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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio consiste en estimar distintas formas (convencionales y 
flexibles) funcionales de producción cafetera en Colombia, mediante frontera estocástica. Con 
los resultados, calcular y analizar las economías a escala por unidad cafetera (productores pe-
queños, medianos, grandes y sector general cafetero), así como obtener y evaluar la eficiencia 
técnica de los caficultores ubicados en Caldas, Quindío y Risaralda. 

ABSTRACT

This article is an empirical study about flexible and conventional functional forms of coffee pro-
duction, minflex Laurent Translog function econometrically has been established in Colombia 
coffee zone for the farm size (smallholders, medium and large farms, general sector), using a 
stochastic frontier model through standard maximum likelihood method. Likewise, their returns 
to scale and technical efficiency were derived. 

Palabras clave: función de producción cafetera, pequeños; medianos; grandes y sector gene-
ral de caficultores, frontera estocástica de producción, economías a escala, eficiencia técnica.
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INTRODUCCIÓN 

Colombia es el tercer productor cafetero y 
principal agricultor de café arábica lavado 
mundial (Banco Mundial, 2002). Desde 1870 
empezó a desarrollar su producción comercial 
y actualmente representa el 2% del producto 
interno bruto nacional (PIB). Según la Fede-
ración Nacional de Cafeteros de Colombia, 
existen aproximadamente 560.000 fincas de-
dicadas a cultivar café y en estas se encuentran 
pequeños4(minifundistas), medianos5 (campe-
sinos) y grandes productores6 (empresariales). 

Razón por la cual, el sector es importante en 
la economía, cultura y ámbito social colom-
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biano. Bajo estas circunstancias y para de-
terminar adecuadamente las economías a 
escala, por unidad de producción (pequeños, 
medianos, grandes y sector general), estable-
cer la eficiencia técnica (ET) y diseñar con los 
resultados recomendaciones que puedan me-
jorar la productividad en la actividad, el obje-
tivo principal del estudio consiste en estimar, 
mediante frontera estocástica (FE), la forma 
funcional de producción cafetera en los de-
partamentos de Caldas, Quindío y Risaralda 
(Colombia). 

Lo anterior, porque en el eje cafetero co-
lombiano falta información estadística mi-
croeconómica sobre la actividad que limita la 

1	 Para efectos de citación citar la Revista Colombiana de Estadística. Publicado por primera vez en la Revista Colombiana de Estadística, 
Junio 2011, Volumen 34, No 2, pp. 377 a 402

2 	 Jorge Andrés Perdomo: Profesor de Econometría, Facultad de Economía, Universidad de los Andes, Colombia, e-mail: jor-perd@unian-
des.edu.co, jperdomo@teknidataconsultores.com . Dirección postal: Carrera 1 No.18ª-10 Edificio W, piso siete, Bogotá, Colombia. 

	 Darrell Lee Hueth: Profesor Emérito, Departamento de Economía Agrícola y Recursos Naturales, Universidad de Maryland, Estados Uni-
dos, 2200 Symons Hall, College Park, MD 20742, U.S.A. e-mail: dhueth@arec.umd.edu.

3 	 Corresponde a los autores: agradecemos al profesor Andrés L. Medaglia (profesor asociado al Departamento de Ingeniería Industrial 
de la Universidad de Los Andes) por los comentarios brindados a nuestro trabajo. Igualmente a los cuatro árbitros que con su trabajo 
voluntario, cuidadoso y observaciones constructivas contribuyeron sin duda a mejorar el resultado final del presente artículo significativa-
mente. Finalmente a Tania Paola Barraza Gonzalez (Matemática de la Universidad de Atlántico-Barranquilla) por realizar voluntariamente 
la edición final del documento en LaTeX. 

4 	 El 64% de los caficultores son minifundistas con menos de media hectárea sembrada en café (Comisión de Ajuste de la Institucionalidad 
Cafetera, 2002, pág. 17).

5 	 El 31% de los productores corresponden a unidades empresariales cafeteras campesinas con un promedio de 2,2 hectáreas sembradas 
en café (Comisión de Ajuste de la Institucionalidad Cafetera, 2002, pág. 17).

6 	 Los cafeteros empresariales son el 5% del total de unidades productivas, con fincas que fluctúan entre 7 y 35 hectáreas cultivadas en café 
(Comisión de Ajuste de la Institucionalidad Cafetera, 2002, pág. 17).
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elaboración de un diagnóstico y análisis mi-
croeconómico confiable del sector y caficulto-
res colombianos. Por consiguiente, disminuye 
las probabilidades de éxito para cualquier 
estrategia dirigida a ellos. Así, profundizar el 
tema permitirá diseñar políticas y programas 
institucionales acertados y pertinentes (García 
& Ramírez, 2002, pág. 74). Adicionalmente, 
en la zona existen hipótesis sobre fragmenta-
ción de tierras cafeteras y diversificación de 
cultivos (Guhl, 2004, pág. 141). 

Todos estos factores posiblemente están dis-
minuyendo la eficiencia, productividad y 
competitividad del grano en Colombia; oca-
sionando altos costos de producción, compa-
rado con Vietnam y Brasil. Por consiguiente, 
para el diseño de políticas apropiadas al sec-
tor debe estimarse una función de producción 
cafetera correcta desde la perspectiva mi-
croeconómica y econométrica. En este senti-
do, conviene especificar una forma funcional 
adecuada que no afecte significativamente 
los resultados y análisis de las economías a 
escala y eficiencia técnica, obtenidas median-
te el método paramétrico de frontera estocás-
tica (Konstantinos, Kien, & Vangelis, 2003). 

Finalmente, para alcanzar estadística y eco-
nométricamente lo expuesto, el documento 
se encuentra divido de la siguiente manera: 
la sección II, comprende el estado del arte 
mediante una revisión literaria nacional e in-
ternacional en el tema. La sección III, presen-
ta el marco teórico y metodológico con los 
aspectos más destacados sobre formas fun-
cionales de producción y frontera estocástica. 
La sección IV, contiene resultados empíricos 
y por último en la V están expuestas las con-
clusiones y sugerencias derivadas del trabajo.

