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Abstract

This paper evaluates the impacts of quality management tools on the labor 
productivity of companies in Peru for the period 2014-2019 based on causal 
Machine Learning (ML) techniques (MLC), which reduce or eliminate three 
potential problems: the endogeneity of the variables of interest, the existence 
of confusing variables (confounding) and overfitting due to the introduction of 
many control variables. Using the National Survey of Companies (INEI-ENE 
2023), the evaluation indicates that quality control tools affect the productivity 
of formal companies, particularly large and medium-sized companies.

Key words: Labor Productivity, Quality Management, Machine Learning.

JEL Classification: J24, L15, P42.

*

**

*** 

This work comes from the IDB-INACAL Project on Quality Management Tools and 
the Labor productivity of companies in Peru. The author thanks the coordinators 
of the project and the readers of the Ministry of Production (PRODUCE) for their 
comments. He also particularly appreciates the suggestions of an anonymous referee 
on the framework conceptual of the topic of the study and the research assistants: 
Braulio Escobar, Danitza Castillo y Valeria Lévano.
Professor and principal researcher at the Faculty of Economic Sciences of the 
University National Mayor of San Marcos and the department of economics at the 
Pontifical University Catholic of Peru.
Frank Batten School of Leadership and Public University of Virginia and researcher 
at the National Bureau of Economic Research, NBER-USA.

Received: March, 2023	 Accepted: April, 2024



118 Estudios de Economía, Vol.51 - Nº 1

Resumen

Este trabajo evalúa los impactos de las herramientas de gestión de calidad 
sobre la productividad laboral de las empresas del Perú para el periodo 2014-
2019 basados en técnicas de Machine Learning (ML, en inglés) causal (MLC), 
las cuales reducen o eliminan tres potenciales problemas: la endogeneidad de 
las variables de interés, la existencia de variables confusas (confounding) y el 
sobre ajuste (overfitting) por la introducción de un número grande de varia-
bles de control. Usando la Encuesta Nacional de Empresas (INEI-ENE 2023), 
la evaluación señala que las herramientas de control de calidad inciden en 
la productividad de las empresas formales, particularmente de las empresas 
grandes y medianas.

Palabras clave: Productividad Laboral, Gestión de Calidad, Machine Learning.

Clasificación JEL: J24, L15, P42.

1.   INTRODUCCIÓN

La literatura internacional de los impactos de las herramientas (prácticas 
o instrumentos) de gestión de calidad1 sobre el desempeño de las empresas 
es amplia y los resultados de los impactos varían por países y métodos sin 
llegar a tener una conclusión definitiva o clara a nivel de empresas y países.2  
A diferencia de estudios previos, este trabajo analiza los impactos de dichas 
herramientas  sobre el desempeño de las empresas del Perú, específicamen-
te la productividad laboral, para el periodo 2014-2019 basados en técnicas 
de Aprendizaje Automático (o Machine Learning3, ML, en inglés) causal 

1   Entre otras, las normas técnicas, estandarización, y acreditación. En este trabajo no se 
incluyen las prácticas de metrología que se ocupa de las mediciones, las unidades de 
medida, los equipos utilizados para efectuarlas, y la verificación y calibración periódica.

2   Ver Cuadro 1.
3   El aprendizaje automático es una rama de la inteligencia artificial (AI en sus siglas en in-

glés) y la informática que se centra en el uso de datos y algoritmos para imitar la forma en 
que aprenden los humanos, mejorando gradualmente su precisión. IBM señala a Samuel 
(1959) como el que acuñó el término “aprendizaje automático”. El aprendizaje automáti-
co es un componente importante del creciente campo de la ciencia de datos. Mediante el 
uso de métodos estadísticos, los algoritmos se entrenan para hacer clasificaciones o pre-
dicciones, descubriendo información clave dentro de los proyectos de minería de datos 
(data mining). (https://www.ibm.com/cloud/learn/machine-learning). Por otra parte, AI 
es una rama de la informática que se ocupa de la construcción de máquinas inteligentes 
capaces de realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana. En https://
builtin.com/artificial-intelligence. 
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(MLC).4 La utilización de estas técnicas se debe, por un lado, al hecho de que 
las empresas escogen o no el uso de prácticas de gestión calidad, lo que implica 
que dicha selección es endógena y asociada al desempeño de las empresas. 
Consecuentemente, estimadores de los parámetros de las variables de interés 
(i.e., las prácticas de gestión de calidad) que no consideran dicha endogeneidad 
serían sesgados. Por otro lado, la productividad laboral puede estar asociada a 
innumerables factores los cuales si no son tomados en cuenta en una determi-
nada especificación pueden también sesgar los estimadores de los parámetros 
de interés. Asociado a este problema está el número adecuado de variables de 
control que inciden en la productividad laboral que puede producir errores de 
sobreajuste o overfitting.5 Estos problemas de endogeneidad de selección de 
las prácticas de la gestión de calidad y el adecuado manejo de las denominadas 
‘confounding variables’ insertadas como variables de control que afectan el 
desempeño económico de las empresas, son reducidos o potencialmente elimi-
nados usando técnicas de ‘Machine Learning’ causal (MLC).6   

El trabajo se compone de seis secciones aparte de la introducción. La Sec-
ción 2 describe el marco conceptual de la relación entre las herramientas de 
calidad y la productividad de las empresas. La Sección 3 resume la literatura 
del tema del trabajo. La Sección 4 describe la base de datos usada y presenta un 
análisis breve de los datos a emplearse para la aplicación de la metodología. La 
Sección 5 presenta una síntesis de la metodología de evaluación. La Sección 6 
muestra los resultados de las estimaciones. La Sección 7 resume las conclusio-
nes del estudio. Al final se lista las referencias.7 

4   Término definido por Baiardi & Naghi (2020).  
5   En términos simples, el problema de ‘overfitting’ o sobreajuste de un modelo es una 

condición en la que un modelo estadístico comienza a describir el error aleatorio en los 
datos en lugar de las relaciones entre las variables. Este problema ocurre cuando el mo-
delo es demasiado complejo. En el análisis de regresión, el sobreajuste puede producir 
valores de R-cuadrado, coeficientes de regresión y p-values engañosos.

6   De acuerdo con Baiardi & Naghi (2020), estas técnicas i) son herramientas de uso de 
datos para recuperar interacciones complejas entre variables y estimar exiblemente la 
relación entre el resultado, el indicador de tratamiento y las covariables; ii) permiten 
incluir  un gran número de covariables, aún cuando el tamaño de la muestra es pequeña, 
y el uso de regresiones regularizadas; iii) permite implementar una selección del modelo 
sistemáticamente; y iv) resultan muy útiles cuando el interés es en estimar los efectos de 
tratamientos heterogéneos.  

7   También está disponible para los lectores un anexo de cuadros que complementa el tra�-
bajo.
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2.   MARCO CONCEPTUAL DE LOS ESTÁNDAR DE CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD

Existen diversas teorías que relacionan los estándares de calidad8 y la pro-
ductividad de las empresas9. Lakhe & Mohanty (1994) presenta una esquema 
consistente con la teoría de la gestión de calidad total (TQM)10 que relaciona 
los sistemas de calidad con la productividad de las empresas. La Figura 1 re-
sume dicho esquema donde los tres principales insumos de la gestión de cali-
dad total son: el compromiso de los agentes (gerencia) de la gestión de calidad, 
el trabajo en equipo y la participación de los gerentes en la gestión de calidad 
y los sistemas de calidad. De acuerdo con Zhanga, Song, & Song (2014), los 
estándares de calidad son parte del sistema de calidad. Los insumos TQM con-
llevan a generar mecanismos o resultados intermedios que en última instancia 
inciden en los dos objetivos centrales de la TQM, los beneficios económicos 
y la productividad de las empresas. Entre los mecanismos que pueden lograr 
estos objetivos figuran mejora en los servicios y productos de calidad, la satis-
facción y lealdad de los clientes, y el logro de un incremento y/o sostenibilidad 
en la participación de la empresa en el mercado.

Dos elementos cruciales dentro del llamado ‘plan de calidad’ en los di-
ferentes enfoques de la teoría TQM son las ventas y la reducción de costos 
(Mauch 2010, y Zhang 2000 y 1997). Ante la falta de información para estimar 
la productividad laboral (ratio de valor real de producción por trabajador) y la 
productividad total factorial (factor que incide en la función de producción), 
el ratio ventas reales por trabajador resulta una adecuada proxi de la produc-
tividad laboral de las empresas para los enfoques TQM. Así, incrementos de 
las ventas debido a los mecanismos TQM, y manteniendo lo demás constante, 
incrementa la productividad laboral de las empresas basada en ventas. De la 
misma manera, la reducción de costos, inducido por tecnologías que ahorran el 
uso de la mano de obra, pueden también incrementar la productividad laboral 
medido en ventas reales por trabajador. Por otro lado, si bien los estándares de 

8   Estos son acuerdos documentados que contienen especificaciones técnicas u otros cri�-
terios precisos para ser utilizados consistentemente como reglas, lineamientos o defi-
niciones, para asegurar que los materiales, productos, procesos y servicios sean aptos 
para su propósito. Los estándares incluyen estándares ambientales; estándares orgánicos; 
normas laborales; normas sociales; y estándares normativos (FAO, 2003).

