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Resumen

Las empresas de servicio de agua potable y de aguas residuales
deben gestionarse de manera eficiente para contribuir a mejorar la
calidad de vida de la poblacion. En este trabajo se mide la eficiencia
técnica de empresas de varios paises latinoamericanos en el periodo
2003-2006 a traveés de 4 modelos, empleando un enfoque paramétrico.
El resultado mas llamativo es la influencia de las pérdidas de agua en
la eficiencia de las empresas. Este hecho permite llamar la atencion de
empresas, gobierno, agentes reguladores e investigadores sobre la ne-
cesidad de estudiar en detalle los aspectos que inciden en la eficiencia
de este sector en Latinoamérica.
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TOWARD FINDING A MODEL TO DETERMINE THE EFFI-
CIENCY OF LATIN AMERICAN WATER SUPPLY INDUSTRY

Water and wastewater utilities must be managed efficiently to
help improve the quality of life of populations. This paper measures the
technical efficiency of Latin American companies in the period 2003-
2006 using 4 models through a parametric approach. The most striking
result is the influence of water losses in the efficiency of enterprises.
This finding highlights the need for studying the aspects that affect the
efficiency of this sector in Latin America in detail and calls for the at-
tention of business, government, regulators and researchers.

Key words: distance function, efficiency, water industry, Latin
America.

1. Introduccion

El agua debe cumplir ciertas caracteristicas para ser apta para su
uso o consumo Yy asi satisfacer las necesidades de la colectividad. Las
organizaciones responsables de la prestacion de este servicio y/o los
usuarios del mismo son responsables de garantizar la calidad del agua,
asi como el tratamiento de las aguas residuales. El Estado tiene que
proporcionar este servicio en términos de calidad y que llegue a todos a
un precio maximizador del beneficio social que permita el uso eficiente
del mismo y el retorno de las inversiones a las empresas prestadoras.

Ahora bien, la gestion eficiente de las empresas garantiza el re-
torno del capital, un mejor precio y un producto de calidad, favorecien-
do la calidad de vida. La eficiencia puede ser medida de diferentes for-
mas; una de ellas es el método de fronteras que consiste, basicamente,
en comparar las empresas y determinar la ineficiencia de cada una con
respecto a las de la frontera.

El objetivo del presente trabajo es medir la eficiencia técnica
de las empresas de agua de los paises de Latinoamérica. Para ello se
emplea la funcion de distancia que tiene como ventaja el tratamiento
multiproducto, que es el caso de la industria de agua. Para el estudio se
empled informacion de empresas que operan en 9 paises latinoameri-
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canos y se estimaron 4 combinando diversas variables explicativas de
la ineficiencia. Las variables fueron seleccionadas de acuerdo con las
especificaciones comunmente utilizadas en la literatura sobre medidas
de eficiencia en este sector.

La revision de la literatura efectuada revela que pocos estudios
comparan la eficiencia en la industria de agua de varios paises latinoa-
mericanos. Un resumen se presenta en la Tabla 1. Todos los autores alli
referenciados, los datos de la Asociacion de Reguladores de Agua y
Saneamiento de las Américas (ADERASA) y sus resultados permiten
visualizar la situacion del sector en la region.

La estructura del trabajo es la siguiente: en primer lugar, se des-
cribe la industria de agua y se concreta el ambito de estudio de este
articulo; seguidamente se detallan los datos empleados; a continuacion,
se describe la metodologia y los modelos para, posteriormente, presen-
tar los resultados obtenidos; por ultimo se presentan las conclusiones.
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2. La industria del agua

El servicio de distribucion de agua es un monopolio natural; es
decir, que atributos de costes tecnoldgicos implican que una sola em-
presa puede producir a un coste menor que varias. Por lo tanto, el mayor
proveedor en una industria, o el primer proveedor en una localidad,
posee una ventaja de costes sobre las demas empresas. En el caso de la
industria de agua, las empresas locales se consideran normalmente mo-
nopolios puros, a menos que existan clientes industriales que tengan sus
propios suministros (Clark y Stevie, 1981). Por otra parte, también hay
evidencias de oligopolio natural ya que en algunos casos hay mas de
una empresa coexistiendo en el mercado (Trujillo, 1993). La existencia
de un monopolio natural es una de las principales razones para que se
produzca la regulacion del sector.

Las empresas que operan en este sector se dedican al suminis-
tro de agua potable para consumo, al servicio de alcantarillado o reco-
leccion de aguas residuales, o ambas. Sus clientes son diferentes; en
el caso del agua potable éstos se dividen en: hogares (residenciales),
comerciales, industriales, ptblico y agricola. Otra clasificacion del ser-
vicio de agua es rural y urbano, o mayoristas y minoristas (Torres y
Morrison, 2006).