LITERATURA RELACIONADA 

La literatura sobre eficiencia productiva o 
técnica en la actividad cafetera colombiana 
está surgiendo (Perdomo, 2006; Perdomo & 
Hueth, 2010). Igualmente, la técnica de fron-
tera estocástica (FE) no ha sido aplicada en el 
sector con el fin de estimar formas funcionales 
de producción, economías a escala y eficien-
cia técnica, para diseñar políticas que ayuden 
a mejorar los rendimientos en el cultivo del 
grano. No obstante, Perdomo et al. (2007) y 
Perdomo y Mendieta (2007) obtuvieron la efi-
ciencia técnica y asignativa mediante el mé-
todo no paramétrico DEA (análisis envolvente 
de datos) en la zona cafetera de Colombia. 
Para nuestro conocimiento, hay pocos estu-
dios nacionales al respecto.

Sin embargo, internacionalmente existe una 
amplia investigación empírica sobre la eficien-
cia económica de agricultores para países de-
sarrollados y en desarrollo utilizando FE (Kum-
bhakar, 1993; Battese & Broca, 1991; Reinhard 
et al., 1999; Thanda & Matthias, 1999; Donnell 
& Griffiths, 2006; Lohr & Park, 2006). Aunque 
en producción cafetera la evidencia empírica 
indica que para medir eficiencia los autores se 
han centrado especialmente en especificar y es-
timar funciones translogarítmica y Cobb-Dou-
glas (Coelli & Fleming, 2003; Saravia, 2007; 
Wollni, 2007, Cárdenas et al., 2005).

Por consiguiente, sólo dos estudios llevados a 
cabo en las fincas de olivo griegas (Konstanti-
nos, Kien, & Vangelis, 2003) y agricultura de 
Estados Unidos (Ornelas, Shumway, & Ozu-
na, 1994) consideraron los efectos sobre la 
medidas de economías a escala y eficiencia 
obtenidas desde la técnica paramétrica de 
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Donde b0, b1, b2, b3 y b4 describen a nivel 
general los respectivos parámetros en cada 
modelo; sin embargo, su valor e interpreta-
ción difiere en cada función. Por ejemplo, b0, 
b1, b2, b3 y b4 toma distintos valores e inter-
pretaciones entre la formas Cobb-Douglas, 
cuadrática generalizada o cuadrática raíz 
cuadrada, significando elasticidades en la 
primera mientras en las generalizadas carece 
de definición por ser funciones no lineales. 
Igualmente, es importante resaltar que los va-
lores y signos de los coeficientes estimados 
de las funciones no lineales (convencionales 
y flexibles) carecen de interpretación directa. 

Adicionalmente, tampoco puede inferirse al-
gún tipo de conclusión sobre la intensidad y 
relevancia entre un insumo y café producido 
si los signos parciales de los parámetros es-
timados resultan negativos en los términos 
cuadráticos e interacciones y estadísticamente 
no significativos. Ante esto, para las funciones 
no lineales (convencionales y flexibles) deben 
calcularse los efectos marginales, elasticida-
des y economías a escala con su respectiva 
desviación estándar10, y así determinar la im-
portancia y relación (directa o inversa, parcial 
y conjunta) entre los insumos y producción 

frontera estocástica por elegir formas funcio-
nales de producción inapropiadas. Análisis, 
que no ha sido realizado nacional e interna-
cionalmente en producción cafetera, como 
consecuencia estos trabajos están estrecha-
mente relacionados con nuestro documento. 
Finalmente, mediante análisis envolvente de 
datos (DEA), Joachim et al. (2003), Ríos y 
Shively (2005) y Mosheim (2002) estimaron 
la eficiencia técnica en fincas productoras de 
café en Costa de Marfil (África), Vietnam y 
Costa Rica, respectivamente.

FUNCIONES DE PRODUCCIÓN Y FRON-
TERA ESTOCÁSTICA 

Esta sección comprende el marco teórico mi-
croeconómico y metodológico sobre frontera 
estocástica para analizar la producción por 
unidad productiva y sector cafetero colom-
biano. Así, la relación entre la cantidad de 
insumos (hectáreas cultivadas -x1i-, mano de 
obra utilizada -x2i-, maquinaria requerida -x3i- 
y fertilizantes aplicados -x4i-) y producción de 
café (qi, cantidad de café en arrobas para el 
año 2003)7 bajo formas funcionales conven-
cionales8 y flexibles (Diewert, 1974) pueden 
apreciarse en el Cuadro 19.

7 	 El subíndice i define el corte transversal y tamaño de la muestra, desde la finca 1 hasta la 999 (i=1,2,...,999), para los insumos (x1i, x2i, 
x3i y x4i) y producción (qi) especificados.

8 	 Generalmente simplifica el modelo mediante el análisis de uno o dos insumos (x1i y x2i).
9 	 Asumiendo dos insumos de producción (x1i y x2i) para simplificar y facilitar su comprensión, teniendo en cuenta que la evidencia empírica 

expuesta en la sección IV implicó los cuatro principales insumos empleados en el cultivo de café (hectáreas cultivadas -x1i-, mano de obra 
utilizada -x2i-, maquinaria requerida -x3i- y cantidad de fertilizantes aplicados -x4i-). Igualmente, en el Cuadro 1, Ln describe el logaritmo 
natural de la respectiva variable.

10 	 Como ejemplo para x1i y x2i, los efectos marginales y elasticidades están dados por         y        y              y             , respectivamente; la 
	
	 economía a escala es concebida de sumar las elasticidades parciales, por consiguiente si es mayor a uno exhibe rendimientos crecientes, 

menor a uno decrecientes e igual a uno constantes a escala. Una vez los resultados, la significancia estadística de las elasticidades puede 
inferirse con el respectivo valor de la desviación estándar asociada a cada coeficiente implicado en su cálculo y multiplicado respectiva-
mente por los valores promedios (x1i y x2i) de la variables involucradas en el mismo; véase más detalles en Greene (2002, 104) y apéndice 
de este documento.

∂q1

∂x1i

∂q1

∂x2i

x1i
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x2i
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∂q1

∂x1i

∂q1
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cafetera (Greene, 2002, págs. 103-104). 
Prosiguiendo la descripción del Cuadro 1, q 
y l son los coeficientes de transformación no 
lineales para la función cuadrática generali-
zada Box-Cox y r representa el parámetro de 
sustitución, cuyo valor determina la elastici-
dad de sustitución constante (ESC o s) en su 
presentación convencional y flexible (Chiang, 
1984, pág. 426). 