9   Una simple búsqueda en GPT3.5 indica al menos 7 teorías (o marco conceptuales): i) la 
teoría de gestión de calidad total (Total Quality Management, en inglés); ii) la teoría del 
conocimiento profundo de Deming (1993); iii) ISO 9000 y el cumplimiento de normas; 
iv) seis sigma; v) Marco de Excelencia Baldrige; vi) teoría de la contingencia; y vii) la 
teoría de la calidad como un recurso.

10   Detalles de la TQM en Dotchin & Oakland (1992), Lakhe & Mohanty (1994), Koskela, 
Tezel, Patel (2019). Zhang (2000).  De acuerdo con Zhang (2000, 1997) los pioneros que 
desarrollaron la TQM son: Deming; Crosby; Juran; Ishikawa y Feigenbaum.
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calidad (FAO 2003) y los sistemas de calidad son diversos11, sus efectos sobre 
la productividad laboral de las firmas pueden ser estimados bajo el enfoque 
empírico del presente estudio en concordancia con la literatura empírica des-
crita en la siguiente sección.

11   https://www.tuv-nord.com.mx/2020/03/04/quality-management-system-que-es-y-para-
que-sirve/ 

FIGURA 1
TQM Y LA PRODUCTIVIDAD EN EMPRESAS

Fuente: 	 Lakhe & Mohanty (1994). Elaboración propia.
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Un factor adicional que pueden incidir en el enfoque TQM es el papel de 
las empresas multinacionales. De acuerdo con Tetteh &. Uzochukwu (2015) 
y Jiménez-Jiménez, Martínez-Costa, Martínez-Lorente, y Ahmed Dine Rabeh 
(2015) la aplicación de prácticas de gestión de la calidad total en empresas 
multinacionales mejora el desempeño organizacional para alcanzar los objeti-
vos comerciales en el entorno comercial global. En la metodología propuesta 
la variable de interés son los instrumentos de la gestión de calidad que recogen 
los potenciales efectos de empresas multinacionales, aunque no se identifique 
a éstas. Sin embargo, los efectos de las características propias de las empresas 
extranjeras no se identifican en el estudio por falta de información de la pro-
piedad de las empresas extranjeras. Finalmente, desde la perspectiva teórica, 
las otras variables que afectan a la productividad provienen de la literatura de 
los determinantes de la productividad, en particular de los enfoques propuestos 
por Svverson (2011). El número de dichas variables son administradas adecua-
damente por el método DML propuesto.

3.   REVISIÓN DE LA LITERATURA EMPÍRICA

El Cuadro 1 resume una lista selecta de trabajos relacionada a los objetivos 
del estudio. Estos trabajos se diferencian por:  ámbito geográfico (empresas de 
países desarrollados y en desarrollo), herramientas de gestión de calidad (por 
ejemplo, adopción de certificaciones de calidad internacionales, QC; certifi-
cación ISO 9001; 9000, y 14001, y certificación de estándares internacionales 
-ISC); indicador de desempeño de las empresas de distintos tamaños (entre 
otros, margen extensivo-incorporación de nuevos productos de exportación, e 
intensivo de exportaciones-cambios del valor de los productos de exportación; 
productividad laboral; productividad total factorial, PTF; ventas y retornos en 
activos, ROA), por período de análisis (entre 1995 y 2014); y por tipo de mét-
odo econométrico usado (entre otros, random forest; panel data; propensity 
score matching; mínimos cuadrados en dos etapas, método de momentos gen-
eralizados, y fronteras estocásticas de producción). 

En cuanto a los resultados obtenidos del impacto, los estudios revisados 
señalan, por un lado, que los impactos del uso de prácticas de gestión de cali-
dad sobre diversos indicadores del desempeño económico de las unidades de 
análisis son variados y no existe claridad en dichos impactos. Así, un poco 
más de la mitad de los trabajos no encuentran incidencia estadísticamente sig-
nificativa de las herramientas de gestión sobre el desempeño de las empresas. 
De otro lado, los efectos positivos de las herramientas de gestión dependen 
del tamaño de las empresas, siendo las grandes las que mejor aprovechan las 
herramientas de gestión de calidad. Esta diversidad o no claridad de los re-
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sultados, por lo menos en parte, está relacionada a los métodos de estimación 
usados. Muchos de ellos adolecen del problema de endogeneidad de la variable 
de interés (i.e., la selección por parte de la unidad de análisis de usar o no una 
práctica de gestión de calidad). Más aún, a excepción del estudio de Mena 
(2020)12 no existen trabajos que usan las herramientas de Machine Learning 
Causal para la estimación del impacto de la variable de interés sobre el desem-
peño de las firmas. La sección siguiente presenta un análisis de la información 
y los problemas de estimación que origina.

 

12   La técnica de Random Forest, Mena (2020) lo utiliza para determinar la probabilidad de 
que una empresa use una práctica de gestión de calidad. 

TABLA 1
RESUMEN DE UNA SELECCIÓN DE ARTÍCULOS SOBRE EL IMPACTO DE LAS

 PRÁCTICAS DE GESTIÓN DE CALIDAD

No Autores (año) Descripción Resultados

1
Gallardo y 
Guitierrez 
(2021)

El estudio estima el impacto de las 
certificaciones de calidad ISO9001 
en el desempeño de la empresa y en 
las habilidades humanas como me-
diador en relación del desempeño y 
la certificación de las empresas en 
Colombia. El desempeño de las em-
presas se mide mediante la innova-
ción, productividad laboral, ventas 
y salarios En el estudio se imple-
menta un modelo de Diferencias en 
Diferencias y un Propensity Score 
Matching con efectos fijos. La base 
de datos consta de un panel de em-
presas certificadas y empresas no 
certificadas obtenido de la Encuesta 
de Desarrollo e Innovación Tecno-
lógica (EDIT) y la Encuesta Anual 
Manufacturera (EAM) para el pe-
riodo 2005-2010.

Se encuentra que el desempeño 
de las empresas con certifica-
ción ISO9001 (de Colombia en 
el periodo analizado) mejora 
en contraste con las empresas 
sin certificación. Más específi-
camente, en las empresas con 
certificación la innovación in-
crementa en 5,2%, la producti-
vidad laboral en 4,6%, las ven-
tas en 5,7% y salarios en 4,9%. 
Asimismo, se encuentra que las 
empresas certificadas con un 
mayor porcentaje de trabajado-
res temporales se desempeñan 
por debajo de empresas certifi-
cadas con fuerza laboral estable 
y permanente.
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No Autores (año) Descripción Resultados

2 Mena (2020)

El estudio evalúa el impacto de 
la  adopción de certificaciones de 
calidad internacionales (QC) en el 
desempeño de las empresas. Utili-
zando un panel de 4.668 empresas 
de América Latina y el Caribe. Las 
bases usadas son: i) la Encuesta 
de Empresas del Banco Mundial 
(WBES), años 2006 y 2010 (las de 
Brasil son de los años 2003 y 2009), 
ii) Latin American Country Enter-
prise Survey (LACE) realizada en 
2011 en combinación con la nueva 
ronda realizada en 2014 (PROTE-
qIN) para los países del Caribe. El 
trabajo realiza dos tipos de estima-
ciones: i) mediante el algoritmo 
Random Forest, se estima la prob-
abilidad de que una empresa adopte 
QC; y (ii) Con las probabilidades 
estimadas se estima el impacto del 
QC sobre los márgenes intensivo y 
extensivo de las exportaciones de 
las empresas; el acceso al finan-
ciamiento, ventas locales y la pro-
ductividad mediante diferencias en 
diferencias ponderadas.

Los resultados de trabajo indi-
can que adquirir una QC tiene 
un efecto positivo en el com-
portamiento exportador de las 
empresas impulsado por un au-
mento en el margen tanto inten-
sivo como extensivo de las ex-
portaciones indirectas. Las QC 
también ayudan a disminuir las 
restricciones en el acceso a la fi-
nanciación, pero no se encontró 
ningún efecto sobre las ventas 
locales y varias medidas de la 
productividad de la empresa. 
Sin embargo, los estimados rev-
elan que los impactos positivos 
de las QC dependen del tamaño 
de la empresa: solo se benefi-
cian las empresas pequeñas y 
medianas.

3

Bernini, 
Garone, 
Maffioli y Mena 
(2019)

El estudio estima el impacto de la 
certificación de calidad sobre el 
desempeño de las firmas, medido 
por las exportaciones, las ventas 
locales, la productividad (PTF y 
productividad laboral) y el acce-
so al crédito de 5410 empresas de 
América Latina y el Caribe en el 
periodo 2006-2010. Se estima, en 
primera instancia, la probabilidad 
de las que las empresas tengas un 
certificado de calidad mediante 
técnica de Random Forest y luego 
se emplea el enfoque de diferencias 
en diferencias para estimar el efecto 
de la certificación sobre el desem-
peño de las firmas. Para ello utiliza 
la World Bank Enterprise Survey y 
PROTEqIN.