El principal objetivo de las empresas que prestan el servicio de
suministro de agua, es producir agua potable con calidad suficiente y
su recurso principal proviene de las aguas subterraneas o superficia-
les. El proceso de produccion incluye las siguientes actividades: ex-
traccion de agua subterranea o superficial; tratamiento; transferencia;
almacenamiento; presurizacion de las tuberias; y distribucion (Fabbri
y Fraquelli, 2000; Garcia y Thomas, 2001). Estas actividades se suelen
agrupar en: a) captacion de agua de los embalses o las perforaciones; b)
tratamiento del agua extraida para hacerla potable; y ¢) distribucion. En
algunos paises estas funciones se encuentran separadas en varias orga-
nizaciones, mientras que en otros, una sola empresa es la responsable
de realizar todo el proceso. Por otra parte, las funciones en el sistema
de alcantarillado son: servicios de alcantarillado, tratamiento de aguas
residuales, tratamiento y disposicion de lodos, y actividades de los ne-
gocios de agua residuales (Thanassoulis, 2000).
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Dentro de las caracteristicas que inciden en las redes de distribu-
cion se encuentran: el tiempo de uso, la clase de cliente y la localizacion
en la zona atendida (Kim, 1987); por lo tanto los costos marginales van
a variar para los distintos usos de los servicios de agua. Los diferentes
outputs de agua implican costes conjuntos o comunes realizados para
todos los clientes, haciendo dificil una asignacion correcta a cada salida
por separado. De esta manera la tecnologia de suministro de agua puede
entenderse mejor si se estudia como un producto de multiples procesos
de produccion conjunta (Ibidem).

La industria de agua requiere para su funcionamiento una gran
inversion en la red de distribucion, y por lo tanto, la mayoria de sus
activos de capital estan construidos bajo tierra, lo que puede restringir
severamente el proceso de ajuste de capital (Torres y Morrison, 20006).
Las fuentes superficiales se asocian con menores costes de capital, pues
necesitan menos inversion en presas, represas, entre otros aspectos.; por
el contrario, suelen tener costes mayores de explotacion, por requerir
mayor cantidad de bombeo y tratamiento. Esto supone un mayor coste
en energia, quimicos, entre otros.

Existen factores exdgenos que influyen en esta industria como,
por ejemplo, los elementos climatoldgicos (especificamente la tempe-
ratura); la densidad de la poblacion, la altitud (de la zona en que se
presta el servicio, de las plantas de potabilizacion y de los depdsitos
de almacenamiento); las politicas gubernamentales de gestion del agua
(proteccion, consumo y produccion) y el tipo de propiedad de la empre-
sa que presta el servicio.

En resumen, la industria del agua presenta las siguientes caracte-
risticas: multiproducto, monopolio natural, sector regulado, estructura
de costos fija, una rentabilidad que depende de la cantidad de clientes,
distribucidn, zona atendida y el volumen de agua producida y consu-
mida. Todo ello ha ocasionado que se hayan llevado a cabo diversos
estudios sobre economias de escala y de alcance; siendo los precursores
Ford y Warford (1969) y Koenig (1966).

Varios estudios también se han dirigido a comparar la eficiencia
de la gestion privada y publica en esta industria. Se ha constatado que
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no existe unanimidad sobre la estructura mas eficiente (Fox y Hofler,
1985;Teeples y Glyer, 1987; Bhattacharyya et al., 1994 y 1995; Saal y
Parker, 2000, 2001 y 2004;Estachey Rossi, 2002; Estache y Trujillo,
2003; Garcia-Sanchez, 2006; Da Silva et al., 2007 y Saal et al., 2007).
Una revision de los trabajos que han estudiado la propiedad en esta
industria se puede apreciar en Abbott y Cohen (2009) y Garcia et al.
(2010). Al respecto de la propiedad, Saal, et al. (2007) expresa que la
presencia de ineficiencia tanto en las empresas privadas como las ges-
tionadas por el Estado se debe a la falta de incentivos que puedan lograr
la eficiencia en esta industria, ya que es un monopolio natural regulado.

En la Figura 1 se muestra el ciclo de agua en zonas donde una
de las fuentes principales del agua, es el agua salada. A grandes rasgos,
el ciclo del cual comprende dos grandes fases como son la produccion
y el transporte. Esta tltima se subdivide en transmision y distribucion.
En este estudio se abarca la eficiencia de las empresas distribuidoras de
agua.

Figura 1. Ciclo del agua
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3. Caracterizacion Socioeconémica de los paises de la muestra

Para efectuar la estimacion de la eficiencia de las empresas que
operan en este sector se han recabado datos de empresas ubicadas en
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, México, Panama
y Venezuela. A continuacion se presenta una vision general de la situa-
cion social y econodmica de estos paises (véase Tabla 2).

En el afio 2001, Argentina sufri6 una profunda crisis que revirtio
los avances sociales y econdomicos, trayendo como consecuencia que
mas de la mitad de la poblacion estuviese en situacion de pobreza. En
los tltimos afios ha vuelto a tener un crecimiento rapido, logrando bajar
la pobreza y el desempleo a niveles similares a los anteriores a la crisis,
a pesar de que la economia comenz6 a desacelerarse en el 2008. En el
afio 2008 la poblacion era aproximadamente 40 millones de habitantes
y su PIB per cépita de 8.236 dolares estadounidenses. Argentina posee
una importante gama de recursos naturales y una economia diversifi-
cada, siendo el sector manufacturero el que mayores recursos aporta al
PIB.