Por consiguiente, con los datos microeconó-
micos (insumo-producción) disponibles sobre 
los caficultores en el eje cafetero colombiano 
y mediante el método de frontera estocásti-
ca pueden estimarse las formas funcionales 
exhibidas en el Cuadro 1, y con sus resulta-
dos determinar las economías a escala y efi-
ciencia técnica para los pequeños, medianos, 
grandes y sector general de cafeteros. 

Cuadro 1. Funciones de producción convencionales y flexibles

Funciones de producción convencionales

Proporciones fijas - Leontief 	 (s = 0, r     -∞): qi = mín(b1x1i , b2x2i )     b1, b2 > 0, ESC (s) 

Cobb-Douglas (CD) 	 (s = 1, r = 0): qi = f(x1i , x2i ) = b0 x1i  x2i           b0 , b1 , b2 > 0

ESC (Elasticidad de Sustitución Constante, s)	 qi = f(x1i , x2i ) = [b1 x1i + b2 x2i]           r ≤ 1, r ≠ 0, r     -∞, s > 0	

Cuadrática	 qi = f(x1i , x2i ) = b1 x1i x2i + b2 x1i + b3 x2i 

Funciones de producción flexibles

Leontief generalizada (Diewert)	 qi = b0 + 2b1   x1i + 2b2   x2i + 2b3     x1i x2i	

Translogarítmica	 Lnqi = b0 + b1Lnx1i + b2 Lnx2i + b3     Lnx1i + b4     Lnx2i + b5Lnx1i + Lnx2i

Cuadrática generalizada	 qi = b0  + b1 x1i + b2 x2i + b2         x1i x2i

Cuadrática, raíz cuadrada (CRC)	 qi = [b0  + 2b1 x1i + 2b2 x2i + b2 x1i x2i]
0,5

Cuadrática generalizada Box-Cox	            = b0  + b1           + b2           + b3

ESC, multifactores	 qi = [b1 x1i + b2 x2i + b3 x3i + b4 x4i ]

s se refiere a la elasticidad de sustitución constante (esc) y r al parámetro de sustitución; así cada forma funcional depende de los 
valores tomados por estos coeficientes. 

	 -1 < r < 0     s > 1
s =          , si 	 r = 0     s =1
	 0 < r < ∞    s < 1

Para más detalles véase Chiang (1984, pág. 426) y Nicholson (2002, págs. 280-284).
Fuente: autores a partir de Nicholson (2002), Diewert (1974), Konstantinos et al. (2003), Perdomo (2011; 2010, págs. 56-57), 
Mendieta y Perdomo (2008, pág. 88).
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Frontera estocástica 

La frontera estocástica (FE) consiste en ajustar 
las formas funcionales de producción descri-
tas en el Cuadro 1 utilizando técnicas eco-
nométricas mediante máxima verosimilitud. 
Es una aproximación paramétrica propuesta 
por Aigner, Lovell y Schmidt (1977) y Meesen 
y Van den Broeck (1977). En este sentido y 
de manera simplificada la eficiencia técnica 
resulta gráficamente (véase Figura 1) encon-
trado la función distancia entre el valor ob-
servado (x-q, punto B) y óptimo derivado del 
modelo econométrico (x-q*, punto A), para la 
cantidad insumo-producción cafetera. Indi-
cando que con la misma intensidad del factor 
(x) es posible lograr una mayor producción 
(q*), o disminuyendo su monto (x*) obtiene la 
cantidad actual de café (q). 

en Colombia puede obtenerse mediante fron-
tera estocástica, especificando previamente 
una forma funcional de producción adecua-
da como las presentadas en el Cuadro 1. De-
bido a que los resultados de las economías 
a escala y eficiencia técnica, derivados del 
método FE, son sensibles a la elección y esti-
mación funcional (Konstantinos et al., 2003; 
Rosales, et al., 2010, págs. 14-18).

qi = f(x1i, x2i, x3i, x4i, b) + hi, donde
 hi = ni - mi	 (1)

Así, siguiendo el esquema de Aigner et al. 
(1977, pág. 7), a nivel general la frontera es-
tocástica es representada en la ecuación 1 
para cualquier función (f) de producción ca-
fetera convencional o flexible en el Cuadro 
1. Igualmente, qi indica la cantidad de café 
conseguido por la finca i (i=1, 2,., 999); x1i, 
x2i, x3i, y x4i son los principales insumos apli-
cados en la actividad, como fueron descritos 
inicialmente en esta sección.

b es un vector de parámetros a ser estimado 
empleando máxima verosimilitud que difiere 
en tamaño, resultados e interpretación depen-
diendo de la función especificada y estimada 
en el Cuadro 1 y hi hace referencia al compo-
nente estocástico compuesto por los elemen-
tos independientes ni y ui. Procedimiento que 
permite calcular el nivel máximo producido 
de café (qi ) como lo representa la Figura 1.

Adicionalmente, almacena las variaciones alea-
torias11 de la producción cafetera (qi), es si-

Figura 1. Función distancia

Fuente: Reinhard, et al. (1999, pág. 51).

ˆ

*

ˆ

11 	 Se refiere a eventos independientes de la producción cafetera, que no pueden controlar directamente los productores (cambio de políticas de 
tipo institucional en los mercados, volatilidad de los precios de café, incertidumbre, riesgo, clima desfavorable, desastres naturales, entre otros).

Asimismo, la medida de eficiencia técnica 
para cada caficultor por unidad productiva 
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métrica e independientemente distribuido (iid) 
con media cero y varianza constante [ni   N 
(0, s2)] tomando valores positivos y negativos 
hacia el infinito (-∞ < ni ≤ ∞). Mientras ui 

acumula la ineficiencia técnica12 observada 
en la caficultura (q1), es un término asimétrico 
iid [ui ≥ 0  N(0, s2)] mayor a cero e indepen-
diente de ni. 