Se encuentra que la certificación 
de calidad incrementa signifi-
cativamente las exportaciones, 
comercio intensivo y extensivo. 
Las ventas se ven influenciadas 
de manera débil pero positiva. 
Así mismo, reduce la precep-
ción de las firmas del acceso a 
crédito como una barrera para 
su crecimiento. En el caso espe-
cífico de la productividad, no se 
encuentra resultados de influen-
cia significativa en PTF ni en la 
productividad laboral.
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No Autores (año) Descripción Resultados

4
Gallego y 
Gutiérrez 
(2017)

El trabajo estima el impacto de 
la  certificación ISO 9001 en la 
productividad laboral, medido de 
las empresas de la industria de la 
manifactura en Colombia en el 
periodo 2003-2010. Para ello se 
implementa primero el Propensity 
Score Matching para determinar el 
grupo de control adecuado, poste-
riormente la estimación del impac-
to se hace mediante Diferencias en 
Diferencias con efectos fijos para 
datos panel de empresas certifica-
das y empresas no certificadas. La 
base de datos panel fue construida 
con Encuesta de Desarrollo e In-
novación Tecnológica (EDIT) y 
la Encuesta Anual Manufacturera 
(EAM), obteniendo información 
de 41579 empresas, 6125 empresas 
con certificación ISO 9001 y 35454 
sin dicha certificación.

Se encuentra que las empresas 
con certificación ISO 9001 in-
crementan significativamente 
más su valor agregado por em-
pleado, sus ventas por emplea-
do y el promedio de salarios, 
que las empresas similares que 
no se encuentran certificadas. 
Estos resultados indican que las 
empresas con certificación ISO 
9001 tienen mayor productiv-
idad laboral, que las empresas 
que no cuentan con la certifi-
cación.

5
Bernini, 
Garone y 
Maffioli (2017)

El trabajo presenta evidencia 
empírica sobre los determinantes 
de la adopción de certificaciones 
internacionales de calidad (ISO) y 
sus efectos sobre el desempeño de 
las empresas argentinas en los años 
2006 y 2010. Los autores sugieren 
que entre los principales factores 
que pueden afectar la adopción 
de las certificaciones figuran las 
empresas que exportan o son ex-
tranjeras, la productividad laboral, 
la experiencia del gerente, la anti-
güedad de la empresa, el tamaño de 
la empresa y el acceso al financia-
miento.  Los métodos econométri-
cos usados son probit y MCO y por 
robustez estimaciones de diferen-
cias en diferencias con efectos fijos 
por sector y provincia y diferencias 
en diferencias combinado con la 
técnica de emparejamiento es-
tadístico (propensity score match-
ing o PSM) para comparar grupos 
de empresas que tienen característi-
cas similares en el año 2006.

Los resultados indican que las 
firmas exportadoras, extranjeras 
y de mayor tamaño (en emplea-
dos) presentan mayor nivel de 
adopción, mientras que aquellas 
empresas que tienen problemas 
de acceso al financiamiento 
tienen una adopción menor. 
Por otro lado, la obtención de 
certificaciones tiene un efecto 
positivo en la probabilidad de 
exportar y el monto exportado, 
y, además, genera una reducción 
en la restricción al crédito de las 
empresas. Sin embargo, no se 
encuentra ningún efecto sobre 
ventas locales ni sobre distintas 
medidas de productividad de las 
firmas.
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No Autores (año) Descripción Resultados

6
Castro-Silva 
y Rodriguez 
(2017)

El trabajo se enfoca en determinar 
la incidencia de la implementación 
de la certificación ISO 9001 en el 
Boyacá en Colombia. Para ello, se 
consideró, para una encuesta sobre 
su desempeño, a empresas que con-
taban con dicha certificación por 
un mínimo de 2 años. Realiza un 
análisis exploratorio, descriptivo y 
cuantitativo, utilizando test.

La implementación del ISO 
9001 ha tenido impacto positi-
vo en las finanzas, el comercio 
y las operaciones de las empre-
sas encuestadas. Este impacto 
es mayor en tanto más grandes 
son las empresas. No obstante, 
los resultados indican que no 
hay dependencia temporal de 
las mejoras de beneficios en la 
empresa respecto al año de cer-
tificación.

7

Albulescu, 
Drăghici, Fistiş, 
and Truşculescu 
(2016)

El estudio plantea como objetivo 
principal estimar el impacto de la 
certificación ISO 9001 en la pro-
ductividad laboral de los países de 
la Unión Europea desde el 2000 al 
2013. Los datos utilizados son un 
compilado de la Eurostat, la base 
de datos de ISO y la base de datos 
del Banco Mundial. Usa dos méto-
dos de estimación:  2SLS (mínimos 
cuadrados en dos etapas) y el GMM 
(método de momentos generaliza-
dos).

En ninguno de los métodos im-
plementados, la certificación 
ISO 9001 tiene influencia sig-
nificativa sobre la productividad 
laboral de los países.

8 Vargas (2016)

El estudio estima el impacto de 
las certificaciones de calidad (QC) 
en la innovación de capacidades y 
en los niveles de productividad de 
la firma. Para ello, implementa el 
modelo CDM (Crépon, Duguet and 
Mairesse) y usa los microdatos de 
la encuesta de innovación de Perú, 
correspondiente al periodo 2009-
2011.

Las firmas que poseen un cer-
tificado de manejo de calidad 
son más productivas que las que 
no lo tienen. Adicionalmente, 
aquellas que introdujeron o 
mejoraron de manera significa-
tiva productos o procesos, son 
3 veces más productivas. Final-
mente, las empresas que solo 
innovan son 111% más pro-
ductivas que las que no innovan 
pasivas. Sin embargo, las firmas 
que están certificadas e innovan 
son notablemente mucho más 
productivas.
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No Autores (año) Descripción Resultados

9

Sanchez-Ollero, 
García-Pozo y 
Marchante-Lara 
(2015)

El trabajo tiene como objetivo es-
timar el impacto de certificaciones 
de calidad, ISO 9000, ISO 14000, 
Internal Q y Q-Mark, y de modelos 
de calidad, MACT model, SICTED 
model y EFQM model, en la pro-
ductividad laboral de las empresas 
del sector hotelero de España. La 
base corresponde a los datos obteni-
dos de una encuesta a los gerentes 
de 232 hoteles de Andalucía. Se usa 
la función de producción del mod-
elo teórico Cobb-Douglas, la cual 
es objeto de una regresión lineal.

El análisis descriptivo sugiere 
que solo los estándares y mod-
elos de calidad, completamente 
implementados, específicos a la 
industria hotelera, incrementan 
la productividad. El análisis 
econométrico apoya esto, sien-
do la certificación Q-Mark, la 
única significativa. Esta certifi-
cación incrementa la productiv-
idad laboral en un promedio de 
23,27%.

10
Islam, Karim y 
Habes (2015)

El estudio estima el impacto de la 
certificación de calidad, ISO 9001, 
sobre el desempeño financiero y no 
financiero de las organizaciones. Se 
implementa una regresión jerárqui-
ca y los datos usados son los dis-
ponibles dadas las respuestas, 201, 
obtenidas de una encuesta diseñada 
por los autores en Malasia.

No se encuentra relación sig-
nificativa directa entre la cer-
tificación ISO 9001 y el de-
sempeño financiero, como la 
reducción de costos, ROA, 
crecimiento de ventas. Mientras 
que la relación es fuerte respec-
to al desempeño no financiero, 
indicadores de manejo de re-
cursos humanos, operaciones 
de calidad, etc. Sin embargo, 
se encuentra, también, que la 
certificación definitivamente 
mejora el desempeño financiero 
de las empresas, pero lo hace de 
manera indirecta mediante los 
beneficios no financieros.

11 Fatima (2014)

El trabajo analiza el impacto en el 
desempeño financiero, medido por 
beneficio bruto, beneficios netos 
antes y después de impuestos, de la 
certificación ISO 9000 en las em-
presas de Pakistan antes y después 
de 1995. La base de datos proviene 
de una encuesta autocompletada de 
95 empresas. Para probar la presen-
cia de una relación significativa, o 
no, entre el desempeño financiero 
de las empresas y la certificación 
ISO 9000 se emplea un t-test y el 
Wilcoxon signed-rank test (WSR 
test). 

Se encuentra que hay una rel-
ación significativa entre la 
certificación ISO 9000 y el de-
sempeño financiero, en cuanto 
a ventas, beneficio bruto, ben-
eficios netos antes y después de 
impuestos, para las empresas 
medianas y grandes. No obstan-
te, no se encuentra relación sig-
nificativa entre la certificación 
ISO 9000 y el desempeño finan-
ciero en las empresas pequeñas. 
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No Autores (año) Descripción Resultados

12
Goedhuys & 
Sleuwaegen 
(2013)

El estudio examina los efectos de la 
 certificación de estándares interna-
cionales (ISC) en la productividad 
y las ventas de empresas de un con-
junto de países de diferentes grados 
de desarrollo institucional.

Basado en una muestra de 59 
países y técnicas de IV (2STLS), 
los autores encuentran que la 
ISC aumenta la productividad 
y el rendimiento de las ventas 
de las empresas a través de ga-
nancias de eficiencia y señal-
ización de calidad. Los efectos 
son mayores en países donde 
las instituciones de apoyo al 
mercado son débiles. Usa como 
instrumentos la existencia de li-
cencias y control.

13 Kiplagat (2013)

Se estima el impacto de la certifi-
cación ISO 9001:2000 en el desem-
peño financiero, medido por ROA, 
crecimiento de ventas y los már-
genes de beneficio neto de corpo-
raciones comerciales del estado en 
Kenia en el periodo 2004-2011. La 
base de datos se compone por los 
obtenidos de la Oficina de Normas 
de Kenia (KEBS), Bureau veritas y 
de informes anuales de las empre-
sas. El estudio se lleva a cabo me-
diante la estimación por Mínimos 
Cuadrados Ordinarios (MCO).