Tabla 2. Situacién social y econémica de los paises. Promedio de los
afios 2003 al 2006

Poblacion | Poblacion Superficie PIB per Inflacion
Pais total urbana (km?) capita
Argentina | 38.558.114 [ 91% 2.780.400 4.400,73 | 9,60
Bolivia 9.095.123 | 64% 1.098.581 1.038,21 | 4,36
Brasil 184.908.489 | 84% 8.514.877 4.295,60 | 8,09
Chile 16.211.567 | 87% 756.950 6.684,36 | 2,58
Colombia 42.722.481 | 73% 1.141.748 2.988,43 | 5,60
Ecuador 12.989.600 | 63% 256.370 2.694,61 | 4,03
Meéxico 102.595.278 | 76% 1.959.248 7.923,64 | 4,21
Panama 3.203.556 | 70% 75.517 4.652,30 | 1,46
Venezuela 26.352.250 | 92% 916.445 4.964,62 | 20,61

Fuente: The World Bank. http://www.worldbank.org/
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Bolivia es uno de los paises mas pobres y desiguales de Améri-
ca Latina, que cuenta con una gran poblacion rural e indigena. En los
ultimos afos se han implementado diversos programas sociales, nacio-
nalizado los hidrocarburos y otros sectores, a la vez que se han creado
empresas estatales. Entre 2006 y 2008 el crecimiento promedio del PIB
fue de 4,7%, disminuy6 a 3,4% en 2009, pero aun asi fue el mas alto de
la region. No obstante, el ingreso per capita se mantiene entre los mas
bajos de la zona. La actividad que genera mayores recursos es la mine-
ria, ubicandose entre los primeros productores de estafio.

El pais mas grande y desarrollado de Latinoamérica es Brasil.
A nivel mundial ocupa un lugar importante en actividades agricolas
e industrial, pero su PIB per capita no es el mas alto de la zona y mas
del 15% de su poblacion es rural. El crecimiento economico y el desa-
rrollo de Brasil se vieron dificultados por la elevada inflacion (1.928%
y 2.076% para los afios 1993 y 1994) y la deuda excesiva. Las refor-
mas realizadas en la década de 1990 y las actuales politicas macroeco-
némicas y sociales han dado lugar a un largo periodo de estabilidad,
crecimiento y bienestar social, propiciando un crecimiento economico
sostenido, bajas tasas de inflacion y mejoras en el bienestar social.

La economia de América Latina que ha crecido mas rapidamente
es Chile. Su tasa promedio de crecimiento anual per capita era 4,1%,
el segundo mas alto de la zona en 2008. Su poblacion aproximada era
de 16 millones de habitantes, y alrededor del 85% viven en areas ur-
banas. Su principal actividad es la mineria, especialmente el cobre. En
los ultimos afios, ha desarrollado las actividades agricola y piscicola,
alcanzando puestos importantes como exportador.

Colombia tuvo un periodo de sélido crecimiento desde 2001 a
2007 (4,6%), pero éste disminuyd a principios del 2008. El pais, con
casi el 28% de poblacion rural, se enfrenta a tres grandes problemas:
pobreza, desigualdad y violencia. Su PIB per capita es de 5.416 dolares
estadounidenses en el afio 2008 y su economia ocupa la quinta posi-
cion de la zona, teniendo como principales actividades de exportacion
la petrolera y mineria, acompafiado de un sector agricola que aporta
destacados recursos al PIB nacional.
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Con una poblacion rural cercana al 40%, Ecuador tiene como
principal recurso de exportacion el petroleo, ademas de algunos pro-
ductos agricolas. Alcanz6 un destacado crecimiento econémico a prin-
cipios de los 90; pero luego este sufrid un estancamiento debido a fac-
tores internos, externos y naturales que llevaron a situar la inflacion
cercana al 100% en el afio 2000, alcanzando €l8,40% en 2008. El cre-
cimiento econdémico se logré al anclar la economia en la dolarizacion
en ese mismo afio, alcanzando resultados satisfactorios con tasas de
crecimiento alrededor del 6% para los siguientes afios.

Meéxico es el tercer pais en extension en Latinoamérica y, a pesar
de contar con una poblacion rural cercana a su cuarta parte (un 47,4%
aproximado de pobreza) y un 18,2% de extrema pobreza, es la segunda
economia mas grande de Latinoamérica y depende principalmente de
las exportaciones de petroleo y del comercio con los Estados Unidos de
América. Su PIB per capita ocupaba el segundo lugar en la zona, con
una inflacion que no llegaba en promedio al 5%. Habiendo sido golpea-
da duramente por la crisis economica global de 2008, su economia esta
comenzando a recuperarse, principalmente en los sectores produccion
y comercio.

Panama, con aproximadamente un 30% de su poblacion ubicada
en el sector rural, es el pais mas pequefio en extension de Latinoamé-
rica, pero ha tenido uno de los crecimientos mas rapidos, debido a una
extraordinaria bonanza que ha disparado el PIB a promedios de expan-
sion de 10,4% para el periodo 2006-2008. Su economia se basa en el
sector terciario, que aporta aproximadamente las tres cuartas partes del
PIB. A pesar de este crecimiento, en 2008 mas de un tercio de la pobla-
cion vivia en la pobreza y un 14,4% en pobreza extrema.

Venezuela es un pais rico en recursos naturales, con una de las
reservas mas grandes de petroleo y minerales de América Latina y el
Caribe. Desde la década de los 90, este pais pasé por un periodo de gran
volatilidad econdémica y politica, llevando a cabo una reforma consti-
tucional en 1999. Partiendo de una tasa de inflacion cercana al 1.200%
en 1996, se ha alcanzado el 31,4% en el 2008. A pesar de ello, en el
afio 2008, de acuerdo al Banco Mundial, Venezuela obtuvo el PIB per
capita mas alto de los paises Latinoamericanos. Su economia depende
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del sector petrolero, que aporta un poco mas del 30% del PIB y el 90%
de las exportaciones. A partir del afio 2004 se increment?6 el gasto social
y los niveles de pobreza han disminuido mayoritariamente durante el
periodo 1995-2005 debido al aumento del ingreso real per capita. La
pobreza extrema se ha reducido a un 19% de la poblacién durante el
mismo periodo.

