,687  

Empresa Gráfica 16 1  

Empresa Gráfica 17 1,456  

Empresa Gráfica 18 1  
Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector productor Gráfico en estudio, 9 

pymes incrementaron su productividad, 5 mantuvieron su productividad constante y 4 

pymes disminuyeron su productividad del año 2011 al año 2012. 

 

3.1.5.3. Resultados de productividad para las pymes del sector Gráfico en el 

período 2012-2013 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2012-2013, se muestra en la 

Tabla 23, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 18 pymes del sector productor Gráfico. 

 

Tabla 23- Resultados de Productividad en el sector Gráfico período 2012-2013 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Gráfica 1 0,909  

Empresa Gráfica 2 1,043  

Empresa Gráfica 3 1,126  

Empresa Gráfica 4 1,180  

Empresa Gráfica 5 1,064  

Empresa Gráfica 6 1,122  
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Empresa Gráfica 7 1,105  

Empresa Gráfica 8 1,168  

Empresa Gráfica 9 1,089  

Empresa Gráfica 10 1,190  

Empresa Gráfica 11 1,052  

Empresa Gráfica 12 1,100  

Empresa Gráfica 13 1,160  

Empresa Gráfica 14 1,117  

Empresa Gráfica 15 1,110  

Empresa Gráfica 16 1,108  

Empresa Gráfica 17 1,056  

Empresa Gráfica 18 1,128  
Elaborado por: La autora 

 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector productor Gráfico en estudio, 17 

pymes incrementaron su productividad, ninguna pyme mantuvo su productividad 

constante y 1 pyme disminuyó su productividad del año 2012 al año 2013. 

 
3.1.5.4. Resultados de productividad para las pymes del sector Gráfico en el 

período 2013-2014 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2013-2014, se muestra en la 

Tabla 24, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 18 pymes del sector productor gráfico. 

 

Tabla 24- Resultados de Productividad en el sector Gráfico período 2013-2014 

Empresas Índice Evolución 

Empresa Gráfica 1 0,851  

Empresa Gráfica 2 0,710  

Empresa Gráfica 3 0,646  

Empresa Gráfica 4 0,609  

Empresa Gráfica 5 0,727  

Empresa Gráfica 6 1,389  

Empresa Gráfica 7 0,842  

Empresa Gráfica 8 0,972  

Empresa Gráfica 9 0,843  

Empresa Gráfica 10 1,201  

Empresa Gráfica 11 0,489  

Empresa Gráfica 12 1,173  

Empresa Gráfica 13 0,897  

Empresa Gráfica 14 0,650  
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Empresa Gráfica 15 0,738  

Empresa Gráfica 16 0,980  

Empresa Gráfica 17 0,796  

Empresa Gráfica 18 1,185  
Elaborado por: La autora 

Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector productor Gráfico en estudio, 4 

pymes incrementaron su productividad, ninguna pyme mantuvo su productividad 

constante y 14 pymes disminuyeron su productividad del año 2013 al año 2014. 

 

3.1.5.5. Resultados de productividad para las pymes del sector Gráfico en el 

período 2014-2015 

 

El índice de Malmquist obtenido para el periodo de estudio  2014-2015, se muestra en la 

Tabla 25, la misma que nos indica la variación en la productividad que ha sufrido cada 

una de las 18 pymes del sector productor Gráfico. 

 

Tabla 25- Resultados de Productividad en el sector Gráfico período 2014-2015 
Empresas Índice Evolución 

Empresa Gráfica 1 0,501  

Empresa Gráfica 2 1  

Empresa Gráfica 3 1,612  

Empresa Gráfica 4 1,283  

Empresa Gráfica 5 0,143  

Empresa Gráfica 6 1  

Empresa Gráfica 7 0,819  

Empresa Gráfica 8 0,994  

Empresa Gráfica 9 1,257  

Empresa Gráfica 10 1  

Empresa Gráfica 11 1,582  

Empresa Gráfica 12 1,188  

Empresa Gráfica 13 3,992  

Empresa Gráfica 14 0,316  

Empresa Gráfica 15 1,235  

Empresa Gráfica 16 1  

Empresa Gráfica 17 1,084  

Empresa Gráfica 18 0,779  
Elaborado por: La autora 
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Se puede puntualizar que de las 18 pymes del sector productor Gráfico en estudio, 8 

pymes incrementaron su productividad, 4 pymes mantuvieron su productividad constante 

y 6 pymes disminuyeron su productividad del año 2014 al año 2015. 