Entonces, dadas estas características de hi 
los estimadores (b) de la frontera estocástica 
deben obtenerse mediante máxima verosimi-
litud, con el fin de conseguir parámetros efi-
cientes, insesgados y consistentes (Aigner et 
al., 1977, 8). Por consiguiente, el logaritmo 
de la función de verosimilitud (Lnf) es: 
 
Lnf(s2 , b) = -    Ln(2p) -    Ln(s2)+ ∑Ln[1 - j(zi)] - 

       ∑ [qi - f(x1i, x2i, x3i, x4i, b)]2 	 (2)

Donde, n denota el número de observaciones 
o fincas cafeteras encuestadas (999), s2 13 la 
varianza del modelo y j(zi)

14 la distribución 
normal estándar acumulada. En la cual gam-
ma (g)15 representa el parámetro de eficiencia 
proveniente de las fuentes (ni y ui) del error (hi) 
en la ecuación (1). En este sentido, cuando el 
efecto aleatorio predomina (s2    0 y g = 0) sig-

nifica eficiencia o ausencia de ineficiencia téc-
nica. Indicando, que los caficultores emplean 
adecuadamente la cantidad de insumos maxi-
mizando su producción, ubicados en cualquier 
sitio (punto A) sobre la frontera de la Figura 1. 

Sin embargo, simultáneamente puede exis-
tir ineficiencia por eventos inesperados en el 
cultivo de café porque la varianza aleatoria 
posiblemente tienden a infinito (s2   ∞) y es 
predominante, haciendo hi que converja a 
una distribución normal. Caso contrario ocu-
rre, cuando la variación del componente asi-
métrico (ui) tiende a infinito (s2    ∞ y g ≥ 1), 
la ineficiencia técnica es la principal fuente de 
variación en el modelo. 

En otras palabras, la cantidad de café produ-
cido por gran parte de las fincas están ubi-
cados debajo de la frontera en la Figura 1 
(punto B). Describiendo un comportamiento 
inefectivo de los caficultores en el manejo de 
sus factores productivos, porque con esta can-
tidad de insumos pueden alcanzar mayor pro-
ducción o reduciendo su intensidad mantener 
la cuantía observada de café cultivado. No 
obstante, la evidencia de eficiencia técnica se 
establece a través del estadístico de razón de 
verosimilitud (RV)16 probando la hipótesis nula 
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12 	 Dada por los insumos o variables de producción que pueden controlar los cafeteros, como la cantidad e intensidad de factores utilizados 
para producir.

13	 s2 = s2 + s2

14	 zi =

15	 g =      =

16	 RV = -2(LnfR - LnfNR); RV      X0 +    X1, donde Lnf es el logaritmo de la función de verosimilitud, R el subíndice hace referencia al modelo 

restringido (con g = 0 ), NR el no restringido (con g ≠ 0) y     X0
 +         X1

  a la distribución asintótica que resulta de combinar las distribu-

ciones Ji-Cuadrado con cero y un grado de libertad, respectivamente (Coelli, 1995, pág. 252).
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sobre el parámetro de eficiencia (H0: g = 0). 
Por consiguiente, si es rechazada H0 la res-
pectiva unidad productora de café opera con 
ineficiencia técnica. 

ETi =     =                                   = e-u 	 (3)

Adjuntamente, la frontera estocástica permite 
encontrar el nivel de eficiencia técnica (ETi), 
como es representado en la ecuación (3) (Ba-
ttese & Coelli, 1988) para cada finca cafetera 
i (i=1, 2,., 999). La cual, se concibe mediante 
la relación entre el producto conseguido (qi) 
y el máximo a alcanzarse (qi ) con eficiencia 
técnica (ui = 0). En otras palabras, represen-
ta la proporción entre la producción actual 
respecto a la potencial si los caficultores utili-
zaran eficientemente la cantidad de insumos 
requeridos en la actividad; por tanto contiene 
valores entre cero y uno (0 ≤ ETi ≤ 1). Así, 
cuando ETi tiende o equivale a uno (ETi       1) 
significa que el caficultor exhibe eficiencia 
técnica, mientras si su valor es menor a uno o 
cercano a cero (ETi        0) es considerado inefi-
ciente. De esta manera, puede establecerse 
el productor cafetero más eficiente entre los 
pequeños, medianos, grandes y sector gene-
ral cafetero colombiano. 

No obstante, una de las grandes dificultades 
para estimar la frontera estocástica es selec-
cionar una función de producción apropia-
da como cualquiera de las expresadas en el 
Cuadro 1. Porque la forma funcional afecta 
considerablemente los resultados para las 
elasticidades, economías a escala, paráme-
tro de eficiencia (g)17 y (Konstantinos, Kien, 
& Vangelis, 2003). Ante esto, el menor valor 
del criterio de Akaike18 (AIC), elegido entre 
las distintas funciones de producción cafete-
ras estimadas, determinará la forma funcio-
nal adecuada con la cual se establecieran los 
resultados y conclusiones del estudio. 

DATOS Y ANÁLISIS EMPÍRICO 

Los datos para este estudio fueron concebi-
dos a partir de información primaria de la en-
cuesta cafetera aplicada en 99919 fincas de 
los departamentos de Caldas, Quindío y Ri-
saralda por la Facultad de Economía-Centro 
de Investigaciones Sobre el Desarrollo Econó-
mico (CEDE) de la Universidad de los Andes20 
(entre marzo y abril de 200421). El formulario 
contiene las principales características22 sobre 
los diferentes caficultores23 entrevistados, en-
tre las cuales están las variables relacionadas 

*

→

→

17 	 Dado que el parámetro de eficiencia es muy sensible a la forma funcional especificada conllevando a resultados espurios, cometer errores 
tipo I y II en las pruebas de hipótesis y sobre valorando o subestimado la medida de eficiencia técnica (ETi). 

18 	 AIC = -2       + 2    , donde Lnf es el logaritmo de la función de verosimilitud, n el número de observaciones y k número de parámetros 
estimados.

19 	 Información de Corte Transversal. Finalmente solo se trabajaron con 990 observaciones y fueron eliminadas nueve inconsistentes.
20 	 Financiado con Recursos de la Universidad de Maryland, bajo la dirección del profesor Darrell Hueth con el apoyo de la Federación Na-

cional de Cafeteros de Colombia y la valiosa colaboración de Diego Pizano, Julián García, Alfonso Ángel Uribe, Óscar Jaramillo García 
y Omar Acevedo Chamorro.

21 	 La encuesta se aplicó en el año 2004, recolectando la información de los cafeteros para el año 2003. Hasta el momento, no se cuenta 
con más información microeconómica de este tipo en las mismas fincas entrevistadas y otros periodos. Tampoco, ninguna entidad cafetera 
la recolecta para otra muestra en Colombia. 