4. La industria del agua en América Latina

Los modelos de gestion de agua en Latinoamérica son variados.
Pueden encontrarse situaciones que van desde una legislacion liberal
inspirada en el modelo inglés, como es el caso de Chile a otra en donde
se considera como un privilegio, el uso comunitario de las aguas super-
ficiales, como es el caso de Bolivia. En casi todos los paises existe una
autoridad unica del agua, las inversiones estan intimamente ligadas a la
necesidad de desarrollo y en su mayoria son realizadas por el Estado.
Un resumen de la situacion se presenta en la Tabla 3.

En la década de los 90 del siglo pasado, como consecuencia de
las reformas impuestas por el Banco Mundial y el Banco Interamerica-
no de Desarrollo, este sector fue expuesto a la privatizacion en casi toda
Latinoamérica. En algunos paises tuvo éxito, mientras que en otros fue
una catastrofe, como por ejemplo en Argentina. Actualmente, los siste-
mas urbanos de agua potable de Latinoamérica mas grande y rentables
se encuentran en manos privadas, mientras que aquellos que no sobre-
vivieron al proceso de privatizacion han regresado a manos del Estado.
En términos generales, la responsabilidad del servicio de distribucion
de agua potable en los paises estudiados recae en el poder municipal y
el tipo de contrato predominante es la concesion a empresas operadoras.

Datos

Para estudiar la eficiencia en la industria de agua en Latinoaméri-
ca se han empleado datos de 510 empresas, que operan en los paises an-
teriormente descritos. El periodo de estudio comprende los afios 2003
a 2006, de manera que la muestra cuenta con 1.148 observaciones. En
la Tabla 4 se aprecia la cantidad total de observaciones distribuidas por
pais y afio. La mayor disponibilidad de datos se encuentra en los afios
2005 y 2006, siendo Brasil el pais que mayores observaciones aporta.
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Tabla 3. Caracterizacion del servicio de agua potable y alcantari-

llado
Nivel de .
Pais competencia Tipos de operador ?ropledad dela Tipo de contrato
.. infraestructura
del servicio
. o Publico . .
Argentina  Municipal ) Publico Concesion
Privado
Bolivia Municipal Publico Publico Concesion
Concesion
Mixto/privado E/Ionttrat? d'e "
Brasil Municipal Publico antermiento
Puablico Operacion y
Mantenimiento
Arrendamiento
Publico No Disponible
Chile Municipal ) Privado
Privado
Mixto/privado Concesion
Colombia  Municipal ) Publico .
Publico Arrendamiento
Publico
Ecuador Municipal No Disponible Concesion
Privado
Concesion Contrato de
Piblico Manteryfmento
México Municipal Publico Operacion y
Privado Mantenimiento
Arrendamiento
Nicaragua Nacional Publico Publico Concesion
Panama Nac%o'rlal Publico Pablico No Disponible
Municipal
Venezuela Municipal Publico Publico Concesion

Fuente: Elaboracion propia (2013)

Los datos referidos a la industria de agua fueron tomados de
International Benchmarking Network (IBNET), que es una red inter-
nacional de comparaciones de empresas de agua y saneamiento que
combina informacion sobre el desempefio de las empresas de servicios
publicos de todo el mundo y apoya los esquemas de comparaciones, a
fin de que se convierta en una practica generalizada en el sector a nivel
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mundial'. Otros autores que han utilizado estos datos para analisis de
eficiencia son Nauges y Van den Berg (2007, 2008). Los datos econo-
micos se obtuvieron de la pagina web del Banco Mundial.

Variables

La caracterizacion de la industria de agua se ha realizado utili-
zando las siguientes variables. Los inputs son los siguientes: trabajo,
medido por el nimero total de personal por millar de conexiones; ener-
gia, como un porcentaje del gasto total; y otros gastos, determinados
a través de la diferencia entre el gasto total operativo y los gastos de
mano de obra y energia. Como outputs se emplearon agua suministra-
da y agua vendida. La primera esta representada por el total de agua
anual provista al sistema de distribucion incluyendo la comprada; y la
segunda, se determina a través del total de agua anual facturada por
poblacion servida. Esta ultima variable, importante en los paises lati-
noamericanos, es consecuencia de que gran parte del agua suministrada
no es facturada debido a conexiones ilegales, mal funcionamiento de
los medidores instalados y fugas del sistema de distribucion.

Como variables ambientales explicativas de la ineficiencia se
consideraron las 4 siguientes: cobertura de agua, definida por la pobla-
cion con facil acceso a servicios de agua entre la poblacion total bajo
responsabilidad de la empresa; volumen de agua perdida por conexio-
nes; el nimero de conexiones medidas, que representa el numero total
de conexiones con medidor funcionando por numero total de conexio-
nes; agua vendida medida, representada por el agua vendida y medida
por volumen total de agua vendida; y el agua perdida en red, equivalen-
te a la pérdida por kilometro de red y por dia.

En las Tablas 5 y 6 se presenta la media de las variables por
paises. Debe destacarse que Brasil es el pais con mayor niumero de ob-
servaciones, por lo que la media de todas las variables en este pais se
aproxima a la media total de la muestra. En las variables agua suminis-
trada y vendida, Panama y Venezuela se alejan mucho de la media. Este
ultimo pais esta por debajo de la media en personal, gastos de electrici-
dad, conexiones medidas y agua vendida medida; mientras que supera
con creces la media de agua perdida en la red.