 

3.1.6. Resultados de la evolución del Índice de Malmquist del sector 

productor Gráfico en el período 2010-2015 

 

Dando cumplimiento al tercer objetivo específico en cuanto al comportamiento de la 

productividad  en el sector productor Gráfico medida a través del Índice de Malmquist se 

evidencia que ha presentado diversos cambios de un año a otro, como lo representa la 

Figura 8. Del año 2010 al 2011, las 18 pymes del sector productor Gráfico obtuvieron un 

Índice de Malmquist promedio de 0,959, es decir, que el sector sufrió una disminución en 

su productividad al año 2011, dado que el 56% de las pymes en el período en cuestión 

presentaron el mismo comportamiento.  

 

 

Figura 8- Evolución del Índice de Malmquist del sector Gráfico en el período 2010-2015 
Elaborado por: La autora 

 

Para el año 2012 el sector gráfico presentó un Índice de Malmquist promedio de 1,189, lo 

que evidencia que el sector incrementó su productividad, dado que 50% de las pymes 

presentaron el mismo comportamiento que el sector para el período 2011-2012. 
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En el año 2013 el sector Gráfico presentó un Índice de Malmquist promedio de 1,101, es 

decir, que el sector incremento su productividad, dado que el 94% de las pymes 

presentaron el mismo comportamiento que el del sector. 

 

Para el año 2014 el sector presentó un Índice de Malmquist promedio de 0,872, es decir, 

que el sector Gráfico experimentó una disminución de su productividad, dado que 78% de 

ellas presentaron el mismo comportamiento del sector. 

 

Finalmente para el año 2015 el sector Gráfico presentó un Índice de Malmquist promedio 

de 1,155, es decir, que experimentó un incremento de su productividad, dado que el 45% 

de las pymes presentó el mismo comportamiento del sector.  

 

Se puede puntualizar que del año 2011 al año 2013 el sector Gráfico indica una 

tendencia de crecimiento en su productividad, sin embargo para el año 2014 su 

productividad sufre una disminución y para el año 2015 su productividad vuelve  a 

aumentar, por lo que no se puede asumir una tendencia. Por otro lado, se puede analizar 

la dispersión de la productividad de las pymes del sector Gráfico en cada período, por lo 

que en el período 2010-2011 la productividad de las pymes presentan notables 

diferencias entre ellas, mientras que para el período 2011-2012 la dispersión disminuye; 

es decir, la diferencia de la productividad entre pymes es menor, en el período 2012-2013 

la dispersión de la productividad dismuye aún más, volviéndose bastante homogénea, en 

el período 2013-2014, la dispersión de la productividad aumenta, evidenciando mayor 

diferencia entre la productidad de las pymes, y finalmente en el período 2014-2015, la 

dispersión de la productividad aumenta significativamente; es decir, la productividad entre 

las pymes del sector Gráfico presentan una diferencia relevante. 

 

3.2. Discusiones 

Las pequeñas y medianas empresas (pymes) desempeñan un papel muy importante en 

la economía del País, siendo las principales generadoras de empleo e impulsadoras de 

avances en el entorno nacional, convirtiéndose en un complemento fundamental para la 

gran empresa. Por lo que, las pymes tienen relación directa con el desarrollo económico 

del país, cuyo crecimiento depende en gran parte del desempeño de las pymes. Por ello, 

es importante realizar un estudio de eficiencia y productividad en las pymes de los 

diferentes sectores, ya que proporcionarían una herramienta para mejorar su desempeño 
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y así aportar sustancialmente en el desarrollo económico del país  (Yance, Solís, Burgos, 

& Hermida, 2017). 

 

Durante el período en estudio 2010-2015, las pymes se vieron afectadas por políticas 

públicas como el Plan Nacional para el Buen Vivir, en el cual al entender la importancia 

de las pymes en la estructura de la economía ecuatoriana con los ingresos percibidos por 

la venta de sus productos y fuente principal de empleo, se plantea como meta el 

incremento de la participación de las pymes en los montos de compras públicas en 45% y 

el desarrollo de pymes y emprendimientos productivos con el fin de apoyar el proyecto de 

cambio de la matriz productiva, la cual busca la sustitución de importaciones, para lo cual 

es necesario al menos satisfacer la demanda nacional y posteriormente exportar a otros 

países. A finales del año 2012 la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económicos (OCDE) y la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) 