22 	 Socioeconómicas, producción del grano y otras actividades en la finca, financieras, relacionadas con la asistencia técnica, geográficas, 
ambientales, propias y entorno de la finca o vivienda cafetera.

Lnf
n

k
n

qi
qi

*
e

ˆf(x1i , x2i , x3i , x4i , b) + ni - ui
i

ef(x1i , x2i , x3i , x4i , b) + ni
ˆ
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con producción de café tomadas para este 
trabajo. Por consiguiente la variable depen-
diente es la producción anual de café (qi) 
medida en arrobas (por 25 Kg), la cantidad 
de insumos empleados en la actividad e in-
cluidos como variables explicativas: tierra 
(hectáreas dedicadas al cultivo del grano), 
trabajo total (incluye trabajadores perma-
nentes, temporales, casuales, núcleo fami-
liar y contratos por labores24; medida en 
cantidad de gente empleada), fertilizantes 
(incluye nitrógenos, fósforo, potasio y otros; 
medido en Kg) y maquinaria (cantidad de 
herramientas). 

De acuerdo con lo anterior y con Greene 
(2002, pág. 104) es incorrecto en funcio-
nes no lineales o flexibles, como la Translo-
garítmica Minflex Laurent (véase Cuadro 3), 
analizar la relevancia de los estimadores, in-
terpretar sus resultados directamente e inferir 
algún tipo de afirmación sobre si el compor-
tamiento e intensidad de los insumos cafete-
ros son complementarios, sustitutos o exhiben 
productividad marginal decreciente según los 
signos (negativos o positivos) parciales de los 
parámetros en los términos cuadráticos e in-
teracciones del modelo estimado.

Razón por la cual, el Cuadro 2 presenta las 
elasticidades y economías a escala derivadas 
de la función ajustada Translogarítmica Min-

flex Laurent (véase Cuadro 3) para los peque-
ños caficultores, que deben calcularse con el 
fin de entender apropiadamente la incidencia 
de los principales insumos empleados (tierra, 
trabajo, fertilizantes y maquinaria) sobre la 
producción del grano y su rendimiento. 

En este sentido, la elasticidad del factor tierra 
lo revela como el insumo más importante (al 
1% de significancia) en las pequeñas unida-
des cafeteras. Reflejando un incremento de 
0,81% en la producción del grano cuando 
las hectáreas cultivadas de café aumentan 
1%. Seguido por la intensidad de fertilizantes 
y maquinaria (relevantes al 1% de significan-
cia), porque ampliando su uso parcialmente 
en 1% la producción crece 0,69% y 0,13%, 
respectivamente. 

Sin embargo, la cantidad de trabajo es la 
menos importante (significativa al 1% de sig-
nificancia) y contrariamente el rendimiento 
del cultivo disminuye 0,30% por incrementar 
el factor en 1%. Adicionalmente, este grupo 
de caficultores exhibe rendimientos crecien-
tes a escala en su actividad productiva dado 
que aumentar simultáneamente en 1% la tie-
rra, el trabajo, los fertilizantes y la maquina-
ria incrementa la producción en 1,33%. Por 
otra parte, basados en el método de frontera 
estocástica estimado mediante máxima vero-
similitud, el Cuadro 3 presenta las estimacio-

23 	 Pequeños (entre 0 y 2,1 hectáreas productivas en café, 662 observaciones en la encuesta equivale a 66,87% de la muestra total), media-
nos (entre más de 2,1 y 6,9 hectáreas productivas en café, 250 observaciones en la encuesta equivale a 25,25% de la muestra total) y 
grandes (más de 6,9 hectáreas productivas en café, 78 observaciones en la encuesta equivale a 7,88% de la muestra total). Lo anterior, 
guarda las mismas proporciones poblacionales puntualizadas por la Comisión de Ajuste de la Institucionalidad (2002) descritas en los 
pies de páginas 4, 5 y 6 de la sección I del presente documento. 

24 	 Incluyendo todas las actividades de la finca relacionadas con: arado, fertilización, fumigación con químicos, cosechas, riego, podar ma-
leza, transporte, administración y otros servicios.
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nes25 de las funciones en el Cuadro 1 para 
los pequeños caficultores en la zona. Donde, 
puede observarse como la forma funcional 
de producción cafetera afecta el valor y rele-
vancia estadística del parámetro de eficiencia 
(g), promedio de eficiencia técnica (ET) y eco-
nomías a escala (véase Cuadro 2); debido a 
sus diferentes resultados bajo cada frontera. 
 
Por consiguiente, la función Translogarítmica 
Minflex Laurent es la función ajustada a los 
pequeños caficultores porque el valor del cri-
terio Akaike (1.178) fue el menor, comparado 
con el de las otras funciones convencionales 
y flexibles. Asimismo, el parámetro de efi-
ciencia (g = 0,993) y varianzas (s2 y s2) son 
determinantes (al 5% y 1% de significancia), 
indicando ineficiencia técnica (ui) y aleatoria 
(ni) con efectos negativos sobre la producción 
del grano de los pequeños cafeteros. En otras 
palabras si ui y ni aumentan individualmente 
1%, en promedio la producción de ellos dis-
minuye anualmente 1,74% y 1,73% respecti-
vamente. Igualmente lo muestra el promedio 
de eficiencia técnica (71%) logrado por este 
grupo de cultivadores de café, el cual fue in-
ferior al 100%. 

Finalmente, a partir de la función de produc-
ción Translogarítmica Minflex Laurent fue ob-
tenido el nivel de eficiencia técnica (ETi), de 
acuerdo con la ecuación 3, por cada peque-
ño caficultor y su distribución puede apreciar-
se en la Figura 2. Donde se observa sesgo 
negativo, implicando que la mayor parte de 
los pequeños caficultores están ubicados por 

25 	 En Stata 9 (frontera estocástica) y Eviews 4.1 (Box-Cox), utilizando errores estándar robustos y mínimos cuadrados generalizados para 
remover Heteroscedasticidad.

encima del promedio de ET (71%) y debajo 
de la eficiencia máxima (100%). Únicamente, 
entre 80 y 100 productores de todo el grupo 
consiguen un máximo de eficiencia técnica 
del 80% con un 20% restante a mejorar, pero 
ninguno alcanza el 100% de ET.