1 The World Bank.http://www.data.worldbank.org/countryFecha de consulta 5/10/2010
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Tabla 5. Productos y factores. Medias para cada pais

Agua sumi- Aguavendida Personal Electrici- Otros

nistrada (m3/conexiones dad (% del  gastos(US$
Pais . /mes) perso- gasto total)  por afio)

(m?/conexio- na/1.000

nes /mes) conexiones)
Argentina 4438 32,75 1,95 10,50 29,21
Bolivia 26,25 18,75 2,58 13,00 40,76
Brasil 29,64 18,70 3,80 25,64 34,56
Chile 37,31 27,38 1,05 5,77 141,40
Colombia 3491 18,73 3,20 31,84 22,49
Ecuador 86,00 25,00 1,10 13,00 132,10
México 33,23 19,85 3,58 19,15 66,13
Panama 81,50 48,00 3,10 41,00 49,87
Venezuela 90,00 39,00 1,90 3,00 4427
Media del total 5, 18,98 3,70 39,24 35,38

de la muestra

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de Banco Mundial (2013)

Chile y Ecuador, seguido de Venezuela y Argentina tienen la me-
nor cantidad de trabajadores; el primero es también el tinico pais donde
los activos son de propiedad privada, de acuerdo con lo comentado
anteriormente. En cuanto al porcentaje de gastos de electricidad, Vene-
zuela y Chile también estdn muy por debajo de la media. En Venezuela
este factor se encuentra altamente subsidiado por parte del Estado. La
variable otros gastos es mayor en gran proporcion en Ecuador y Chile,
quienes triplican la media. Los demds paises se encuentran alrededor
del promedio total de la muestra estudiada.

En cuanto al agua perdida, bien sea medida por kilometros de
red o por conexiones, Ecuador, Panama y Venezuela, llegan a triplicar
la media de la muestra. Por otra parte se aprecia la baja medicion de los
contadores en Argentina y Venezuela. El caso anterior se da también
para el agua vendida medida; lo que refleja la escasa atencion que estos
paises prestan a la medicion del agua que se distribuye.
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Tabla 6. Variables ambientales. Medias para cada pais

Agua perdida Agua perdida Numerode Agua Cobertura

en lared (m3/ (m3/conexio- medidores vendida de agua
Pais kilometro/dia) nes/dia) leidos medida (%)

(%)
(%)

Argentina 33,00 0,36 22,00 24,13 93,6
Bolivia 17,75 0,25 85,50 79,25 84,5
Brasil 28,08 0,36 82,30 83,12 81,1
Chile 30,46 0,32 89,46 97,00 99,8
Colombia 82,37 0,53 84,59 83,95 87,9
Ecuador 206,00 2,00 49,00 80,00 68,0
México 33,69 0,45 62,85 65,62 98,9
Panama 106,00 1,10 44,50 44,50 91,0
Venezuela 166,00 1,70 28,00 26,00 95,0
Media del total 5, ,, 0,38 81,77 82,59 88,88

de la muestra

Fuente: Elaboracion propia (2013)

Un factor a destacar en la muestra de estudio es que el porcentaje
de cobertura muestra valores altos en la mayoria de los paises, excepto
en Ecuador, Bolivia, Brasil y Colombia, que son también los paises con
mayor poblacion rural. En el primero de ellos la tasa de cobertura no
llega ni al 70% de la poblacion, lo cual es preocupante. Cabe mencionar
que entre los Objetivos de Desarrollo del Milenio, declarados por la
Organizacion de las Naciones Unidas en el afio 2000, una de las metas
establecidas fue “reducir a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de
personas sin acceso sostenible al agua potable y al saneamiento basi-
co”; por lo tanto, estos paises deben dedicar mayores esfuerzos para
poder cumplir con esta meta.

También se evaluo si el tamaiio de la organizacion, medido a
través de la poblacion atendida, incide en la ineficiencia. Para ello se
elabor6 una variable dummy que toma valor 5 si la poblacién es menor
de 50.000 habitantes; 4 si estd comprendida entre 50.000 y 100.000; 3
si se ubica entre 100.000 y 500.000 habitantes; 2 si tiene entre 500.000
y 1.000.000 habitantes; y finalmente 1 si excede de 1.000.000 de habi-
tantes.
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En la Tabla 7 se muestra la distribucion de las empresas por pais
y de acuerdo con la poblacion bajo su radio de accidn; se aprecia que
un poco mas de la mitad de los datos corresponden a empresas que
suministran a la poblaciéon con menos de 50.000 habitantes y que la
gran mayoria de estas se concentran en Brasil. Es de recordar que este
ultimo es el pais con mayor extension (véase Tabla 3) y posee una gran
distribucion politica-administrativa (27 provincias).