presentaron un informe de las perspectivas económicas de América Latina 2013, en el 

cual mencionan que las pymes deben tomar un papel de suma importancia en el cambio 

estructural y aumento de la productividad de la región, por lo que se propone coordinar de 

mejor manera el apoyo a las pymes para que puedan sobrepasar sus obstáculos, ya que 

en el país el 70% de las empresas registradas en la Superintendencia de Compañías son 

pymes y aportan tan solo el 25% del PIB, lo que quiere decir que el 30% de empresas 

restantes aportan el 75%. Por lo que si las pymes aumentan su eficiencia y productividad 

su aporte al PIB sería mayor y este indicador incrementaría sustancialmente (Araque, 

2012). 

 

Existen diferentes métodos capaces de medir la eficiencia; sin embargo, para este 

estudio se utilizó el Análisis Envolvente de Datos (DEA), ya que permite realizar un 

análisis no parámetrico y ocupa unidades de toma de decisiones (DMU) de 

características similares, como lo son las pymes del sector productor Químico y Gráfico 

del DMQ; las cuales están sujetas a: número de empleados, activos y ventas, permitiendo 

evaluar la eficiencia de una DMU en función de una frontera eficiente formada por el 

conjunto de unidades ideales obtenidas por la combinación lineal de las unidades totales.  

La eficiencia estimada por DEA es relativa; lo que significa, que las pymes que se 

encuentran en la frontera eficiente no pueden aumentar sus ventas sin aumentar sus 

entradas y tampoco disminuir sus entradas sin disminuir sus ventas. Es decir, que 

mediante la comparación relativa en la misma industria, una empresa podría identificar 

las fortalezas y debilidades de la propia empresa (Yong, Seong, & Hong, 2017).  
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De la misma manera, el DEA puede ser empleado en diferentes tamaños de muestra; sin 

embargo, en caso de ser una muestra pequeña su tamaño debe ser tres veces mayor 

que el número de inputs y outputs usados. Por lo que, se justifica el tamaño de muestra 

con el cual se realizo el estudio para las pymes del sector Químico y Gráfico del DMQ 

(Yong, Seong, & Hong, 2017). 

 

Dadas las ventajas que ofrece la aplicación del método DEA en el cálculo de la eficiencia, 

grandes empresas de diferentes sectores como: telecomunicaciones (Londoño & Giraldo, 

2009), Agrícolas (Rodríguez, Brugiafreddo, & Raña, 2017), Transporte (Delfin & Melo, 

2017), Bancario (Gómez, 2012) de todos los países del mundo lo han empleado para 

conocer su desempeño, sin embargo en Ecuador no se encuentran estudios aplicando 

este método. Por mencionar un ejemplo, se aplicó este método para analizar el 

desempeño energético de 37 países de la regíon de Ámerica Latina y el Caribe, el 

estudio mostró que son varios los países que han hecho esfuerzos por aumentar su 

capacidad económica y al mismo tiempo sustituir el consumo energético por tecnologías 

limpias entre ellos: Brasil, Islas Caimán, Costa Rica, Monserrat, Haiti, entre otros. 

Posterior al análisis DEA es posible analizar los cambios en términos de eficiencia con el 

Índice de Malmquist, el cual permite medir la productividad que tuvieron los países en 

cierto período de tiempo, lo cual indicó que países como Cuba, Argentina y México, 

tuvieron incrementos positivos, acercándose cada vez más a la frontera. El método ha 

sido utilizado a nivel macro por lo que las pequeñas y medianas empresas no han tenido 

la oportunidad de aplicarlo teniendo como principal limitante los recursos para su 

implementación (González, Iriarte, & Pérez, 2017). 

 

Tanto el DEA como el índice de Malmquist en la medición de eficiencia y productividad no 

presentan retricciones en el número de variables de entrada o de salida que relaciona 

para su aplicación, por lo que la selección de las variables se vuelve un proceso 

complejo. En el caso de la variable de salida se eligió las ventas totales, ya que es la 

variable ligada directamente a la generación de valor para las empresas, derivadas de su 

capacidad de producción. Y dicha capacidad depende de los factores humanos y 

materiales que emplee la empresa, por lo que como variables de entrada se eligieron: 

activos fijos, gastos totales y sueldos y otras remuneraciones, siendo los factores más 

importantes en la generación de bienes (García, 2004).  

