N
N

N

HAL

open science

Estimacion de frontera de produccién para el sector de
agua y saneamiento en América Latina

Gustavo Ferro, Covelli Paula, Carlos A. Romero

» To cite this version:

Gustavo Ferro, Covelli Paula, Carlos A. Romero. Estimacién de frontera de produccion para el sector
de agua y saneamiento en América Latina. 2010. hal-00468068

HAL Id: hal-00468068
https://hal.science/hal-00468068

Preprint submitted on 29 Mar 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00468068
https://hal.archives-ouvertes.fr

Estimacidn de frontera de produccion para el sector de agua y
saneamiento en América Latina

Maria Paula Covelli', Gustavo Ferro? y Carlos Adrian Romero®

Abstract:

This article has the aim to estimate stochastic frontiers to determine relative efficiency over a sample of Latin
American water and sanitation providers, with panel data for the period 2003-2008. The study searches as a
byproduct information which helps a regulatory use. It has as novelties, the more recent regional database, the first
study on a panel for the region, a discussion on the variables and the better functional specification to describe the
technology in use.

The regulatory employment of the results can follow a far reach approach, or more limited ones. In the first case
(“yardstick competition), the estimates are instruments to discuss tariffs and performance goals; a second, more
limited approach, specially in the international arena, could yield consensus on some standards and practices which
can be set looking to better situated peers. In the middle, the approach known as “sunshine competition” has as aim
showing best practices and exposing good and bad cases (“naming and shaming”).

The production frontier which best fits is a Translog, of the type time varying decay (TVD) model, which point out
that the inefficiencies are variable in time and also that they are posible to control by the providers (random effects).

Resumen:

Este trabajo tiene como objetivo efectuar estimaciones econométricas sobre eficiencia relativa de empresas
prestadoras de agua y saneamiento sobre una muestra en América Latina, con datos de panel para el periodo 2003-
2008. El estudio procura como importante subproducto, aportar informacion para uso regulatorio. Tiene como
novedades el uso de la base de datos regional mas reciente, el primer estudio de panel realizado para la region, la
discusion sobre las variables y la forma funcional que mejor caracterizan la tecnologia.

El uso regulatorio de los resultados puede seguir un enfoque de maxima u otros mas limitados. En el primero
(yardstick competition), utiliza las estimaciones para discutir tarifa y metas de desempefio, el segundo uso, mas
modesto y realista, especialmente en un contexto internacional, permite como minimo consensuar estandares piso de
desempeiio y emular pares de realidades cercanas, un intermedio (sunshine competition) tiene como objetivo poner
en evidencia mejores practicas y activa o pasivamente exponer las que pueden ser mejoradas por emulacion
(“nombrar y avergonzar”).

La funcion de produccion cuyo ajuste es preferido tiene una forma funcional Translog, la cual recoge como variables
explicativas la influencia cuadratica de los insumos capital y trabajo, y su interaccion. La formulaciéon que mejor
ajusta es de tipo TVD, indicando que las ineficiencias varian en el tiempo y son posibles de controlar por las firmas
(efectos aleatorios).
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1. INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo efectuar estimaciones econométricas sobre eficiencia relativa
de empresas prestadoras de agua y saneamiento sobre una muestra en América Latina, con datos
de panel para el periodo 2003-2008. El estudio procura como importante subproducto, aportar
informacion para uso regulatorio. Las estimaciones requieren en simultaneo el andlisis de
variables a incluir y formas funcionales relevantes. En otros sectores donde se han realizado
previamente estudios de este tipo, como electricidad, hay un consenso sobre estos dos ultimos
aspectos. De ese modo, este articulo aporta a la discusion la novedad de la base de datos regional
mas reciente, el primer estudio de panel realizado para la region, la discusion sobre las variables
y la forma funcional que mejor caracterizan la tecnologia.