Tabla 7. Distribucion de las empresas por la cantidad de po-
blacion atendida

Poblacion atendida(N° de habitantes)
50.000 100.000 500.000

Pais Menos de i ) Mais de Total
50.000 1.000.000
100.000 500.000 1.000.000

Argentina 1 1 2 1 2 7
Bolivia 0 0 1 1 1 3
Brasil 240 71 77 8 26 422
Chile 1 1 5 3 3 13
Colombia 19 11 14 2 3 49
Ecuador 0 0 0 0 1 1
México 3 4 1 2 3 13
Panami 0 0 0 0 1 1
Venezuela 0 0 0 0 1 1
Total 264 88 100 17 41 510

Fuente: Elaboracion propia (2013)

5. Metodologia y modelos

La eficiencia de las empresas puede ser medida de diferentes for-
mas. Una de ellas es el método de fronteras que consiste, basicamente,
en comparar las empresas. Las que tengan mayor eficiencia, formaran
la frontera, luego se determina que tan ineficiente son las demas con
respecto a la frontera.

La eficiencia en la produccion descansa en la comparacion de la
actuacion real de una empresa con una actuacion optima; es decir, se
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comparan los valores observados de productos y factores con los valo-
res optimos de los mismos. El 6ptimo que la empresa podria alcanzar
surge de la evidencia del optimo alcanzado por otras empresas. Esta
concepcion tiene como caracteristicas, en primer lugar, que se trata de
un concepto relativo. Esto se debe a que la eficiencia de una empresa se
mide en relacion a la frontera, que ha sido definida por el conjunto de
empresas. Por lo tanto, un cambio en el conjunto de las empresas anali-
zadas, supondra una variacion de la eficiencia calculada. De ahi que una
empresa que en un entorno nacional se muestra altamente eficiente, po-
dria serlo mucho menos si la comparacion se hace a nivel internacional.

Por otra parte, la eficiencia técnica, que tiene una dimension fi-
sica, se refiere a la capacidad de las empresas para obtener el maximo
producto con los recursos que se encuentran a su disposicion; o, alter-
nativamente, la habilidad con que aquellas utilizan la menor cantidad
posible de factores para alcanzar un determinado nivel de produccion.

Para medir la eficiencia técnica existe una doble aproximacion:
orientacion al output u orientacion al input. La primera refleja cudnto
puede aumentar una empresa su produccion a partir de una dotacion
dada de factores productivos. La segunda, que es la empleada en este
trabajo, consiste en averiguar en qué cuantia una empresa puede reducir
el uso de factores para obtener un nivel dado de produccion.

Por lo tanto, la medida de la eficiencia esta ineludiblemente uni-
da a la estimacion de una frontera, ya que para estimar la eficiencia de
una unidad productiva es preciso contar con un estandar con el cual
realizar la evaluacion. Por ejemplo, para afirmar que una empresa de
agua, con los medios que se encuentran a su disposicion (trabajadores,
infraestructura, redes de distribucion, electricidad, elementos quimi-
cos, entre otros.), puede reducir el nimero de trabajadores en un 20%,
es preciso conocer con anterioridad la referencia usada para medir el
100%. Una vez que se ha estimado la frontera, la eficiencia muestra
como se comporta la empresa en relacion con el rendimiento de las
mejores empresas de la industria, si estas se enfrentaran con las mismas
condiciones que la empresa analizada.
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De las técnicas existentes para estimar la frontera se ha utilizado
la funcion de distancia estocastica debido a que permite reflejar la natu-
raleza multiproducto de la industria de agua. Es una técnica novedosa y
su aplicacion en este sector se limita a los trabajos de Saal et al. (2007)
y Berg y Lin (2008). La funciéon de distancia permite describir tecnolo-
gias que utilizan multiples inputs para producir varios outputs sin tener
que suponer un determinado comportamiento optimizador (maximiza-
cion de la ganancia o minimizacion de los costos). Saal et al. (2007)
justifican su aplicacion en este sector por la naturaleza de la produccion
y la regulacion a la que es objeto el servicio.

La funcién de distancia orientada a los inputs se define como el
mayor escalar por el que se pueden dividir proporcionalmente todos los
factores de produccion y seguir produciendo el mismo nivel de outputs.
La forma funcional empleada para la medicion de la eficiencia fue la
translogaritmica, y se muestra a continuacion:

k=1 m=1 p=t

En donde: y es el vector de productos, que va desde m,7n =1
M.1 =1 n=] hasta M, x es el vector de inputs, que va desde k,/=1 hasta
KK ;i es la empresa i-ésima; ¢ es el periodo de tiempo; z representa las ca-

racteristicas exogenas, que van desde p=1 hasta PK ; siendo a, B, 3, y & los
parametros a estimar. El término de distancia—/n(Dit) puede considerar-
se como un término de error que explica las diferencia entre los puntos
observados y los estimados por la funcion.

La estimacion se ha realizado por el método de méaxima vero-
similitud, empleando el programa Frontier 4.1 (Coelli, 1996). Se es-
timaron 4 modelos, aplicando el modelo de Battese y Coelli (1995),
que difieren entre si en las variables ambientales que influyen en la
ineficiencia (véase Tabla 8).
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Tabla 8. Variables empleadas por modelos

Variable Modelo

I Im|)oar|Iv
Agua suministrada (AgSum) ‘\J ‘\{ N V

Outputs - “ “ -
Agua vendida (AgVed) < < N |y
Trabajo (Trab) S IREVA RN Y
Inputs Energia (Energ) NN Y
Otros gastos (Otgas) ‘\{ ‘\{ ‘\»f’ J
Agua perdida en la red (AgPerRed) “\//
Agua perdida por conexiones (AgPerConx) |/ \ N Y

Variables Medidores leidos (MedLei) + + +
ambientales | Agua vendida medida (AgVedMed) + N
Cobertura de agua (Cob) ‘\{ J %
Tamafio de la empresa NN

Fuente: elaboracion propia

6. Resultados

De los modelos estimados, el modelo III es el que presenta los
mejores resultados y por este motivo, es el elegido para interpretar los
resultados.?