De acuerdo con los criterios examinados en 
los pequeños productores de café, se conti-
nuara en este sentido el análisis de los resul-
tados para los medianos y grandes cafeteros, 
y sector general de caficultores en este es-
tudio. Así, el Cuadro 4 presenta las elasti-
cidades y economías a escala derivadas de 
la función ajustada Translogarítmica Minflex 
Laurent (véase Cuadro 5) para los medianos 
caficultores. Calculadas, con el fin de en-
tender apropiadamente la incidencia de los 

n u

Figura 2. Eficiencia técnica de los pequeños 
productores de café*

* El eje X representa el porcentaje de ET y el Y la frecuencia (el 
número de caficultores) a la cual le corresponde el valor de ET 
en el eje X. Estas mismas relaciones se aprecian más adelante en 
las figuras de medianos, grandes y sector general de productores.
Fuente: Cálculo de los autores.
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principales insumos empleados (tierra, traba-
jo, fertilizantes y maquinaria) sobre la produc-
ción del grano y su rendimiento. 

En este sentido, la elasticidad del factor tierra 
lo revela como el insumo más importante (al 
1% de significancia) en las medianas unida-
des cafeteras. Reflejando un incremento de 
0,71% en la producción del grano cuando 
las hectáreas cultivadas de café aumentan 
1%. Seguido por la intensidad de trabajo, fer-
tilizantes y maquinaria (relevantes al 1% de 
significancia), porque ampliando su uso par-
cialmente en 1% la producción crece 0,20%, 
0,18% y 0,12% respectivamente. 

Adicionalmente, este grupo de caficultores 
exhibe rendimientos crecientes a escala en 
su actividad productiva dado que aumentar 
simultáneamente en 1% la tierra, el trabajo, 
los fertilizantes y la maquinaria incrementa 
la producción en 1,21%. Por otra parte, ba-
sados en el método de frontera estocástica 
estimado mediante máxima verosimilitud, el 
Cuadro 5 presenta las estimaciones de las 
funciones en el Cuadro 1 para los medianos 
caficultores en la zona. Donde, puede obser-
varse como la forma funcional de producción 
cafetera afecta el valor y relevancia estadísti-
ca del parámetro de eficiencia (g), promedio 
de eficiencia técnica (ET) y economías a esca-
la (véase Cuadro 4); debido a sus diferentes 
resultados bajo cada frontera. 

Por consiguiente, la función Translogarítmi-
ca Minflex Laurent es la función ajustada a 
los medianos caficultores porque el valor del 
criterio Akaike (358) fue el menor, compara-
do con el de las otras funciones convencio-
nales y flexibles. Asimismo, el parámetro de 

eficiencia (g = 1,93) y varianzas (s2 y s2) son 
determinantes (al 5% y 1% de significancia), 
indicando ineficiencia técnica (ui) y aleatoria 
(ni) con efectos negativos sobre la producción 
del grano de los medianos cafeteros. En otras 
palabras si ui y ni aumentan individualmente 
1%, en promedio la producción de ellos dis-
minuye anualmente 1,05% y 2,36% respecti-
vamente. Igualmente lo muestra el promedio 
de eficiencia técnica (66%) logrado por este 
grupo de cultivadores de café, el cual fue in-
ferior al 100%. 

Finalmente, a partir de la función de produc-
ción Translogarítmica Minflex Laurent fue ob-
tenido el nivel de eficiencia técnica (ETi), de 
acuerdo con la ecuación 3, por cada media-
no caficultor y su distribución puede apreciar-
se en la Figura 3. Donde se observa sesgo 
negativo, implicando que la mayor parte de 
los medianos caficultores están ubicados por 
encima del promedio de ET (66%) y debajo 
de la eficiencia máxima (100%). Únicamente, 
entre 40 y 45 productores de todo el grupo 

n u

Figura 3. Eficiencia técnica de los medianos 
productores de café

Fuente: Cálculo de los autores.
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consiguen un máximo de eficiencia técnica 
del 70% con un 30% restante a mejorar, pero 
ninguno alcanza el 100% de ET.

Prosiguiendo el análisis, el Cuadro 6 presenta 
las elasticidades y economías a escala deri-
vadas de la función ajustada Translogarítmi-
ca Minflex Laurent (véase Cuadro 7) para los 
grandes caficultores. Calculadas, con el fin 
de entender apropiadamente la incidencia 
de los principales insumos empleados (tie-
rra, trabajo, fertilizantes y maquinaria) sobre 
la producción del grano y su rendimiento. En 
este sentido, la elasticidad del factor traba-
jo lo revela como el insumo más importante 
(al 1% de significancia) en las grandes uni-
dades cafeteras. Reflejando un incremento de 
0,78% en la producción del grano cuando 
la mano de obra aumenta 1%. Seguido por 
la intensidad de fertilizantes (relevante al 1% 
de significancia), aunque el rendimiento del 
cultivo disminuye 0,58% por incrementar el 
factor en 1%. 

Sin embargo, la cantidad de maquinaria y tie-
rra resultaron irrelevantes (no significativas al 
1%, 5% y 10% de significancia) en el cultivo 
de los grandes caficultores. Adicionalmente, 
este grupo exhibe rendimientos decrecientes 
a escala en su actividad productiva dado que 
aumentar simultáneamente en 1% la tierra, el 
trabajo, los fertilizantes y la maquinaria incre-
menta la producción en 0,26%. 

Por otra parte, basados en el método de fron-
tera estocástica estimado mediante máxima 
verosimilitud, el Cuadro 7 presenta las es-
timaciones de las funciones en el Cuadro 
1 para los grandes caficultores en la zona. 
Donde, puede observarse como la forma fun-

cional de producción cafetera afecta el valor 
del parámetro de eficiencia (g), promedio de 
eficiencia técnica (ET) y economías a escala 
(véase Cuadro 6); debido a sus diferentes re-
sultados bajo cada frontera. Por consiguiente, 
la función Translogarítmica Minflex Laurent es 
la función ajustada a los grandes caficultores 
porque el valor del criterio Akaike (84) fue el 
menor, comparado con el de las otras funcio-
nes convencionales y flexibles. Asimismo, el 
parámetro de eficiencia (g = 0,03) y varian-
zas (s2 y s2) no son determinantes (al 5% y 1% 
de significancia).