La teoria orienta a estimar funciones de produccidn y costos y realizar estudios de fronteras
para comparar contra ellas las situaciones particulares especificas de firmas individuales. En
general, una funcion de produccion relaciona producto contra insumos, y una de costos, a €stos
con el producto fisico y los precios de los insumos. El conocimiento de la practica de un sector en
particular proporciona el detalle necesario en el andlisis para intentar estimar consideraciones
“ambientales”, que le den especificidad a las estimaciones, especialmente considerando que un
uso primordial de estos estudios es el regulatorio. Se llaman variables ambientales o heddnicas (o
“de control” en el especifico caso de estimaciones econométricas) a detalles que diferencian el
ambiente de operaciones, regulatorio (exigencias de mayor o menor calidad), geografico (un
servicio donde hay que conducir liquidos en llanura versus aprovechamiento de gravedad), de
fuentes (subterranea versus superficial), de condiciones de distribucion (dispersa o concentrada),
restricciones climaticas, estado de la red, etcétera.

El uso regulatorio de los resultados puede seguir un enfoque de maxima u otros mas limitados.
En el primero, utiliza las estimaciones para discutir tarifa y metas de desempeno. Hargreaves et
al. (2006), resefa su uso en la competencia por comparacion en Inglaterra y Gales para fijar el
factor X en la férmula automatica de indexacion de la tarifa (“‘yardstick competition”). El
segundo uso, mas modesto y realista, especialmente en un contexto internacional, permite como
minimo consensuar estandares piso de desempefio y emular pares de realidades cercanas. Un
paso mas alla es la competencia por exposicion, vigente en los Paises Bajos (“sunshine
competition”). Su practica, bien descripta por De Witte y Dijkgraaf (2007), tiene como objetivo
poner en evidencia mejores practicas y activa o pasivamente exponer las que pueden ser
mejoradas por emulacion.

La base de datos utilizada para este estudio es la de ADERASA (Asociacion de Reguladores de
Agua y Saneamiento de las Américas) organizacion que abarca a 16 paises de América Latina,
con mas de cien prestadores incorporados, contandose con datos para la mitad de dicha muestra
en los afios 2003 y 2004, y para todos los prestadores en los afios comprendidos entre 2005 y
2008. La base ha aumentado en calidad con el paso del tiempo. La participacion en la encuesta es
de caracter voluntario para los prestadores. Se han efectuado estudios con versiones anteriores de
la misma, pero solamente a nivel de corte transversal, destacando su potencial para disefiar
estandares regionales, comparar y mejorar desempefios (Romero, 2005, Ferro y Romero, 2007,
Ferro y Romero, 2009).



Tras esta introduccion, la seccion 2 efectia en forma muy compacta un recorrido por la
literatura empirica de fronteras en el sector de agua y saneamiento. La seccion 3 corresponde a la
estadistica descriptiva de la base utilizada. En la seccion 4 se desarrollan las estimaciones de
frontera y se discuten sus resultados. Finalmente, la seccion 5 es la de conclusiones.

2. RECORRIDO POR LA LITERATURA EMPIRICA

Se realizé una revision detallada de la literatura empirica disponible, para poder identificar las
metodologias y las variables utilizadas en estudios anteriores de fronteras de eficiencia. La
informacion fue estandarizada y tabulada para facilitar la comparacion, y dispuesta en forma
cronoldgica para poder apreciar los cambios en las bases de datos y en las metodologias
utilizadas. Se advierte el uso de técnicas cada vez mas complejas a medida que pasa el tiempo. El
analisis de las variables utilizadas en los estudios da cuenta que el producto se aproxima tanto por
volumen de agua producida, como por clientes atendidos, los insumos trabajo y capital se
aproximan mediante el personal afectado de tiempo completo por los prestadores y una
indicacion de los kilometros de red respectivamente. El costo salarial suele ser un promedio que
se obtiene de prorratear los costos salariales en el personal de tiempo completo y el costo del
capital se suele aproximar mediante el cociente entre el costo no salarial y los kildmetros de red.
La literatura no es undnime en torno a la variables ambientales, pero presume que ciertas
variables aportan a la productividad (o a reducir los costos), como la concentracion geografica de
los clientes, o la proporcion de clientes no residenciales sobre el total, que la medicion consume
recursos productivos (es costosa), que con las pérdidas el resultado es ambiguo, ya que depende
de si se cobra o no a los clientes esa agua, que la fuente subterranea requiere menos recursos para
potabilizarla (es menos costoso el proceso). La literatura ha sido menos detallada en cuanto al
entorno institucional. Como en este estudio se incorporan a la muestra prestadores sometidos a
diferentes estimulos regulatorios e institucionales, se procurara ver si las diferencias existentes
inciden en los resultados, situando a los prestadores mas lejos o mas cerca de la frontera.