De los factores productivos, el que mayor incidencia tiene es el
trabajo. Es preciso hacer notar que, por no contar con una variable que
represente el capital, factor importante en esta industria, es la fuerza
laboral la que ocupa la primacia. La electricidad también posee una alta
incidencia en el servicio de agua potable y aguas residuales, ya que es
necesaria para colocar el agua en las diferentes zonas; por otra parte,
su incidencia sera mayor cuanto mayor sea la altitud entre la zona de
tratamiento y de distribucion, como ocurre en los paises de la cordillera
andina.

2Para determinar el modelo que mejor se ajusta a la muestra, se han contrastado los di-
ferentes modelos propuestos empleando el test del ratio de verosimilitud. Este estadis-
tico sigue una distribucion chi cuadrado, con tantos grados de libertad como restriccio-
nes se hayan impuesto en la hipdtesis nula. El Modelo III representa razonablemente la
medida de eficiencia de la muestra, las otras dos hipotesis contrastadas son rechazadas
a favor del modelo completo a un nivel del 99,9%.
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Se aprecia también la influencia en la ineficiencia de las variables
cobertura de agua y el agua perdida por conexiones.

En gran parte de los paises latinoamericanos los gobiernos se
preocupan por cubrir la mayor poblacion posible. La variable cobertura
de agua es maés significativa en los paises con una alta poblacion rural,
como es el caso de Bolivia y Ecuador. En este sentido, la mayoria de
las directrices y objetivos de los responsables de las organizaciones van
dirigidos a cubrir una parte importante de la poblacion que tienen bajo
su responsabilidad. Es por ello que mientras menos cobertura de pobla-
cion tiene las empresas, estas son mas ineficientes. Esto indica que las
empresas, para ser mas eficientes, tienen que abarcar un mayor nimero
de habitantes.

Ademas de la variable anterior, las empresas hidrolégicas se
preocupan por disminuir el agua perdida, pues en algunos paises esta
llega a alcanzar mas del 50% de las aguas despachadas. Un control
sobre ¢stas, permitird el uso del agua de una manera eficiente. En el
modelo III se demuestra que mientras mayor sea la pérdida de agua por
conexiones, las empresas seran mas ineficientes.

También se destaca como significativo el tamafio de la empresa,
resaltando el modelo que mientras mas grandes son las empresas, mas
ineficientes son; sin embargo, las del tamafio medio son las que pre-
sentan un nivel de eficiencia mas alto. Es preciso tener en cuenta que
aproximadamente la mitad de la muestra corresponde a empresas de
pequeiio tamafo, muchas de las cuales abarcan pequefios municipios.

En cuanto a la eficiencia para cada uno de los paises, en la Figura
2 se muestra el promedio por pais. Se aprecia que esta media es alta
y similar en la mayoria de los paises, exceptuando Ecuador. Los dos
primeros lugares los ocupan Chile y Argentina, seguidos de México y
Venezuela. Brasil, que tiene el mayor niimero de datos, se situa en la
séptima posicion. No obstante si el analisis se efectia, no promediando
por pais, sino a nivel de empresas en los 10 primeros lugares se encuen-
tran 7 empresas de Brasil. Las otras 3 empresas son de Colombia.
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Figura 2. Eficiencia promedio (modelo III), por pais

1,00

Fuente: elaboracion propia

Chile, que ocupa el primer lugar de eficiencia promedio, posee
el menor nimero de personas por millar de conexiones asi como uno
de los mas bajos costes de electricidad. Su éxito también es apoyado
por el menor promedio de pérdida de agua y la mayor agua vendida
que es medida, lo que le ayuda a destacarse entre sus vecinos. En Ar-
gentina por su parte, ademas de apoyarse en los dos inputs menciona-
dos anteriormente, una importante contribucién la tiene de la pequena
cantidad en otros gastos; pero tiene como desventaja el poco interés
en la medicion del agua, bien sea a través del nimero de conexiones o
del agua vendida. Ecuador, en ultimo lugar, tiene una de las mas bajas
cantidades de personal, pero en contraposicion posee la mayor cantidad
de otros gastos, el mayor nimero de agua perdida y un bajo nimero de
conexiones medidas.

Los comentarios realizados sobre Chile, Argentina y Ecuador,
confirman la eleccion acertada de las variables para explicar la inefi-
ciencia de las empresas, y destacan que el mejor uso de los inputs y el
control de las variables ambientales, ayudan a mejorar la eficiencia de
las empresas latinoamericanas operadoras de agua.
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Como se comento anteriormente, el tamafio de la empresa, medi-
da ésta por la cantidad de poblacion atendida, incide en la ineficiencia
de la organizacion. En la Figura 3 se aprecia que el mayor promedio de
eficiencia lo poseen las empresas que atienden entre 100.000 y 500.000
habitantes, seguidas por las empresas que atienden menor poblacion.