 

El estudio de la eficiencia y productividad de las pymes del sector Químico y Gráfico 

ayuda principalmente a tres entidades: asociaciones, empresas y Estado. Entre las 
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asociaciones se tiene a CAPEIPI, APROQUE (Asociación de Productores Químicos del 

Ecuador) y AIG (Asociación de Industriales Gráficos), para los cuales la presente 

investigación servirá como herramienta para el diseño de sus capacitaciones y asesorías 

técnicas, con el fin de ofrecer a sus asociados datos reales sobre el desempeño del 

sector Químico como Gráfico en términos de eficiencia y productividad. Por otro lado, los 

gerentes de las pymes del sector Químico y Gráfico se verán beneficiados con la 

presente investigación, ya que les permitirá conocer la eficiencia y productividad del 

sector del que forman parte; y sus tendencias, conocimiento que les facilitará la 

generación de estratégias, con el fin de aumentar dichos índices. Y el estado por su parte 

tiene el beneficio de contar con una herramienta que le permita comparar a las pymes de 

los diferentes sectores productores en términos de eficiencia y productividad, además de 

ser de utilidad al momento de crear políticas públicas de apoyo a las pymes del sector 

Químico y Gráfico, y también de otros sectores productores, con el fin de influir en el 

desarrollo económico del país. 

 

En los resultados de la presente investigación se visualizan pymes tanto del sector 

Químico como del sector Gráfico que fueron 100% eficientes durante todo el período en 

estudio, las cuales pueden ser consideradas como las pymes que emplean las mejores 

prácticas en gestión administrativa y sobre las que las pymes ineficientes podrían realizar 

benchmarking, adoptando las mejores prácticas del sector a sus procesos y de esta 

manera mejorar su índice de eficiencia. Por otro lado, hubieron pymes que no llegaron a 

formar parte de la frontera de eficiencia en ningún año del período 2010-2015, lo que 

evidencia que su plan de acción debería ser revisado y modificado con el fin de aumentar 

su porcentaje de eficiencia y llegar a formar parte de la frontera. 

 

La principal limitación que se presentó en la presente investigación fue el acceso a la 

información, ya que no todas las pymes están obligadas a subir estados financieros a la 

página de la Superintendencia de Compañías; y, tampoco se encuentran registradas en 

el portal. Pese a ello, el análisis de la eficiencia y la productividad en la pymes del sector 

Químico y Gráfico en el período 2010-2015 puede servir como base para la realización de 

otros estudios enfocado en los mismos sectores en un período distinto al 2010-2015 con 

el fin de realizar un análisis comparativo. Además, el mismo estudio puede ser realizado 

a otros sectores productores del país con el fin de conocer su desempeño y realizar un 

análisis comparativo entre sectores. También se puede emplear  un estudio de 

correlación entre las variables usadas con el fin de identificar si las variables se 

encuentran correlacionadas, o se puede aplicar la misma metodología con la selección de 
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otras variables de entrada con el fin de determinar si al escoger otras variables la 

eficiencia y productividad varía con los resultados de la presente investigación. Por otro 

lado se sugiere hacer un estudio sobre las políticas públicas implementadas en este 

período en el país a fin de conocer de que manera afectaron la eficiencia y productividad 

de las pymes del sector Químico y Gráfico (Martínez, Brambila, & García, 2013). 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Posterior al análisis de los resultados obtenidos en el estudio, se plantean las siguientes 

conclusiones y recomendaciones, como respuesta a la pregunta de investigación y a los 

objetivos planteados previamente. 

 

4.1. Conclusiones 

· La aplicación del Análisis Envolvente de Datos (DEA) a las pymes del sector 

productor Químico y Gráfico permitió conocer la eficiencia bajo las que se 

desempeñaron en el período 2010-2015. Evidenciando que, tanto el sector 

Químico como Gráfico no presentan una tendencia en su eficiencia en todo el 

período de estudio; sin embargo, a partir del año 2013 se puede observar una 

tendencia decreciente en la misma. Por lo que, al presentar los dos sectores la 

misma evolución en su eficiencia, indica que hubieron factores externos que 

afectaron de la misma forma el desempeño de las pymes. 

· Para el desarrollo de la investigación se contó con una muestra de 21 pymes para 

el sector Químico y 18 pymes para el sector Gráfico, cuya información fue 

obtenida de dos fuentes secundarias, la base de datos de la CAPEIPI y de la 

Superintendencia de Compañías; y, estados financieros (balance general y estado 

de resultados) subidos al portal de la Superintendecia de Compañías. 