Tabla 1: Revision de la literatura de fronteras de eficiencia en el sector agua y saneamiento

Afos en la Indicador de Especificacion del
Autor Pais muestra Empresas desempeiio Metodologia Modelo
Ford y Warford Reino Unido 1965/1966 162 (142 - CSC Funcion de Costos
(1969) publicas y 20
privadas)
Mann y Mikesell Estados Unidos 1970 214 (188 - CSC Funcion de Costos
(1976) publicas y 26
privadas)
Morgan (1977) Estados Unidos 1970 143 (99 - CsC Funcion de Costos
publicas y 44
privadas).
Crain y Zardkoohi Estados Unidos 1970 112 (88 - CSC Funcion de Costos
(1978) publicas y 24 Dual
privadas)
Knapp (1978) Reino Unido 1972-1973 173 MRS Funcion de Costos
Clark y Stevie Estados Unidos 2 afios 12 - CSC Funcioén de Costos
(1981)
Bruggink (1982) Estados Unidos 1960 TE MRS Funcion de Costos
Feigenbaum y Estados Unidos 1970 319 (262 - CsSC Funcion de Costos
Teeples (1983) publicas y 57 Hedonicos
privadas)
Byrnes, et al (1986)  Estados Unidos 1976 127 (68 TE DEA Frontera de
publicas y 59 Produccion

privadas)




Fox y Hofler (1986)

Teeples, et al (1986)
Hayes (1987)

Kim (1987)

Teeples y Glyer
(1987

Kim y Clark (1988)
Norman y Stoker
(1991)

Raffiee, et al (1993)

Lynk (1993)
Bhattacharyya, et al
(1994)

Lambert, et al
(1994)

Bhattacharyya, et al
(1995%)

Bhattacharyya, et al
(1995b)
Bhattacharyya, et al
(1995¢)
Hunt y Lynk (1995)

Kimy Lee (1998)
Bosworth y
Stoneman (1998)
Cubbin y Tzanidakis
(1998)

Fabbri y Fraquelli
(2000)

Ashton (2000°)

Ashton (2000b)
Saal y Parker (2000)

Thanassoulis (2000%)

Thanassoulis
(2000b)

Garcia y Thomas
(2001)

Antonioli y Filippini
(2001)

Mizutani y Urakami
(2001)

Saal y Parker (2001)
Estache y Rossi
(2002)

Anwandter y Ozuna
(2002)

Estache y Kouassi
(2002)

Estache y Trujillo
(2003)
Garcia y Thomas

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Reino Unido

Estados Unidos

Reino Unido
Estados Unidos

Estados Unidos

Estados Unidos

Estados Unidos
Estados Unidos
Reino Unido
Corea del Sur
Reino Unido
Reino Unido
Italia

Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Reino Unido
Francia

Italia

Japén

Reino Unido
Asia Pacifico

México

Paises Africanos

Argentina

Francia

1981

1976, 1980
1960, 1970,
1976
1973
1980
1973
1987-1988
1989

1980-1988
1992

1989

1992

1992

1992
1979/80-1987/88
1989-1994
1979-1989,
1989-1995
1994

1991
1989-1997
1987-1997
1985-1999
1992/93
1992/93
1995-1997

1991-1995

1994

1985-1999
1995

1995

1995-1997

1992-2001

1995-1998

176 (156
publicas y 20
privadas)
719

475

60

119 (57
publicas y 52
privadas)

60

28

271 (238
publicas y 33
privadas)

32

257 (225
publicas y 32
privadas)

271 (238
publicas y 33
privadas)

221 (190
publicas y 31
privadas)

26 (24 publicas
y 2 privadas)
26 (24 publicas
y 2 privadas)
10

42

10

29

150

10

10

10

32

32

55 (2 publicas y
53 privadas)
32

112

10

50 (28 publicas
y 22 privadas)
110

21 (17 publicas
y 4 privadas)