Se encuentra que los tres in-
dicadores financieros, ROA, 
crecimiento de las ventas y los 
márgenes de beneficio neto, se 
ve significativamente influen-
ciados por la certificación ISO 
9001. Siendo esto indicador de 
que esta certificación mejora 
el desempeño financiero de las 
corporaciones comerciales del 
estado.

14
Starke, Eunni, 
Dias Fouto y de 
Angelo. (2012)

Se investiga el impacto de la cer-
tificación ISO 9000 en ingresos por 
ventas, costo de los bienes vendi-
dos/ingresos por ventas y el índice 
de rotación de activos (ventas/acti-
vos totales). Para ello se usa datos 
de panel de empresas que cotizan en 
bolsa en Brasil entre 1995 y 2006. 
Se estimaron especificaciones con 
mínimos cuadrados ordinarios, 
efectos fijos y efectos aleatorios.

Se encuentra que la certifi-
cación ISO 9000 está asociada 
con un aumento en los ingresos 
por ventas, una disminución en 
el costo de los bienes vendidos/
ingresos por ventas y un aumen-
to en los índices de rotación de 
activos de las empresas certifi-
cadas. Los resultados sugieren 
que las empresas grandes y 
pequeñas, (independientemente 
de su estructura de capital, es 
decir, deuda/capital) se bene-
ficiarán de la adopción de las 
normas ISO 9000.



129Quality managment and labor productivity of formal... / Mario Tello & Daniel Tello Trillo 

No Autores (año) Descripción Resultados

15
Ilkay y Aslam 
(2011)

Se investiga la diferencia en las 
prácticas de calidad y el desempeño 
entre las empresas pequeñas a me-
dianas (SMEs) que tienen certifi-
cación ISO 9001 y aquellas empre-
sas que no lo tienen en Turquía. El 
desempeño de las empresas es me-
dido en base a criterio financieros, 
de negocios internos, de clientes 
y de innovación y aprendizaje. Se 
usa datos obtenidos de una encues-
ta elaborada por los autores a 225 
SMEs, junto con la base de datos 
de SME Information Network. Se 
estima las diferencias mediante un 
análisis de varianza unidireccional. 

Se encuentra que hay diferen-
cias entre las empresas certifi-
cadas con ISO 9001 y las demás 
empresas solo en el criterio de 
finanzas. Sin embargo, en el 
promedio de criterios de desem-
peño no se muestra una diferen-
cia significativa. Mientras que 
los resultados son significativos 
para la diferencia del promedio 
de las prácticas de calidad entre 
empresas con la certificación y 
las empresas sin certificación.

16
Saizarbitori y 
Landin (2011)

El trabajo se centra en el análisis 
empírico de la relación entre la 
certificación ISO 14001 y el ren-
dimiento financiero, el cual es me-
dido por la rentabilidad económica 
y el crecimiento de las ventas, en el 
periodo 1997-2006. Para ello utili-
zan grupos de empresas de la co-
munidad autónoma del país vasco 
como grupo de control, 268 empre-
sas sin certificación, y de tratamien-
to, 7232 empresas con certificación. 
La base de datos se compone del 
Catálogo Industrial Vasco y de Ex-
portadores, el registro de empresas 
certificadas de Ihobe-Sociedad 
Pública de Gestión Ambiental del 
Gobierno Vasco y la base de infor-
mación económico-financiera. Se 
implementa una metodología longi-
tudinal que mide los rendimientos 
de las empresas antes y después de 
la certificación.

Para ambos indicadores de rent-
abilidad financiera, la rentabili-
dad económica y el crecimiento 
de ventas son mayores en las 
empresas certificadas. También 
se encuentra que en los años 
2000, 2003 y 2004, las empre-
sas sin certificación pero que 
iban a obtener su certificado 
ISO 14001 más adelante, eran 
en promedio, más rentables que 
las empresas no certificadas. 
Empresas que se certificarían en 
un futuro cercano tenían mayor 
crecimiento de ventas que las no 
certificadas. Así, no es posible 
concluir que la certificación 
ISO 14001 sea causa de los me-
jores rendimientos financieros 
de las empresas.
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No Autores (año) Descripción Resultados

17
Bewoor y 
Pawar (2010)

El estudio se centra en conocer el 
impacto de la implementación de 
las QMS (Quality Managment Sys-
tem) /ISO 9001-1400 en la produc-
tividad o desempeño de empresas 
pequeñas y medianas en India. Se 
hace uso de una encuesta de 220 
empresas pequeñas y medianas cer-
tificadas ISO9001. El trabajo es de 
tipo exploratorio y plantea 4 pasos 
para llevarlo a cabo: i) Identificar 
las variables explicativas del impac-
to ii) Diseño del cuestionario de la 
encuesta iii) Recolección de datos 
y iv) Análisis de datos. Asimismo, 
considera variables independientes 
de cada departamento para la esti-
mación.

El efecto de la implementación 
de ISO/QMS sobre la produc-
tividad de las pequeñas y me-
dianas empresas de India son, 
principalmente, a nivel margin-
al. Sin embargo, no es la misma 
para todos los departamentos.

18

Tzelepis, 
Tsekouras, 
Skuras y 
Dimara (2006).

El trabajo explora los efectos de 
la norma ISO 9001 en la eficien-
cia productiva de las empresas. La 
muestra comprende 1572 empresas 
de tres industrias manufactureras 
griegas (alimentos y bebidas, ma-
quinarias, y fabricación de apara-
tos eléctricos y electrónicos). La 
metodología parte de una frontera 
estocástica en el cual la norma ISO 
9001 puede ser incluida como: i) un 
insumo de producción, ii) un factor 
que afecta la eficiencia técnica de la 
frontera; iii) en ambos como insu-
mo y factor que afecta la eficiencia 
técnica, y iv) un factor que no afecta 
la frontera.

El principal resultado de las re-
gresiones estimadas es que ISO 
9001 es un factor de gestión que 
reduce la ineficiencia producti-
va.
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No Autores (año) Descripción Resultados

19
Heras, Dick, 
y Casadesús 
(2002)

Se investiga la causalidad de in-
cidencia de la certificación de 800 
empresas del periodo 1995-2002 
de una región de España, a través 
de una comparación con un grupo 
de control (no certificadas) de las 
ventas y rentabilidad reales de 400 
empresas certificadas pre y post 
registro.

Los resultados de la prueba de 
diferencias de promedios (entre 
el grupo con certificación y sin 
certificación) indican que, aun-
que el rendimiento de empresas 
certificadas es superior a la de 
400 empresas no certificadas, 
no hay evidencia de desempeño 
mejorado después del registro 
en las 400 empresas certificadas 
estudiadas. El desempeño supe-
rior de las empresas certificadas 
se debe a que las empresas con 
rendimiento tienen una mayor 
propensión a buscar el registro 
ISO 9000.

20

Wayham, 
Kirche, 
Khumawala 
(2002)

El estudio explora la relación en-
tre la certificación ISO 9000 y el 
desempeño financiero. Se usó un 
diseño de investigación multivari-
ante de medidas repetidas.

Los resultados indican que la 
certificación ISO 9000 tiene un 
impacto muy limitado en el de-
sempeño financiero, medido por 
el rendimiento de activos, sin 
embargo, este efecto se disipa 
rápidamente con el tiempo.

21 Häversjö (2000)

Este trabajo analiza las conse-
cuencias financieras de Registro 
ISO 9000 para empresas danesas, 
a través de la comparación de dos 
grupos de empresas, 731 con regis-
tro y 644 sin registro.

Los resultados indican que 
la tasa de rentabilidad de las 
empresas en el año anterior al 
registro, eran un 20 por ciento 
superior a la de la población 
de control. Luego de dos años 
después del registro, la tasa de 
rendimiento fuel 35 por ciento 
superior a la de la población 
control. Sin embargo, parece 
que el efecto positivo es no de-
bido a la mejora de la capacidad 
interna utilización, sino más 
bien a un aumento de las ventas.

22
Terziovski, 
Samson, y Dow 
(1997)

El propósito del estudio es probar 
la fuerza de la relación entre la cer-
tificación ISO 9000 y el desempeño 
organizacional en la presencia y au-
sencia de un entorno de gestión de 
calidad total (TQM). El análisis usa 
una gran muestra aleatoria de em-
presas manufactureras en Australia 
y Nueva Zelanda.

El hallazgo central es que no 
se muestra que la certificación 
ISO 9000 tiene un efecto sig-
nificativamente positivo en el 
desempeño de la organización 
en presencia o ausencia de un 
entorno TQM. Este apoya la 
opinión de que, en promedio, 
la certificación ISO 9000 tiene 
poco o ningún poder explicativo 
del desempeño organizacional.

Fuente: Elaboración propia.
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4.   ANÁLISIS DE LOS MICRODATOS DEL MODELO

Las variables de estudio son obtenidas de la Encuesta Nacional de Em-
presas del INEI-ENE (2023) para el período 2014-201913. Se usa dos bases 
conjuntas o ‘pool’ de datos de empresas para todos los años (sin distinción 
de ellos) para los periodos 2014-2017 y 2014-2019. Se usan estas dos bases 
por robustez estadística y por el hecho que ambas bases contienen distintos 
números de herramientas de gestión, el periodo 2014-2017 tres herramientas 
(normas técnicas, certificación y estandarización), y el periodo 2014-2019 dos 
herramientas (normas técnicas, certificación).