Lo anterior indica su eficiencia técnica (ui) 
igualmente lo evidencia el promedio de efi-
ciencia técnica ubicado en 100%, signifi-
cando que este grupo opera con eficiencia 
técnica aunque no aleatoria (ni). Esta última 
tiene efectos negativos sobre la producción 
del grano de los grandes cafeteros, en otras 
palabras si ni aumentan 1%, en promedio la 
producción de ellos disminuye anualmente 
2,20%.

Finalmente, a partir de la función de produc-
ción Translogarítmica Minflex Laurent fue ob-
tenido el nivel de eficiencia técnica (ETi), de 
acuerdo con la ecuación 3, para cada grande 
caficultor y su distribución puede apreciarse 
en la Figura 4. Donde se observa que todos 
los grandes productores logran el máximo de 
eficiencia técnica del 100%. Nuevamente, 
determina la ausencia de ineficiencia técnica 
en este grupo.

Una vez estimada las funciones de produc-
ción por tamaño de caficultor, son agrupadas 
las tres muestras para obtener los resultados 
del sector general. Así, el Cuadro 8 presenta 

n u
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sus elasticidades y economías a escala deri-
vadas de la función ajustada Translogarítmica 
Minflex Laurent (véase Cuadro 9). Calcula-
das, con el fin de entender apropiadamen-
te la incidencia de los principales insumos 
empleados (tierra, trabajo, fertilizantes y ma-
quinaria) sobre la producción del grano y su 
rendimiento.

En este sentido, la elasticidad del factor tierra 
lo revela como el insumo más importante (al 
1% de significancia) en el sector general cafe-
tero. Reflejando un incremento de 0,69% en 
la producción del grano cuando las hectáreas 
cultivadas de café aumentan 1%. Seguido por 
la intensidad de trabajo y fertilizantes (relevan-
tes al 1% de significancia), porque ampliando 
su uso parcialmente en 1% la producción cre-
ce 0,41% y 0,26% respectivamente. 

Sin embargo, la cantidad de maquinaria re-
sultó irrelevante (no significativa al 1%, 5% 
y 10% de significancia) en el cultivo del sec-
tor general. Adicionalmente, este grupo ex-
hibe rendimientos crecientes a escala en su 

actividad productiva dado que aumentar si-
multáneamente en 1% la tierra, el trabajo, 
los fertilizantes y la maquinaria incrementa la 
producción en 1,47%. 

Por otra parte, basados en el método de fron-
tera estocástica estimado mediante máxima 
verosimilitud, el Cuadro 9 presenta las esti-
maciones de las funciones en el Cuadro 1 
para el sector general de caficultores en la 
zona. Donde, puede observarse como la for-
ma funcional de producción cafetera afecta 
el valor y relevancia estadística del parámetro 
de eficiencia (g), promedio de eficiencia téc-
nica (ET) y economías a escala (véase Cuadro 
8); debido a sus diferentes resultados bajo 
cada frontera. 
 
Por consiguiente, la función Translogarítmica 
Minflex Laurent es la función ajustada al sec-
tor general de caficultores porque el valor del 
criterio Akaike (1.625) fue el menor, compa-
rado con el de las otras funciones convencio-
nales y flexibles. Asimismo, el parámetro de 
eficiencia (g = 0,99) y varianzas (s2 y s2) son 
determinantes (al 5% y 1% de significancia).

Lo anterior, indica ineficiencia técnica (ui) y 
aleatoria (ni) con efectos negativos sobre la 
producción del grano. En otras palabras si ui 

y ni aumentan individualmente 1%, en pro-
medio la producción disminuye anualmente 
1,87% y 1,85% respectivamente. Igualmente 
lo muestra el promedio de eficiencia técnica 
(72%) logrado por este grupo de cultivadores 
de café, el cual fue inferior al 100%. 

Finalmente, el nivel de eficiencia técnica (ETi) 
del sector general puede apreciarse en la 
Figura 5; obtenido agrupando este valor de 

n u

Figura 4. Eficiencia técnica de los grandes 
productores de café

Fuente: Cálculo de los autores.
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los resultados expuestos para cada unidad 
productiva analizada. Con el objetivo de no 
sobrestimar o subestimar esta medida dada 
la heterogeneidad de producción al interior 
de cada tamaño cafetero. También porque 
no son directamente comparables la eficien-
cia técnica del pequeño con la de un grande 
o mediano caficultor, debido a la diferencias 
en sus condiciones tecnológicas que difieren 
ampliamente en el cultivo del grano.

En la Figura 5 se observa sesgo negativo, im-
plicando que la mayor parte de los caficulto-
res están ubicados por encima del promedio 
(72%) y debajo del 80% de ET. Esto, indica 
ineficiencia técnica en términos generales 
para el sector cafetero en la zona de estu-
dio colombiana; únicamente entre 50 y 80 
productores son eficientes técnicamente por 
alcanzar el 100% de ET.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

De acuerdo con el objetivo planteado y los 
resultados en la sección anterior, obtenidos 

mediante frontera estocástica, finalmente se 
presentan las principales conclusiones y su-
gerencias del caso para pequeños, medianos 
y grandes productores de café ubicados en la 
zona cafetera colombiana (Caldas, Quindío 
y Risaralda). Así, el presente estudio determi-
nó la función de producción cafetera, econo-
mías a escala y eficiencia técnica por tipo de 
productor.

En este sentido y con información estadística 
microeconómica sobre el cultivo, la cual fue 
recolectada en el año 2004 en 999 fincas 
cafeteras, pudo establecerse una función de 
producción cafetera flexible Translog Minflex 
Laurent para pequeños, medianos, grandes 
y sector general de cultivadores del grano. 
Determinada mediante frontera estocástica, 
empleando los resultados del criterio Akaike 
en las estimaciones de máxima verosimilitud 
y mínimos cuadrados ordinarios, una vez 
estimadas las distintas funciones de produc-
ción cafeteras convencionales y flexibles en el 
Cuadro 1. 

Dado que la metodología de frontera esto-
cástica previamente exige una función de 
producción adecuada o correctamente espe-
cificada para evaluar y estimar las economías 
a escala y eficiencia técnica en una deter-
minada actividad (en este caso el cultivo de 
café). Porque el parámetro de eficiencia (g) 
y estimadores del modelo son susceptibles a 
la forma funcional, como se apreció en los 
Cuadros 3, 5, 7 y 9. 