4

48

TE, AE, CE

TE

CE, TC

TE

TC

TE, TFP

CE

TFP, TC

CE

TE
TE

CE, TC

TFP
CE

TE

TE, TC

TFP

SFA
CSC
CSC
CSC
MRS
MRS
DEA
CSC

SFA
MRS

DEA

SFA

SFA

MRS

CSC

MRS
indice Malmquist
SFA, DEA
MRS
MRS
FEPDM
MRS
DEA
DEA
FEPDM

SFA

MRS

PIN
SFA

DEA y Analisis de
segunda etapa
SFA

PIN

FEPDM

Fronteras de
Produccién y de
Costos

Funcion de Costos
Funcion de Costos,

Funcion de Costos
Dual
Funcion de Costos
Dual

Funcion de Costos
Orientacion
Insumos VRS
Funcion de Costos

Funcion de Costos
Funcion de Costos

Orientacion insumos

Frontera de Costos

Frontera de
Produccion
Funcion de Costos
Hedonicos
Funcion de Costos
con tendencia
temporal

Funcion de Costos
Funcion de
Produccion
Frontera de Costos

Funcion de Costos
Hedonicos

Funcion de Costos
con tendencia
temporal

Funcion de Costos
Funcion de Costos
con tendencia
temporal
Orientacion
insumos, CRS, VRS
Orientacion
insumos, CRS, VRS
Funcion de Costos
Dual

Funcion de Costos
con tendencia
temporal

Funcion de Costos

indice Tornqvist
Frontera de Costos

Orientacion
insumos, VRS
Frontera de
Produccion con
tendencia temporal
Indice Tornqvist

Funcion de Costos




(2003)
Corton (2003)
Ashton (2003)

Bottasso y Conti
(2003)

Woodbury y Dollery
(2004)

Tupper y Resende
(2004)

Shih, et al (2004)

Fraquelli, et al
(2004)

Piacenza y Vannoni
(2004)

Saal y Parker (2004)

Faria, et al (2005)

Sabbioni (2005)
Aubert y Reynaud
(2005)

Fraquelli y Moiso
(2005)

Lin (2005)

Coelli y Walding
(2006)
Mosheim (2006)

Torres y Morrison
Paul (2006)
Garcia y Sanchez
(2006)
Kirkpatrick, et al.
(2006)

Martins, et al (2006)
Erbetta y Cave 2006

Saal y Parker (2006)

Sauer y Frohberg
(2007)

da Silva e Souza, et
al (2007)

Nauges y van den
Berg (2007)
Nauges y van den
Berg (2007)
Garcia, et al (2007)
Garcia, Valinas y
Muiiiz (2007)
Picazo-Tadeo, et al.
(2007)

Nauges y van den
Berg (2007)

Saal, et al (2007)

Pert
Reino Unido

Reino Unido

Australia
Brasil

EE.UU.

Italia

Italia

Reino Unido
Brasil

Brasil

Estados Unidos

Italia

Pert

Australia

Estados Unidos

Estados Unidos
Espana

Paises Africanos

Portugal

Reino Unido

Reino Unido

Alemania

Brasil

Brasil
Colombia

Estados Unidos
Espafia

Espafia
Moldavia

Reino Unido

1998
1991-1996

1995-2001

1999-2000
1996-2000
1995, 2000
1994-1996
1994-1996
1985-2000
2002

2002

1998-2000

20-30 afios

1996-2001

1996-2003

1996

1996
1999

2000

2002
1993-2005

1993-2003

2000/01

2002

1996-2004
2003-2004

1997-2000
1985-2000

2001
1996-2004

1985-2000

44
20

49

73

20

132

90

90

10

148 (135
publicas y 13
privadas)
280

211

18

36

18

184 (169
publicas y 15
privadas)
255

24

110

57

10

30/22
Reduccion por
fusiones y

adquisiciones
47

164 (149
publicas y 15
privadas)

26

48

211

34

38

CE

CE

TE, TFP
TE

TE

TFP

TE

CE

CE

CE, TC

CE, TC

TFP, TC

TE, AE

TE

CE

TE

TE, TFP

AE

SFA

CE

TE

TFP

SFA
MRS

SFA

DEA y Analisis de
segunda etapa
DEA y Analisis de
segunda etapa
DEA

MRS

MRS

Indice Malmquist
SFA

SFA

SFA

SFA

SFA

DEA

SFA

MRS
DEA

SFA/DEA

MRS
DEA

Indice Malmquist

SFA

Funcion de Costos

MRS

REPDM
DEA

DEA

Indice Malmquist

Frontera de Costos
Funcion de Costos
Dual con tendencia
temporal

Frontera de Costos
con tendencia
temporal
Orientacion
insumos, CRS, VRS
Orientacion
Producto, VRS
Orientacion
Insumos