 Luego de un proceso de identificación y limpieza de la información14, las 
bases seleccionadas registran 1855 observaciones (empresas y años) y 464 em-
presas en promedio por año en el primer período. En el segundo periodo se reg-
istra 3107 observaciones y 621 empresas en promedio por año. Estas muestras 
de empresas se computan con la base de datos ‘limpias’ determinadas por la 
variable binaria de interés DCAL  que caracteriza a las empresas que disponen 
de por lo menos una herramienta de calidad durante el periodo de la muestra. 

Los principales estadísticos descriptivos de las dos bases se detallan en 
el Cuadro 2. El cuadro para base de datos tiene dos columnas: en la primera 
( DCAL = 1 ) se muestra las empresas que disponían por lo menos una herra-
mienta de gestión de calidad, entre normas técnicas, certificaciones (para la 
estandarización y sistematización de cualquiera de los procesos de compras, 
producción, almacenamiento, comercialización, transporte y distribución, o 
servicio postventa) y estandarización15 en un determinado año; en la segunda 
( DCAL = 0 ), las empresas no disponen de dicha herramienta en cualquiera de 
los años del período 2014-2019.

También el Cuadro 2 registra 45 variables que potencialmente pueden in-
cidir en la productividad laboral de las empresas.16 Dentro de las 45 variables 

13   El trabajo usa dos encuestas, una para el período 2014-2017 que corresponde al periodo 
real del 2014-2017 aun cuando el periodo de publicación de las encuestas es del 2015-
2018; la otra para el periodo 2014-2019 que también corresponde al mismo período en 
términos reales.  La encuesta del 2019 fue publicada el 2020 aunque los datos reales 
corresponden al año 2019.  

14   Detalles en el anexo disponibles al lector, Cuadros A1 y A2. 
15   Las dos primeras herramientas para el periodo 2014-2019 y las tres herramientas para el 

periodo 2014-2017.
16   Syverson (2011) describe una lista de dichos factores teóricos a través de los efectos so�-

bre la productividad total factorial. Cabe señalar que teóricamente PL A F kit it� � �. , donde 
A es la productividad factorial total, �kit  es el ratio capital-trabajo y PLit es la productivi-
dad laboral. Otros factores que se introducen en las regresiones y cuadros son: DNET =1 
si la empresa contó con servicio de internet; CINST ,� porcentaje de la capacidad instalada 
utilizó su empresa en el año; DCAP =1 si los trabajadores recibieron alguna capacitación; 
DCIF =1 si para el principal producto de la empresa, existe en el mercado competencia 
informal. 
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se incluyen cuatro potenciales variables instrumentales.17 Estas variables se 
miden de dos formas. En la primera, se usa una variable binaria representando 
una característica de la empresa y en la segunda una variable real que mide 
el porcentaje de firmas de un determinado CIIU y año ‘t’ que tienen la carac-
terística de la empresa de la variable binaria. Los CIIU se desagregan en cinco 
sectores: agropecuario y pesca, minería, manufactura, construcción y comer-
cio, y otros servicios. Para las ocho variables que resultan de las dos formas 
de medición de las cuatro variables instrumentales básicas, el tamaño de la 
muestra varía y se indica en la fuente del Cuadro 2. Los valores de las variables 
instrumentales binarias representan el porcentaje de empresas que tienen o no 
la característica de dicha variable en cada período. Los valores de las vari-
ables instrumentales reales por CIIU y año representan el promedio anual del 
porcentaje de empresas que disponen la característica de su correspondiente 
variable instrumental binaria.

La cifras del cuadro indican una notoria diferenciación entre empresas que 
disponen de por lo menos una herramienta de gestión de calidad (DCAL = 1)�
)y de aquellas que no disponen de dichas herramientas (DCAL = 0) en los 
dos períodos considerados. Así, las empresas que disponen de herramientas 
de calidad: son más productivas, y grandes (en el empleo del número de tra-
bajadores), en su mayoría exportan (DX = 1)), tienen un alto valor del ratio 
capital-trabajo ( klnk18); y trabajan con tecnologías de punta (DTEC DTEC1 21 1= =)19 y en 
dos o tres turnos (DTurn2 1= )20.

Por otro lado, la composición muestral en términos del tamaño de las em-
presas, por número de trabajadores21 del Cuadro 2 también adiciona 4 criterios 
con base a ventas de las empresas para la definición de tamaño. El primero,-
Ventas 1 sigue la definición de empresas de la Ley No 30056 que Facilita la 
Inversión e Impulsa el Desarrollo Productivo y el Crecimiento Empresarial. De 
acuerdo con esta ley una microempresa tiene ventas anuales hasta un monto 
máximo de 150 Unidades Impositivas Tributarias (UIT); la pequeña empresa 
tiene ventas anuales superiores a 150 UIT y hasta 1700 UIT; la mediana em-
presa: ventas anuales superiores a 1700 UIT y hasta 2300 UIT22 y las empresas 

17   Donde DCAL&DIF=1 si la empresa percibe que los factores relevantes para su posicio-
namiento en el mercado son calidad y diferenciación del producto o servicio; DMIL=1 si 
el mercado principal de la empresa es el mercado internacional y nacional; DIMB �=1 si la 
actividad de empresa se desarrollada en un espacio exclusivo o independiente; DOCDG
=1 si el tipo de registro que utiliza para las órdenes de compra o pedidos son digitales.

18   En las regresiones se introduce como lnk .  
19   Donde DTurn1 1=  la empresa usa tecnología manual.
20   Donde DTurn1 1=  significa que la empresa trabaja 1 solo turno.
21   De acuerdo con el tamaño en número de trabajadores, las empresas grandes tienen de 

100 a más trabajadores (L≥100); las medianas entre 21 y 99 trabajadores (21≤L ≤99; y 
las pequeñas menos de 21 trabajadores (L<21).

22   En promedio para el periodo 2014-2019, una UIT corresponde a US$ 1.246.
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grandes tiene ventas anuales superiores a 2300UIT. Así, en Ventas 1, las micro 

y pequeñas empresas son agrupadas como ‘pequeñas’ empresas. En el segun-
do, Ventas 2, las medianas empresas agrupan a las pequeñas y medianas de 
empresas según el valor de ventas en UIT. En Ventas 3 se toma como criterio 
tanto el tamaño en número de trabajadores como el valor de ventas en UIT. 
Bajo Ventas 2 las pequeñas empresas son las micro y pequeñas según ventas y 
que tengan menos de 21 trabajadores. El cuarto, Ventas 4, que también toma el 
número de trabajadores y ventas, la pequeña empresa se define como empresas 
con menos de 21 trabajadores y las microempresas en ventas. Para todos los 
criterios de tamaño de empresas las de tamaño grande dominan relativamente 
la muestra en ambos periodos. Por último, en los dos períodos dominan relati-
vamente las empresas manufactureras.
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Los cuadros 3 y 4 evidencian otra característica de la variable de interés 
( DCAL ) y las variables instrumentales. En estos cuadros la muestra en los 
dos períodos se divide en 10 deciles de la productividad laboral donde las 
primeras dos columnas del cuadro indican los rangos de esta variable y su pro-
medio, respectivamente. En las siguientes columnas se reportan el porcentaje 
de empresas que pertenecen a cada decil y que satisface las características de 
las variables de interés y las instrumentales. Las cifras del cuadro señalan para 
todas estas variables, una tendencia creciente de los porcentajes a medida que 
se incrementa el rango y promedio del decil de productividad. Así, por ejem-
plo, para el decil más bajo de productividad, entre el 5.7 y 6.6% de la muestra 
de empresas del período 2014-2019 disponían de al menos una herramienta de 
calidad, mientras para el decil más alto entre 13.3 y 13.7% de la muestra de 
empresas en el mismo periodo disponían de por lo menos una herramienta de 
calidad. El mismo patrón tienen las demás variables.

Las cifras de estos dos cuadros y las correlaciones entre las variable de 
interés y la productividad laboral23 si bien proveen indicios que exista una 
posible injerencia de las herramientas de gestión de calidad en la productivi-
dad de las empresas, también es posible que estas herramientas de gestión se 
‘confundan’ con otras variables y sean a través de estas otras que la injerencia 
se origine. Los trabajos Tello (2021, 2020, 2017 y 2015) señalan que dos de las 
factores más importantes en la determinación de la productividad laboral de las 
empresas en el Perú son la intensidad del uso del capital relativo a la mano de 
obra y el tamaño (en términos del número de trabajadores) de las empresas. Si 
estas, al igual que la productividad laboral determinasen a su vez al uso de las 
herramientas de gestión de calidad entonces estimaciones estándar que asuman 
que estas herramientas determinen la productividad laboral24 producirían es-
timadores sesgados de los coeficientes de estas herramientas. Los sesgos tam-
bién ocurrirían si tanto la productividad laboral y las herramientas de calidad 
se afectan simultáneamente. La sección siguiente presenta una metodología 
que permite abordar el problema tanto de las variables ‘confounding’ (o de 
confusión en castellano)25 como el de la endogeneidad de la variable de interés 
((DCAL), dada las cifras de los Cuadros 3 y 4 y las correlaciones con la pro-
ductividad.