Adicionalmente y de acuerdo con Greene 
(2002, pág. 104) es incorrecto en funcio-
nes como la Translogarítmica Minflex Laurent 
analizar la relevancia de los estimadores, 

Figura 5. Eficiencia técnica del sector general de 
productores de café

Fuente: Cálculo de los autores.
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interpretar sus resultados directamente e 
inferir algún tipo de afirmación sobre si el 
comportamiento e intensidad de los insumos 
cafeteros son complementarios, sustitutos o 
exhiben productividad marginal decreciente 
según los signos (negativos o positivos) par-
ciales de los parámetros en los términos cua-
dráticos e interacciones del modelo estimado.

Razón por la cual, deben calcularse las elas-
ticidades y economías a escala derivadas de 
la función ajustada (Translogarítmica Minflex 
Laurent) y como fueron presentadas en los 
Cuadros 2, 4, 6 y 8. Con el fin de entender 
apropiadamente la incidencia de los princi-
pales insumos empleados (tierra, trabajo, fer-
tilizantes y maquinaria) sobre la producción 
del grano y su rendimiento por unidad pro-
ductiva cafetera. 

Con los valores encontrados de las elastici-
dades y economías a escala puede concluirse 
que el factor tierra es el insumo más impor-
tante para desarrollar la actividad ejercida 
por los pequeños cultivadores, seguido por 
la intensidad de fertilizantes y maquinaria. 
Mientras la cantidad de trabajo aunque es 
relevante mantiene una relación inversa con 
su producción, dado que este grupo genera 
gran parte de mano de obra consumida en 
las explotaciones cafeteras campesinas y em-
presariales, y sus hectáreas cultivadas son de 
poca extensión; razón que no les obliga a de-
mandar jornaleros y es substituido por el tra-
bajo propio de los minifundistas propietarios. 

Igualmente, este grupo de caficultores exhibe 
rendimientos crecientes a escala en su activi-
dad productiva aunque son ineficientes técni-
camente. Así, el cultivo del grano para ellos 

es afectado negativamente por la ineficiencia 
aleatoria y técnica, con 20% en promedio por 
mejorar en esta última. Indicando que no es-
tán asignando y empleando adecuadamente 
los principales insumos área productiva en 
café, mano de obra, cantidad de químicos y 
maquinaria; las cuales pueden controlar para 
no incurrir en costos más altos de producción, 
baja productividad y competitividad en el sec-
tor. Lo anterior, también sucede en las explo-
taciones cafeteras campesinas o medianas y 
sector general, pero con un 30% promedio 
de eficiencia técnica a mejorar. 
 
Caso contrario, ocurre en las grandes o em-
presariales unidades cafeteras, las cuales 
exhiben rendimientos decrecientes a escala 
y son eficientes técnicamente aunque no es-
tocásticamente. Esta última, señala existencia 
de factores externos no controlables por los 
pequeños, medianos y terratenientes cafete-
ros que afectan el desempeño adecuado de 
su producción. 

Entre estos, pueden resaltarse los factores cli-
máticos, control de plagas en fincas vecinas, 
medidas institucionales (adoptadas del go-
bierno, la Federación Nacional de Cafeteros 
en Colombia y organismos internacionales de 
café) e incertidumbre de la producción inter-
nacional de café y volatilidad de los precios 
externos del grano. También los resultados 
señalaron que la cantidad de mano de obra 
es el factor más importante para las explota-
ciones empresariales. 

Dado que este grupo necesita la mayor pro-
porción laboral ofrecida en el sector porque 
su gran extensión en las hectáreas cultivadas 
de café obliga a demandar el trabajo requeri-
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do para atender la producción. Misma razón 
por la cual el factor tierra no es significativo 
para ellos y resta importancia en el análisis 
de su actividad. Por consiguiente, los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio ayudan 
a entender cuáles deberían ser las políticas 
orientadas al aumento de productividad y 
competitividad del cultivo en la región cafe-
tera de Colombia. 

De esta forma, las instituciones encargadas 
de prestar asesoría de eficiencia técnica a 
los productores de café en Colombia deben 
fortalecerse y apoyar principalmente a los 
pequeños y medianos productores. Debido 
a que estos grupos son la mayor parte de 
caficultores del país y son los sectores más 
vulnerables a cambios estructurales del mer-

cado internacional por la ineficiencia técnica 
y estocástica presentada en su actividad.

Para los pequeños y medianos caficulto-
res se requiere incentivar el acceso a tierras 
productivas en café y en los empresariales 
desincentivar el uso de químicos y promover 
la mano de obra. Los resultados encontrados 
son importantes en términos de formulación 
de políticas cafeteras en Colombia. Así, si 
las entidades encargadas de orientarlas en el 
país pueden continuar recolectando este tipo 
de información a nivel microeconómico, en 
el tiempo por unidad de producción y con-
tinuar con este tipo de estudios bajo distin-
tas metodologías analíticas que conlleven a 
deducciones cuantitativas para implementar y 
fortalecer la política cafetera colombiana. 
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Anexo. Varianza de los estimadores mediante máxima verosimilitud en la frontera estocástica

De acuerdo con Behr y Tente (2008, págs. 19-20), Greene (2002, pág. 104), Greene (1998, págs. 411-412;420-421), la ecua-

ción (2) y características del componente estocástico (hi = ni + ui) la varianza de los estimadores mediante máxima verosimilitud 

en la frontera estocástica está determinada por las condiciones de primer orden en el logaritmo de la función de verosimilitud (Lnf) 

de la siguiente manera:

Lnf (s2, b) = -     Ln(2p) -     Ln(s2) + ∑Ln [1 - j(zi)] -        ∑[qi - f(x1i, x2i, x3i, x4i, b)]2

=                 = -      ∑ [qi - f(x1i, x2i, x3i, x4i, b)] xi +      ∑ (             )xi , j* = Ln[1 - j(zi)]

=                 = -      +        ∑ [qi - f(x1i, x2i, x3i, x4i, b)]2 +        ∑ (             ) [qi - f(x1i, x2i, x3i, x4i, b)]

-                 = -        +       ∑ (             ) [qi - f(x1i, x2i, x3i, x4i, b)]

Por consiguiente, la matriz W contiene las condiciones de primer orden y la matriz de varianza y covarianza de los estimadores de 

máxima verosimilitud (Var[b]) se estima consistentemente como:

W =                   Var [b] = (W’W)1
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