Funcion de Costos

Funcion de Costos

Funcion de distancia
- insumos

Frontera de
Produccion

Frontera de Costos
Frontera de Costos

Frontera de Costos
con tendencia
temporal

Frontera de Costos
con tendencia
temporal
Orientacion
insumos, CRS, VRS
Funcion de precios
sombra

Funcion de Costos

Orientacion
insumos, CRS, VRS
Frontera de
Costos/Orientacion
Insumos, VRS
Funcion de Costos

Orientacion
insumos, VRS
Funcion de distancia
- insumos

Frontera de Costos

Funcion de Costos

Funcion de Costos
Orientacion
Insumos, CRS
Orientacion
insumos, VRS

Funcion de distancia
- insumos




Mugisha (2007) Uganda 2000-2006 12 (2000-01)y TE SFA Funcion de distancia
15 (2002-06) - insumos

Nauges y van den Vietnam 1997-2003 49

Berg (2007)

Sabbioni (2008) Brasil 2000-2004 180/340 CE FEPDM Funcion de Costos

Renzetti y Dupont Canada 1996 64 publicas TE DEA Orientacion

(2008) insumos, VRS

Filippini, et al Eslovenia 1997-2003 52 publicas FEPDM/REPDM Funcion de Costos

(2008)

Picazo-Tadeo, etal.  Espaiia 2001 38 TE DEA Orientacion

(2008) Producto

Picazo-Tadeo, etal.  Espafia 2001 34 TE DEA-SFA Orientacion insumos

(2009)

Siglas utilizadas:

AE: Eficiencia Asignativa;

CE: Eficiencia productiva;

TC: Cambio Tecnologico;

TE: Eficiencia Técnica;

TPF: Productividad total de los factores.
CSC: Comparacion de estructura de costos;
DEA: Método no paramétrico;

FEPDM: Efectos fijos en Datos de Panel;
MRS; Regresion de sistema multivariado;
PIN: indices de precios;

RPDM: Efectos aleatorios en Datos de Panel;
SFA: Analisis de frontera estocastica

CRS: retornos constantes a escala;

VRS: retornos variables a escala

DE: Economias de densidad;

SLE: economias de escala;

SPE: economias de alcance

3. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LA BASE UTILIZADA

La base de datos (panel desbalanceado) utilizada comprende informacion de 16 paises
latinoamericanos -Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Uruguay y Venezuela- durante los afos
2003 a 2008.

La Tabla 2 presenta la cantidad total de observaciones desagregadas por pais y afio. En total se
cuenta con 482 datos, pero no en todos los casos se cuenta con informacion para todas las
variables de un mismo prestador.

Tabla 2: Numero de observaciones por pais y por afio.

Pais 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Total
Argentina 8 7 7 7 7 5 41
Bolivia 2 1 2 0 0 0 5
Brasil 9 9 0 6 8 4 36
Chile 17 17 17 17 18 17 103
Colombia 0 5 33 37 38 38 151
Costa Rica 1 2 2 2 2 2 11
Ecuador 1 1 1 1 1 1 6
El Salvador 0 0 0 1 0 0 1
Honduras 1 1 1 1 1 1 6
México 0 0 9 3 2 1 15
Nicaragua 1 1 1 0 0 0
Panama 1 1 1 1 1 1
Paraguay 0 1 1 4 4 4 14




Perti 9 9 10 10 10 9 57
Uruguay 0 0 1 1 1 1 4
Venezuela 0 0 0 3 11 9 23

Total 67 64 125 96 111 38 482

Fuente: Elaboracién propia

Las empresas encuestadas son 188 en total, aunque no participan en todos los afios. Aquellas
que estan presentes en todos los sondeos suman 18, pertenecientes a Argentina, Brasil, Chile,
Honduras y Panama.