23   Detalladas en la fuentes del Cuadro 2.
24   Como en algunos de los trabajos citados en el Cuadro 1. 
25   Confounding variables o variables confusión son variables que son difícil de medir y 

que afectan tanto a la supuesta variable de interés ( X ) y a la variable resultado (Y ). Así, 
si Z  es la variable confusa y sí, Y Z X� � , then X Y→ . La estimación del modelo: 
Y X� �� �  produciría estimaciones sesgadas de β .
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5.   METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN

El punto de partida de la metodología que se implementa en el trabajo es 
la especificación (1):

(1)	 PL DCAL Xit it it it� � �. ’.� � �
� ���

; i N t� � � �1 2014 2019, ;

Donde para cada empresa ‘i’ y periodo ‘t’, PLit
 es el logaritmo neperiano 

de la productividad laboral, DCALit  es la variable de interés de uso de por lo 
menos una herramienta de gestión de calidad y 



Xit  es el vector de variables de 
control (incluyen potenciales variables confounding). En la sección anterior, se 
presentó indicios que la variable de interés esté asociada con el error estocásti-
co, ε it , y que no sea exógena por lo cual métodos estándar como mínimos cua-
drados ordinarios, MCO, producirían estimadores sesgados de β  de la variable 
de interés. Un segundo problema estadístico de usar MCO es la selección del 
número de variables de control, si este es corto o bajo también se producirían 
sesgos en la estimación y si este es alto o grande también se produciría errores 
de ‘overfitting’ (variables en excesos).26  

El problema de endogeneidad o exogeneidad de una variable ha sido ex-
tensamente estudiada en la literatura y la solución estándar es la de variables 
instrumentales o mínimos cuadrados bi-etápicos (o TSLS, siglas en inglés). 
Sea Zit  la variable instrumental seleccionada, para que el estimador de β  sea 
consistente con el método TSLS se requiere que27:

(A1)                         Cov DCAL Z Cov Zit it it it; ; ;� � � � � �0 0�    

La expresión (A1) significa que el instrumento requiere estar correlaciona-
do con la variable de interés y que además no esté asociado con el error esto-
cástico de la especificación (1). La sección anterior ha mostrado estadísticos 
de 4 potenciales instrumentos con dos formas de medición de cada instrumen-
to.28 La consistencia del método TSLS será validada con la aplicación de tres 

pruebas estadísticas o ‘tests’. Los dos primeros son las pruebas de ‘idoneidad’ 

26   En términos simples el problema de ‘overfitting’ o sobreajuste de un modelo es una 
condición en la que un modelo estadístico comienza a describir el error aleatorio en los 
datos en lugar de las relaciones entre las variables. Este problema ocurre cuando el mo-
delo es demasiado complejo. En el análisis de regresión, el sobreajuste puede producir 
valores de R-cuadrado, coeficientes de regresión y p-values engañosos.

27   Detalles en Lee, McCrary, Moreira, Porter (2022), Cunningham (2021) y Hunting�-
ton-Klein (2022).

28   Una en forma binaria y la otra en porcentaje de empresas con la característica de la vari�-
able binaria por CIUU y año. 
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de Stock & Yogo (2005) y de Lee, McCrary, Moreira, Porter (2022). En el 
primer caso, la hipótesis nula es que el instrumento sea débil para la variable 
de interés29. En el segundo caso, la hipótesis nula es que la variable de interés 
no sea relevante en la determinación de la productividad laboral condicionado 
a que el instrumento seleccionado no sea débil para la variable de interés.30 
La tercera prueba es la de exogeneidad/endogeneidad tiene dos formas las de 
Wu (1974)-Haussman (1978) y la de Wooldridge (1995). En ambos casos, la 
hipótesis nula es que la variable de interés DCALit  sea exógena en la especi-
ficación (1). 

Independientemente del problema de endogeneidad, la especificación (1) 
tiene aún los problemas de las confounding variables y el ‘overfitting’. Para 
reducir las implicancias estadísticas de estos problemas, se implementa el 
método de Machine Learning causal de Double/debiased machine learning’ 
o DML propuesto por Belloni, Chernozhukov, y Hansen (2014a, b), Cher-
nozhukov, Chetverikov, Demirer, Duflo, Hansen, Newey, y Robins (2018, 
2017)31 y Baiardi A., A. Naghi (2020). Para ello, método utiliza las siguientes 
especificaciones:

(2)	 PL DCAL go X Uit it it it� � � � �� .


; i N t� � � �1 2014 2019, ;

(3)	 DCAL mo X Vit it it� � � �

El vector 


Xit  es el conjunto de covariables incluyendo potenciales variables 
confounding. Uit ; Vit ; y ε it  son los errores estocásticos de las tres especifi-
caciones respectivamente. La metodología DML tiene los siguientes pasos32:

Paso 1 División de la Muestra. La muestra de los datos (INEI-ENE 2023) 
limpios se divide en las dos características de la variable binaria DCAL . La 
primera, cuando la empresa usa al menos una herramienta de gestión de cali-
dad33, DCAL = 1 , durante el período de la muestra. La segunda cuando la em-
29  Ho Cov DCAL Zit it: ;� � � 0 .
30  Ho : .� � 0
31   Los detalles técnicos del método se describen en estas dos contribuciones. 
32   Cabe señalar que el método DML requiere de una serie de supuestos, entre otros que:  i) 

la covarianza entre el error estocástico de la ecuación (2) y la variable de interés DCAL  
condicional al vector 



Xit sea cero; ii) el valor esperado del mismo error condicional a 
DCAL  y  



Xit  sea cero; iii) la probabilidad que la variable DCAL � , con valor uno, sea po-
sitiva o cero. En el caso que se use variables instrumentales Z, se adiciona los siguientes 
supuestos: iii) que cumpla (i) con los instrumentos; iv) que la covarianza entre el error 
Uit  y el instrumento Z condicional a 



Xit  sea cero; v) que exista una asociación entre la 
variable de interés y los instrumentos; vi) se cumpla (ii) condicional a Z y 



Xit ; y vii) que 
la covarianza entre DCAL E DCAL Xit� � �/



 y DCAL Z Xit/ ,


- E DCAL Xit/
� �  no sea cero; 

(Ahrens, Hansen, Schaffer, Wiemann 2023).
33   Las herramientas de gestión de calidad difieren entre períodos. En el primer periodo 

2014-2017 se dispone de dos herramientas, normas técnicas y certificaciones y el segun-
do período 2014-2019 de tres herramientas, normas técnicas, certificaciones, y estanda-
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presa no usa herramientas de calidad durante el periodo ( DCAL = 0 ). Los es-
tadísticos descriptivos de estos grupos de empresas se muestran en el Cuadro 2.  

Paso 2 Grupos Muestrales. Para mayor precisión de las estimaciones del 
método DML se forma 2 grupos muestrales, K=2 y K=5. Luego se aplica el 
método DML a estos grupos, y el parámetro de interés de la variable de interés 
DCAL  es obtenido por el promedio de los estimados de los parámetros de la 
variable, lo cual es un estimador más robusto que los obtenidos con una sola 
una partición de la muestra.34      

Paso 3 Estimaciones con el Método DML. El método DML y sus res-
pectivos códigos de programación35 se aplica a las especificaciones (2) y (3). 
El método tiene dos etapas. En la primera etapa se obtienen los estimadores 
‘debiased’ ML usando herramientas de Machine Learning, ML, (por ejemplo 
LASSO36) de ambas ecuaciones y se estiman los respectivos errores V̂it  y Ûit

 
de las especificaciones [3.2] y [3.3]. Luego se realiza la regresión de Ûit  ( V̂it ) 
el cual produce el estimador del parámetro de interés β . En la segunda etapa, 
para obtener estimadores más robustos se realiza el siguiente procedimiento. 
Para cada par de muestras de los grupos establecidos en el paso anterior, se 
utiliza una de ellas, denominada grupo de muestra ‘auxiliar’ y se aplica la 
primera etapa del método DML, estimando go , ˆ ’β , y mo . Luego, se estima 
el parámetro de interés β̂  de la regresión Ûit  ( V̂it

), con los estimados de esos 
errores obtenidos de la segunda muestra denominada principal. El estimador 
del parámetro β̂  de la variable de interés se obtiene del promedio de los esti-
madores β̂  de cada par de los K grupos.

Paso 4 Estimaciones del Método DML con Variables Instrumentales. 
Los códigos de programación del método DML también admiten estimaciones 
con variables instrumentales. En las sección anterior se presenta los indicado-
res de cuatro variables instrumentales cada una medida de dos formas, la bina-
ria y en porcentajes de empresas por CIIU y año que poseen la característica 
de la variable binaria.

Para fines de robustez, aparte de los mínimos cuadrados ordinarios, MCO 
de la especificación para todas las variables, la de interés y las instrumentales 
juntamente con los MCO bi-etápicos, se estima el propensity score matching, 
PSM.  