· El Análisis Envolvente de Datos (DEA) y el índice de Malmquist, dejan a libertad 

del investigador la selección de variables de entrada y de salida, por lo que como 

variables de entrada de elegieron los activos fijos, gastos totales; y, sueldos y 

otras remuneraciones, ya que representan el factor humano y material que 

interviene en la capacidad de producción. Y como variable de salida las ventas, 

pues representan la generación de valor de las pymes y se deriva de la capacidad 

de producción. 

· En el sector Químico las pymes que formaron parte de la frontera de eficiencia 

varíaron año a año, tan solo 2 pymes se mantuvieron siendo eficientes en todo el  

período de estudio y 9 pymes nunca formaron parte de la frontera eficiente, lo que 

indica que mayor fue el número de pymes que se mantuvieron ineficientes durante 

este período. 

· En el sector Gráfico las pymes consideradas eficientes y que formaron parte de la 

frontera de eficiencia también variaron cada año, de las 18 pymes en estudio, tan 
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solo 3 se mantuvieron eficientes en el período 2010-2015, sin embargo en este 

sector 3 pymes nunca llegaron a ser eficientes en el mismo período, lo que indica 

que el número de pymes eficientes como ineficientes fue el mismo. 

· La aplicación del Índice de Malmquist (MPI) a las pymes del sector productor 

Químico y Gráfico permitío conocer su productividad en el período 2010-2015. En 

el sector químico se  evidencia una tendencia creciente del año 2011 al año 2014: 

sin embargo; para el año 2015 el sector presenta una disminución en su 

productividad, la cual puede ser influenciada por la disminución de eficiencia 

presentada el mismo año. 

· Se empleó el DEA bajo el modelo de escala de rendimientos variables (VRS) ya 

que las pymes del sector Químico y Gráfico se desempeñan en un entorno de 

competencia imperfecta. Y con orientación al output pues las ventas es la variable  

principal de generación de valor de las pymes. 

· Al obtener los resultados del DEA se observó la existencia de pymes que dentro 

del período de estudio 2010-2015 se mantuvieron ineficientes. En el sector 

productor Químico 9 pymes fueron ineficientes durante todo el período, 

representando el 43%  del total de pymes analizadas en dicho sector. En el caso 

del sector Gráfico 3 fueron las pymes ineficientes durante el mismo período, 

representando el 17% del total de pymes analizadas en el sector. Por lo que se 

puede puntualizar que el porcentaje de pymes ineficientes en el sector Químico 

fue mucho mayor que en el sector gráfico, sin embargo las pymes ineficientes de 

los dos sectores deben modificar su plan estratégico con el fin de incrementar sus 

niveles de eficiencia y productividad, dado que los resultados no presentan 

disminuciones drásticas no se recomienda empezar un proceso de liquidación de 

la empresa, a excepción de la pyme Química 1 cuyo porcentaje de eficiencia en el 

último año de estudio fue de 0,3%, valor muy cercano al cero, en este caso se 

recomienda una reingeniería de la empresa o el cese de funciones. 

· En los resultados de productividad los dos sectores productores presentan 

variaciones tanto en la evolución como en la dispersión de la productividad de las 

pymes en estudio, lo que puede ser influenciado por factores externos que afectan 

el desempeño interno de las pymes, pues al ser una empresa un sistema abierto, 

el entorno en el que se desenvuelven incide en su desempeño interno. 

4.2. Recomendaciones 

· Es importante para el estudio contar con información completa, ya que de esta 

manera se podría ampliar la muestra de estudio y con ello obtener resultados más 
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reales. Para ello se debería contar con un organismo que recopile información 

únicamente de las pequeñas y medianas empresas, y que sea la facilicitadora de 

información, para la realización de investigaciones académicas. 

· A pesar de la importancia de las pequeñas y medianas empresas en la economía 

del país, las investigaciones sobre esta temática no es amplia. Por lo que se 

deberían ampliar los resultados de esta investigación y profundizar el estudio 

sobre factores macro y micro económicos que afectan la eficiencia y productividad 

de las pymes. 

· Para posteriores estudios se deben tomar en cuenta las políticas públicas 

enfocadas en las pymes y el cambio de la matriz productiva; la cual busca 

impulsar la producción nacional, con el fin de determinar su insidencia en el 

desempeño de las pymes del sector Químico y Gráfico. 
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