La descripcion de las variables a ser utilizadas en la posterior estimacion de eficiencia se
encuentra en la Tabla 3. Sobre esas variables se construyen transformaciones como razones,
porcentajes y “variables ficticias” (dummies), a los fines de evaluar especialmente factores
ambientales, cualitativos o hedonicos. Asimismo, se presenta una estadistica descriptiva de todas
las variables en la muestra, la cual da cuenta de la magnitud de cada una de ellas y el panorama
dentro del sector, considerando las diferencias por paises y la falta de informacién para algunos
afios.

La empresa mediana de la muestra tiene 308 empleados, 978 kilometros de red de agua y 558
de red de alcantarillado, cuenta con unas 97 mil cuentas de agua y 67 mil de alcantarillado, y esta
medida en un 90%. Su poblacién residente es de 450 mil personas. Un 75% de su facturacion
proviene de clientes residenciales, y pierde en red un 40% de su produccion. En tanto, la muestra
contiene algunos valores extremos: el prestador més grande de la muestra atiende a 25 millones
de personas (7,8 millones de cuentas)., en tanto que el mas pequefio tiene una poblacién residente
de 4340 personas.

Tabla 3: Descripcion de variables

Variable Descripcion Unidadde Obs. Media Mediana Desvio Maximo  Minimo Rango
Medida estandar (Max-Min)
Empl  Personal propio total N°e 453 782 308 1,537 18,546 17 18,529
Reda  Longitud total red de agua Km 432 2,631 978 5,243 57,322 60 57,262
Reds Longitud total red de Km 445 1,504 558 3,117 36,435 10 36,425
alcantarillado
Clia Cuentas de agua potable Ne 460 287,966 97,178 662,120 7,865,112 2,680 7,862,432
Clis Cuentas de alcantarillado® N° 460 212,929 67,255 524,993 6,216,845 114 6,216,731
Nmma Medidores Operativos sobre % 454 74.92 89.75 30.03 100 1.4 98.6
cuentas de agua potable
Dens Poblacién servida con conexion hab./km 426 487 444 233 1,995 63 1,930

domiciliaria de agua potable sobre
longitud total red de agua

Pobl Poblacion residente habitantes 481 1,224,685 444,650 2,329,966 25,000,000 4,340 24,995,660

Vdes  Agua despachada m3 / dia 435 384,447 124,389 808,632 7,717,119 4,052 7,713,067

Vtra Vuelco con tratamiento m3 / dia 285 94,443 30,000 190,562 1,393,668 104 1,393,564

Vsub  Agua subterranea sobre total agua % 230 38.99 26.35 34.38 100 1 929
extraida e importada

Resi Facturacion residencial sobre % 347 73.74 75.1 13.01 100 0.1 99.9
facturacion total

Vper  Agua no comercializada sobre % 369 42.22 42 16.01 95.9 0.5 95.4
total agua despachada

Rred Roturas de red de agua sobre N°/km 249 1.65 0.48 3.32 22 0 21.6

longitud de red de agua

Fuente: Elaboracion propia



Si bien la base releva datos de costos y los precios de los insumos trabajo y capital eran
posibles de inferir, la calidad de los datos no es suficientemente satisfactoria como en el caso de
las variables fisicas, que ademas permiten mejores comparaciones entre paises. Antes de tomar la
decision se analizaron diferentes relaciones entre variables y se encontraron inconsistencias no
explicadas entre las variables de costos y las fisicas, en tanto que estas Ultimas mostraban un
comportamiento mas predecible. Si en futuros relevamientos se detecta el origen de dichas
diferencias o se corrigen, las estimaciones de panel de costos son perfectamente realizables. En
un trabajo anterior Ferro y Romero (2007) se estim6 una frontera de costos para un corte
transversal de 2005. En ese contexto, no se detectaron las inconsistencias que aparecen en los
datos de costos cuando se mira el comportamiento de varios afios seguidos en los casos en que los
datos existen.