6.   ESTIMACIONES Y RESULTADOS

Desde la perspectiva teórica, Manjon & Mañez (2016) argumentan que las 

rización.
34   Detalles en Baiardi & Naghi (2020) página 9.
35   Códigos DML (2023a) y DML (2023b).
36   Ahrens, Hansen, Schaffer (2019) y Códigos PDLASSO (2023).
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empresas toman decisiones dinámicas sobre un conjunto de factores, que in-
fluyen el presente y futuro de sus rentabilidades, y decisiones temporales sobre 
otro conjunto de factores que no necesariamente influyen en dichas rentabi-
lidades. El número de trabajadores, así como las decisiones de inversión son 
factores que influirán en el flujo de sus rentabilidades en el tiempo. Los gastos 
en materiales y de energía no los influirán. En consecuencia, la definición de 
empresas por número de trabajadores tendrá incidencia sobre las rentabilida-
des y por ende sobre las productividades de las empresas. Caso contrario ocu-
rre con la definición del tamaño de las empresas por ventas. En esencia estas 
variables pueden convertirse en variables endógenas que influirán el resultado 
de las estimaciones. A consecuencia de lo anterior, las estimaciones que se 
presentan corresponden a los tres primeros criterios de definición de tamaño 
de empresas: el basados en el número de trabajadores y los dos primeros crite-
rios basados en ventas. Los resultados de las estimaciones con los dos últimos 
criterios (por tamaño y ventas), por un lado, reducen el tamaño de la muestra, 
y de otro lado, no producen resultados estadísticamente robustos. Estas estima-
ciones no son reportadas en el trabajo. Por los argumentos teóricos señalados, 
los resultados más robustos (estadísticamente) son los que definen el tamaño 
de las empresas por el número de trabajadores.

6.1 Regresiones MCO 

Los análisis econométricos tradicionales o estándar se basan el método de 
mínimos cuadrados ordinarios. Sin embargo, para que este método produzca 
inferencias causales es necesario que las variables de interés (DCALit

) y de 
control (Xit

) en la especificación (1) sean variables exógenas. Por los argu-
mentos teóricos formulados en las secciones anteriores y por los resultados de 
las pruebas estadísticas de la sección 6.2, se verifica que el método no produce 
dichas inferencias causales. Como consecuencia requiere usarse otros métodos 
como los descritos en la 6.4.

Los Cuadros del A3 al A8, disponibles al lector, señalan las deficiencias 
de las estimaciones estándar por MCO (mínimos cuadrados ordinarios) de la 
ecuación (1)37 donde el coeficiente de la variable interés DCALit  varía en sig-
no y significancia estadística de acuerdo con la definición del tamaño de la 
empresa, y consecuentemente no produce resultados claros. Los coeficientes 
de la variable de interés y sus potenciales instrumentos revelan con claridad 
que los resultados de los criterios de Ventas 1 y 2 no son estadísticamente con-
fiables tanto en signo como en la significancia estadística de los coeficientes 
de dichas variables. Contrariamente, los coeficientes estimados por MCO de la 
variable de interés y sus potenciales instrumentos en la definición de tamaño 
37   La variable dependiente de la productividad y el ratio capital- trabajo están en logaritmo 

neperiano. 
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por el número de trabajadores38 son positivos y la mayoría estadísticamente 
significativos en las muestras de los dos periodos.39   Independientemente del 
criterio de tamaño de empresa, otros factores también incidieron positivamente 
sobre la productividad y de manera robusta. Estos son: el ratio capital-trabajo 
( lnk y DC )40; las empresas que exportan ( DX ), uso de tecnología de punta 
(DTEC1

), el tamaño de las empresas (grandes y medianas) y en menor medida 
empresas con operaciones de dos o más turnos (DTurn2

). Los coeficientes de 
los demás factores no tienen robustez estadística en ambos períodos.

6.2 Pruebas de Exogeneidad (Endogeneidad) con Diferentes Instrumentos

Dado los argumentos teóricos de endogeneidad de la variable de interés 
DCALit  que evita inferencias causales si se usa el método MCO, las cifras 
de los cuadros, disponibles lector (del A9 al A11) indican los estadísticos 
de las pruebas sobre la endogeneidad/exogeneidad de la variable de interés 
y sobre la idoneidad de las ocho variables instrumentales seleccionadas. Las 
cifras indican, que para la definición del tamaño de las empresas, la mayo-
ría de las variables instrumentos son endógenas. Sin embargo, las pruebas de 
idoneidad41 de las variables instrumentales señalan que sólo la características 
de orden de compra digital por parte de las empresas en sus dos medidas (
DOCDg y DOCDg CIIU& )) resultaran variables instrumentales idóneas para 
la variable de interés en ambos períodos. Los resultados para las definicio-
nes del tamaño de la empresa por ventas son estadísticamente menos robustas 
comparados con aquellos resultantes de la definición de tamaño por el número 
de trabajadores.

6.3 Estimaciones de Regresiones Bi-etápicas (TSLS)

Dado los resultados de las pruebas de endogeneidad y de idoneidad de 
los instrumentos asociados a la variable de interés (DCALit ), se supone que 
el método de variables instrumentales o regresiones de MCO bi-etápicos (o 
two stage least squares, TSLS, en inglés) producen inferencias causales. Sin 

embargo, por la posible existencia de variables confounding y la posibilidad de 

38   Cuadros A3 y A5 disponibles al lector.
39   Para ambos períodos, sólo el coeficiente de la variable instrumental, de que la empresa 

percibe con diferenciación y calidad en los productos puede competir (DCALDIF), no es 
estadísticamente significativo. Todos los demás coeficientes de las variables (la de interés 
y el resto de las variables instrumentales) son estadísticamente significativos e inciden 
positivamente sobre la productividad de las empresas.

40  DC  es una variable binaria que toma el valor de uno si no existe información del ratio de 
capital-trabajo, y cero de otra manera. Si esta variable es uno entonces lnk = 0 .

41   Los tests de Stock & Yogo (2005) y de Lee et al (2022).
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introducir una extensa lista de variables de control ( Xit
), la inferencia causal de 

la variable de interés aun no es posible con el método TSLS. Las estimaciones 
(disponibles al lector en los Cuadros del A12 al A17) evidencian dicha posibi-
lidad. En líneas generales, los resultados son menos robustos estadísticamente 
que los coeficientes del método MCO. Sin embargo, para las variables ins-
trumentales idóneas (DOCDg y DOCDg CIIU& )), los resultados son relativa y 
estadísticamente mejores, particularmente para el segundo período 2014-2019. 
Así, las variables instrumentales tienen efectos positivos y estadísticamente 
significativos sobre la productividad laboral. De igual manera, los coeficientes 
de las variables tamaño de la empresa, el ratio capital-trabajo y la propensión 
a exportar de las empresas son estadísticamente significativas y aparentemente 
estas variables inciden la productividad laboral de las empresas.

6.4 Resultados del Método DML y Alternativos

Las deficiencias en inferencias causales que producen los métodos MCO y 
TSLS son reducidas con el método DML. Este método que introduce métodos 
de ‘machine learning’ combinado con un óptimo número de variables de con-
trol (regresiones regularizas) reducen las deficiencia de los métodos señalados 
y pueden sustentar inferencias causales. Los resultados que se presentan aquí 
validan esta afirmación. 

La idea intuitiva del método DML es la siguiente, en la medida que se au-
menta el número de variables de control Xit  en las ecuaciones (2) y (3) pode-
mos reducir el efecto de las variables confusas. De otro lado, el número de va-
riables de control Xit

 puede ser reducida a través de regresiones regularizadas 
de Lasso.42 Cuando se aplican estas técnicas a (2) y (3), los errores estimados 
correspondientes Ûit  y V̂it

 se interpretan como la productividad y el instrumen-
to de gestión de calidad netos de las variables de control y por consiguiente la 
regresión de Ûit

( V̂it
) mide el efecto neto de la herramienta de gestión de cali-

dad ( DCALit
) sobre la productividad laboral de la empresa (PLit

).    
Las estimaciones DML de los efectos de la variable de interés y sus instru-

mentos sobre la productividad laboral se presentan en los Cuadros del 5 al 7. 
Las cifras señalan, por un lado, que existe una ‘inferencia causal’ de las varia-
bles instrumentales idóneas (DOCDg y o DOCDg CIIU/ & ) de la variable de 
interés DCAL  sobre la productividad laboral de las empresas. Esta conclusión 
es estadísticamente robusta. De otro lado, las empresas que usan por lo menos 
una herramienta de gestión de calidad tienen una productividad laboral mayor 

en el rango entre 33% y 39% que las empresas que no usan herramientas de 

42   En inglés ‘least absolute shrinkage and selection operator’, operador de selección y de 
menor reducción absoluta, en castellano.
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gestión de calidad43 en los dos períodos de análisis. El método PMS sirve solo 
de complemento al método DML. Este método evidencia la deficiencia esta-
dística de usar a las ventas como criterio para definir tamaño de la empresa 
para un análisis inferencial de causalidad entre la productividad laboral de las 
empresas y los instrumentos de gestión de calidad.  Los resultados de aplicar el 
PMS son menos robustas con la definición de tamaño de empresas basada en 
ventas (1 y 2) que los resultados que se obtienen con la definición de empresas 
basada en número de trabajadores. 