Figura 3. Eficiencia promedio (modelo I1I), por poblacién atendida

1,00

0,95

Mas de 500.000- 100.000- 50.000- Menos de
1.000.000 1.000.000 500.000 100.000 50.000

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 4 puede apreciarse el comportamiento del prome-
dio de eficiencia por aio comparada con el promedio total. Se aprecia
que los primeros afios la eficiencia se mantuvo por encima de la media
del modelo, mientras para el afio 2005 desciende, para luego volver a
ubicarse por encima. En cualquier caso, la eficiencia por afio no difiere
mucho de la media del modelo, siendo la diferencia de menos de un
punto porcentual.
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Figura 4. Eficiencia promedio (modelo III)
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 se muestran los indices de productividad de los fac-
tores para cada uno de los afios en estudio. Se aprecia que la situacion
del uso del trabajo mejoro para el ano 2005; pero no fue asi para el caso
de la electricidad y otros gastos, que descendieron para este afio. Esta
baja productividad en estos factores, pueda ser la razon del descenso del
indice de eficiencia para el afio 2005. El mejor indice de trabajo lo tiene
Ecuador y Chile, mientras que el de electricidad y otros gastos, lo tienen
Venezuela y Colombia. Caso particular el de Venezuela, que supera en
cuatro veces a su seguidor inmediato en el uso de la electricidad.

Tabla 9. indice de productividad de los factores

. Ao
Indice
2003 2004 2005 2006

Indice AgSum/Trab 151,37 127,92 159,30 120,55
indice AgSum/Energ 34,16 31,48 28,79 27,15
Indice AgSum/Otgas 36,36 29,94 25,92 18,89
indice AgVed/Trab 89,10 76,58 98,34 76,50
Indice AgVed/Energ 22,04 20,36 18,18 19,05
indice AgVed/Otgas 21,29 19,46 17,14 13,33

Fuente:Elaboracion propia
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En resumen, los resultados comentados dan cuenta de la crecien-
te preocupacion de las empresas que prestan el servicio da agua y alcan-
tarillado en Latinoamérica por ser eficientes. Destaca la importancia del
factor trabajo, la energia y otros gastos, asi como las pérdidas de agua y
cobertura como variables explicativas de la ineficiencia. Por otra parte,
evidencian que el mayor promedio de eficiencia se concentra en los
paises con una prospera situacion econdomica y ha venido mejorando a
lo largo de los afios en estudios.

7. Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se ha estimado la eficiencia en la industria de agua
para 510 empresas que operan en 9 paises Latinoamericanos durante
el periodo 2003-2006, utilizando una funcién de distancia. Se constru-
yeron 4 modelos de frontera estocastica. Del analisis de los resultados
surgen los siguientes elementos a destacar. En primer lugar, destaca la
importancia de la cobertura de agua y del agua perdida por conexiones,
que se configuran como factores importantes que influyen directamente
en la eficiencia de las empresas.

Por otra parte la eficiencia promedio para la muestra objeto de
estudio es alta, ocupando las primeras 10 posiciones empresas radica-
das en Brasil y Colombia. En lo que respecta al promedio de eficiencia
por pais, los valores mas elevados se alternan entre Chile, Argentina y
México. Si la eficiencia es clasificada de acuerdo con el tamafio de las
empresas, el mayor promedio lo exhiben las empresas medianas.

El modelo estimado presenta un resultado razonable de la efi-
ciencia por los paises y afios de la muestra. No obstante; los resultados
en general deben tomarse con cautela. Los mismos ponen de manifiesto
la importancia de mejorar el sistema de recogida de datos en las fuentes
empleadas. Asi, IBNET y ADERASA no incluyen todos los paises y sus
diferentes empresas para todos los afios, como por ejemplo, datos sobre
la longitud de la red o el valor de los activos netos.

Por otra parte, la baja instalacion de medidores a nivel de con-
sumidor, hace que las empresas no cuenten con informacion que les
permitan facturar lo que en realidad se ha consumido y, por tanto, no
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se determinan exactamente las pérdidas en la red; aunado a esto se en-
cuentra el problema de las tomas ilegales, que es un factor muy presente
en algunos paises latinoamericanos.

A modo de recomendacion, en cuanto a las operaciones de la in-
dustria, se deben tomar acciones correctivas sobre las pérdidas de agua,
pues esta tiene un promedio de 32 m’/km/dia en la muestra estudiada.
Esto ayudaria a mejorar la eficiencia de las empresas y a contribuir al
ahorro del agua, pudiéndose fijar metas de cumplimiento de 5 o mas
afos.

Por otra parte, la calidad del agua no pudo ser empleada en este
estudio; pero dada su incidencia en la salud, se recomienda su incorpo-
racion en proximos trabajos. Es importante que los gobiernos controlen
esta variable y hagan hincapié en su cumplimiento, dado el bajo indice
de salud que muestran algunos paises latinoamericanos.

Es importante que los diferentes gobiernos contintien con su po-
litica de cobertura de agua potable y aguas residuales, pudiendo asi
cumplir con las metas fijadas por la Organizacion de las Naciones Uni-
das. Ademas, tal preocupacion debe dedicarse al sector rural, pues el
servicio aqui no tiene la misma tasa de crecimiento del sector urbano.
Esta preocupacion debe ser mas insistente en aquellos paises latinoa-
mericanos cuyo indice de pobreza es mayor y que tienen una alta tasa
de poblacion rural.

Para finalizar, se sugiere incentivar la creacion de una red aca-
démica latinoamericana, en la cual las operadoras se comprometan a
suministrar informacion sobre su gestion, a fin de contar con una base
mas completa y de calidad que permitan hacer evaluaciones sobre su
gestion, y con ello hacer aportes para el mejoramiento de la misma.
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