Las relaciones a estimar partieron de:
Producto = f(insumos, variables ambientales e institucionales)

Para caracterizar a las variables, se las puede agrupar en tres grandes conjuntos:
Produccion, Insumos y Ambientales e Institucionales.

e Produccion. Incluye aquellas variables relacionadas con los clientes y las
conexiones, las asociadas a la poblacion servida y las que tienen en cuenta
volumen de produccion de cada empresa: clia, vdes, vsub, resi. Tanto clia como
vdes se encuentran muy correlacionadas. Las variables de produccion en
saneamiento son siempre multiplo de las anteriores.

e Insumos. Incluye variables como trabajadores, kilometros de red de agua y de
alcantarillado sanitario, empl, reda, reds. Con respecto al empleo, el mismo
corresponde a la suma total del personal propio (a tiempo completo equivalente)
empleado por el operador. No hay informacién desagregada por funcion. Se
encuentra una correlacion alta entre las tres variables de insumos.

e Ambientales e Institucionales: Las primeras son aquellas variables que miden
factores externos que pueden influir sobre el desempefio relativo de las empresas,
sobre las cuales éstas no tienen control; suelen incluir conceptos como diferentes
caracteristicas geograficas y de localizacion, propiedades de la prestacion (como la
fuente), datos de atencion al cliente (como los reclamos), si el servicio es o no
medido y qué porcentaje se mide, etcétera: nmma, dens, pobl, vtra, resi, vper, rred.
Las institucionales hacen referencia al caracter nacional o local de la regulacion, si
esta es sectorial o multisectorial, etcétera.

La Tabla 4 estudia las correlaciones simples entre las variables. Las dos indicaciones de
producto posibles de ser utilizadas (los clientes y el volumen de agua) tienen elevada correlacion
positiva (0.97). Los empleados y la red tienen elevada correlacion positiva con los dos
indicadores de produccion. Entre las variables ambientales y los indicadores de produccion e
insumos, las correlaciones decrecen en valor absoluto y ya no son tan contundentes las
permanencias de signo. Lo anterior implica que a priori se espera que las



Tabla 4: Coeficientes de correlacion simple entre variables. Afios 2003-2008.

Empl Reda Reds Clia Clis Nmma Dens Pobl Vdes Vtra Vsub Resi Vper Rred

empl 1.00

reda 0.84 1.00

reds 0.62 0.93 1.00

clia 0.80 0.97 0.92 1.00

clis 0.72 0.95 0.96 0.99 1.00

Nmma -0.62 -0.53 -0.40 -0.59 -0.54 1.00

Dens 0.22 0.26 0.30 0.33 034  -0.21 1.00

Pobl 0.82 0.97 0.92 0.99 0.98 -0.59 0.36 1.00

Vdes 0.86 0.93 0.82 0.97 094  -0.69 0.34 0.97 1.00

Vtra 0.31 0.65 0.79 0.58 0.65 -0.09 0.18 0.60 0.44 1.00

Vsub -0.32 -0.41 -0.36 -0.38 -0.37 0.23 -0.15 -0.41 -0.38 -0.29 1.00
Resi -0.41 -0.20 -0.02 -0.17 -0.11 024  -0.01 -020  -0.25 0.06 0.21 1.00
Vper 0.11 -0.00 -0.11 -0.04 -0.09 -0.01 0.12 -0.03 0.00 -0.16 0.11 -0.04 1.00
Rred 0.17 0.02  -0.08 0.02  -0.01 -0.07 0.01 0.04 0.06  -0.07 -0.12  -0.36 0.30 1.00

Fuente: Elaboracion propia

4. ESTIMACIONES DE FRONTERA

La relacion entre productos e insumos constituye el corazén del modelo y debe ser
aceptada atn cuando las variables no sean significativas, porque tienen un fundamento teorico;
las variables ambientales, en cambio, tienen un carcter empirico y la significatividad estadistica
dicta su permanencia o no en el modelo final. Estas tltimas permiten distinguir el contexto en el
que se desenvuelven, a los efectos de hacer a las empresas comparables. Por otro lado, se procur6
identificar las diferencias en el entorno regulatorio, para lo cual se diferencid por jurisdiccion
regulatoria,entre empresas sujetas a regulacion nacional/federal o provincial/estadual; y a su vez,
si el ente regulador es multisectorial o no. Sin embargo, en general la significatividad de estas
variables es nula.

Como variables de produccion alternativas se cuenta con la cantidad de agua despachada
(modelos 01) y la cantidad de clientes servidos con agua (modelos 02). Los insumos son los
kilometros de red de agua y el numero de empleados a tiempo completo, representando
respectivamente el capital y el trabajo.