43   Cifras de acuerdo con el método PMS usando la definición de tamaño de la empresa por 
número de trabajadores.
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TABLA 5
ESTIMACIONES DML Y PMS: POOL 2014 - 2019

Variables
2014-2017 2014-2019

K=2 K=5 K=2 K=5

DML-IV

DCAL 0.266***
(0.086)

0.272***
(0.087)

0.228***
(0.064)

0.240***
(0.064)

IV DCALDIF− 0.0273
(2.219)

-0.0309
(1.997)

-0.209
(4.881)

0.915
(3.927)

IV DCALDIF CIIU− & -3.802*
(1.970)

-3.698*
(1.948)

-10.79
(16.01)

-8.877
(10.86)

IV DMIL− -2.965
(2.272)

-2.800
(2.227)

-14.98
(27.63)

-13.31
(25.67)

IV DMIL CIIU− & -12.51
(10.91)

-15.53
(15.64)

3.916
(2.479)

5.096
(3.193)

IV DIMB− -3.488
(3.812)

-3.952
(4.411)

-7.621
(13.49)

-9.671
(21.17)

IV DIMB CIIU− & -6.219**
(2.896)

-6.443**
(2.884)

11.59
(8.937)

13.34
(11.70)

IV DOCDg− 1.631**
(0.729)

1.981**
(0.884)

2.771***
(0.914)

2.688***
(0.936)

IV DOCDg CIIU− & 5.716***
(1.585)

6.315***
(1.806)

4.700***
(1.272)

4.928***
(1.403)

PMS (K=1)

DCAL 37629.1***
(11608.68)

37055.89***
(6689.945)

DCALDIF -3885
(8682)

10,307
(10119)

DMIL -602.8
(12114)

-6,090
(8114)

DIMB 8,506
(11,797)

20095***
(7369)

DOCDg 21826**
(10585)

27403**
(11450)

Fuente: 	 INEI-ENE (2023), Cuadro A1. Elaboración propia. K = 1 para las estimaciones de PMS, Lasso 
y de Lasso-IV. ND: No disponible.
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TABLA 6 (VENTAS 1)
ESTIMACIONES DML Y PMS: POOL 2014- 2019

Variables
2014-2017 2014-2019

K=2 K=5 K=2 K=5

DML-IV

DCAL -0.0234
(0.0986)

-0.0353
(0.0993)

0.0197
(0.0608)

0.0272
(0.0603)

IV DCALDIF− -1.502
(1.090)

-1.450
(1.187)

-4.715
(3.431)

-4.335
(3.239)

IV DCALDIF CIIU− & -2.464***
(0.878)

-2.275***
(0.861)

-5.609**
(2.582)

-5.695**
(2.737)

IV DMIL− -2.670
(1.899)

-2.890
(1.917)

-8.751
(10.64)

-7.404
(7.481)

IV DMIL CIIU− & -3.989**
(1.762)

-3.656**
(1.664)

17.26
(27.70)

14.61
(20.99)

IV DIMB− -1.833
(3.769)

-1.382
(3.399)

-4.439
(11.47)

-4.724
(11.97)

IV DIMB CIIU− & -3.268***
(1.130)

-3.151***
(1.082)

-62.39
(238.8)

-53.97
(175.8)

IV DOCDg− -0.398
(0.613)

-0.323
(0.589)

-0.799
(0.616)

-0.814
(0.654)

IV DOCDg CIIU− & 6.878**
(3.175)

6.440**
(2.912)

3.590***
(1.315)

3.820***
(1.431)

PMS (K=1)

DCAL 0.0168
(0.107)

0.0584
(0.0842)

DCALDIF 0.00838
(0.0960)

-0.0831
(0.0964)

DMIL 0.0580
(0.0818)

0.154**
(0.0745)

DIMB 0.0105
(0.129)

0.0629
(0.129)

DOCDg -0.130
(0.123)

-0.300**
(0.147)

Fuente: 	 INEI-ENE (2023), Cuadro A1. Elaboración propia. K = 1 para las estimaciones de PMS, Lasso 
y de Lasso-IV. ND: No disponible.
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TABLA 7 (VENTAS 2)
ESTIMACIONES DML Y PMS: POOL 2014 - 2019

Variables
2014-2017 2014-2019

K=2 K=5 K=2 K=5

DML-IV

DCAL -0.322***
(0.0930)

-0.339***
(0.0949)

-0.150***
(0.0577)

-0.145**
(0.0573)

IV DCALDIF− -5.252**
(2.344)

-5.306**
(2.539)

-10.68
(8.860)

-9.812
(7.683)

IV DCALDIF CIIU− & -5.203***
(1.354)

-4.905***
(1.276)

-13.83*
(7.884)

-13.90*
(7.947)

IV DMIL− -2.189
(1.431)

-2.366
(1.454)

-7.668
(7.329)

-8.442
(8.969)

IV DMIL CIIU− & -7.293***
(2.737)

-6.595***
(2.381)

13.19
(10.80)

14.21
(12.42)

IV DIMB− 0.317
(2.213)

0.472
(2.295)

-1.219
(5.523)

-1.077
(4.841)

IV DIMB CIIU− & -4.383***
(1.232)

-4.078***
(1.113)

71.82
(248.0)

6,486
-1957000.00

IV DOCDg− -4.068***
(1.068)

-3.948***
(1.039)

-4.460***
(1.012)

-4.596***
(1.097)

IV DOCDg CIIU− & 6.085*
(3.412)

5.870*
(3.354)

3.027**
(1.205)

3.357**
(1.365)

PMS (K=1)

DCAL -0.318***
(0.103)

-0.112
(0.0827)

DCALDIF -0.257***
(0.0815)

-0.253***
(0.0818)

DMIL 0.0587
(0.0768)

0.105
(0.0708)

DIMB -0.0791
(0.112)

0.00212
(0.111)

﻿DOCDg -0.285**
(0.122)

-0.471***
(0.133)

Fuente: 	 INEI-ENE (2023), Cuadro A1. Elaboración propia. K = 1 para las estimaciones de PMS, Lasso 
y de Lasso-IV. ND: No disponible.
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7.   CONCLUSIONES

Basado en los enfoques conceptuales de la teoría de la gestión de calidad 
total (TQM) y de Syverson (2011), este trabajo utiliza técnicas de ‘machine 
learning’ para determinar la inferencia causal del uso de las herramientas de 
gestión de calidad sobre las empresas peruanas en el período 2014-2019. La 
base de datos proviene de la Encuesta Nacional de Empresas del INEI del 
periodo 2015-202044 (INEI-ENE 2023). La metodología aplicada puede ser 
útil en los casos en que métodos estándar (como MCO Y TSLS) no produzcan 
resultados estadísticamente confiables. Luego de una limpieza de los datos, se 
usó una muestra donde cerca del 50% de las firmas de la muestra son empresas 
grandes (que emplean de 100 más trabajadores), lo cual sugiere que los resulta-
dos tienen una mayor aplicabilidad a las empresas grandes (y en menor medida 
a empresas medianas) que a las pequeñas. 

Luego de la implementación de una batería de métodos y pruebas estadísti-
cas, la conclusión más robusta para los dos períodos considerados, particular-
mente para la definición del tamaño de las empresas por el número de traba-
jadores, es que las herramientas de gestión de calidad sirven para incrementar 
la productividad laboral de las empresas, particularmente para las empresas 
grandes y medianas y del sector manufacturero las cuales también dominan la 
muestra.  

Teóricamente existen una serie de mecanismos mediante los cuales los ins-
trumentos de gestión de calidad pueden mejorar la productividad laboral de las 
empresas. Entre los más relevantes figuran el incremento o establecimiento de 
reputación del producto por los consumidores lo cual incrementa o sostiene 
las ventas de la empresa; reducción de los costos de producción debido a que 
las herramientas de gestión de calidad pueden producir productos menos de-
fectuosos y con menos demoras en el proceso de producción; y el hecho que la 
calidad reduce la reelaboración de los productos incrementando así la produc-
tividad.45 Los resultados econométricos son consistentes con otros estudios46  
del sector manufacturero, los cuales también señalan que el ratio capital-tra-
bajo y la propensión a exportar son factores que influyen en la productividad 
laboral de las empresas.

A pesar de la potenciales limitaciones del método DML utilizado47, este 
estudio avanza y contribuye con respecto a previos estudios encontrados en 
la literatura empírica en cinco aspectos: provee un marco conceptual de las 

44   La cual corresponde a los años del 2014 al 2017 y 2019.
45   Detalles en Harrington (1991), https://www.indeed.com/career-advice, Lakhe & Mohan�-

ty (1994) y Figura 1.
46   Por ejemplo, Tello (2021, 2020, 2017 y 2015).
47   Por ejemplo los descritos en Wang, Sapino, Wook-Shin, El Abbadi, Dobbie, Feng, Shao, 

y Yin (2023) y Utamayz, Moosaviz, y Gurevychz (2020).
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relaciones entre instrumentos de calidad y la productividad laboral basado en 
ventas reales por trabajador de las empresas; realiza pruebas de exogeneidad 
de la variable de interés que sirve para la posibilidad de realizar inferencias 
causales; identifica instrumentos adecuados basados en tres tipos de pruebas; y 
(basado en la técnica DML) aborda los problemas de las variables confusas y el 
uso de excesivo de variables de control. De los resultados se percibe ausencias 
que requieren ser abordadas en futuras investigaciones.  Por un lado, se requie-
re muestras de empresas que contengan información que permita medir los 
impactos de los otros dos insumos de la TQM, el compromiso de la gerencia 
en la gestión de calidad, y la efectividad del trabajo en equipo y participación 
de los gerentes en dicha gestión. Por otro lado, se requiere analizar los efectos 
separados, y no en conjunto, de los instrumentos de gestión de calidad que 
tienen propósitos distintos y particulares, y el rol de la participación extranjera 
en la determinación de la productividad de las empresas.
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