Las variables ambientales finalmente incluidas fueron: la proporcion de clientes micro
medidos, el volumen de pérdidas, el porcentaje de agua subterranea sobre el total de fuentes,
vuelco con tratamiento, la facturacion de clientes residenciales como porcentaje de la facturacion
total y un indicador de densidad poblacional por kilémetros de red de agua.
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Para las formas funcionales de la funcion de produccidon a estimar se eligieron dos
alternativas; funciones de tipo Cobb-Douglas y Translog. La especificacion Cobb-Douglas asume
la forma

Y :IBOHXFIﬂn

donde Y son los productos y X los insumos.

Si se linealiza utilizando la transformacion monétona del logaritmo, se obtiene

N 1 N N
InY =ln B, +> B, In X, +=> > . InX InX,
n=1 2T m
La especificacion Translog es considerada generalmente como una aproximizacion
cuadratica de cualquier funcion de produccion arbitraria, asi como también una generalizacion de
la Cobb-Douglas. *

Una manera de decidir qué especificacion es la adecuada es observar los test de

significatividad individual en la formulacién Translog. Al estimar ambas especificaciones, los
test sobre la significatividad de los f, ,dan una idea aproximada de cudl es la forma funcional

que mas se ajusta a los datos.
Trabajar con datos de panel brinda mayores alternativas a la hora de elegir un modelo.
Ademas de las formas funcionales asumidas, debe elegirse entre modelos con efectos fijos o

efectos aleatorios. Sintéticamente, esto implica suponer una dinamica de los datos. Técnicamente,
el término de error en las estimaciones asume la forma:

ti,=v,—u, 1=L.,N;t=01..T
donde Vj; son errores aleatorios y Uj; ineficiencia técnica

El modelo introducido por Battese y Coelli (1992) supone que existe una caracteristica
especifica de cada unidad de medicién (en este caso cada una de las firmas), no sujeta a
medicion:

* En todos los casos, P designa a los parametros estimados. Nerlove (1963), us6 por primera vez para el
sector eléctrico una funcion de costos Cobb-Douglas (log-lineal) que incluye los precios de los insumos y que esta
relacionada de forma tnica con la funcién de produccion. De esta forma, desarrolld el potencial econométrico de la
dualidad entre la funcion de costos y la funcion de produccion (McFadden, 1978), que asegura que la relacion entre
la funcién de costos obtenida de forma empirica y la funcion de produccion subyacente es tnica. La funcién Cobb-
Douglas ha sido ampliamente utilizada en gran parte de la literatura por su simplicidad y la facilidad para interpretar
sus resultados. No obstante lo anterior, esta funciéon impone restricciones innecesarias a la tecnologia de produccion.
Christensen, Jorgenson y Lau (1973) introdujeron la funciéon de costos translogaritmica que tiene la ventaja de ser
mas flexible que la formulacion Cobb-Douglas. No impone restricciones a priori sobre las posibilidades de
sustitucion de los factores de produccion y permite que las economias de escala varien de acuerdo con el nivel de
producto, lo que hace posible capturar la forma de U de la curva de costos promedio (Christensen y Greene, 1976).
La forma funcional translog agrega términos de interaccion entre las variables no presentes en una estimacion Cobb-
Douglas.
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Yie = Xitﬂ—'—(vit _uit) i=12,.,Nt=12,.,T
U, =U; exp(—n(t—T))

iid iid
Vig ~ N(an-\f): Ui ~ N(O’O-j)

donde las mintsculas de X e Y implican logaritmos, y # y 1 son vectores de parametros

a estimar; V; independientes de los Uj, son variables aleatorias no negativas que miden la
ineficiencia técnica; y los uit se suponen realizaciones truncadas en cero de una distribucion

N(u,070).

A su vez, siguiendo a Battese y Cora (1977) se ha construido la variable

2
O

y=—2: re(o1)
O

2 _ 2 2
o =0, +0,

para contrastar si los efectos de ineficiencia técnica son aleatorios. Si y es igual a cero,

los efectos son no aleatorios, el efecto o ineficiencia Uj; se elimina y es posible estimar el modelo
de forma consistente utilizando Minimos Cuadrados Clasicos.

Efectos fijos se asumen cuando se cree que la unidad observable, en este caso una
empresa, a lo largo del tiempo puede poseer una caracteristica especifica no mensurable y que
correlacionada con los regresores del modelo especificado. Por su parte, la presencia de efectos
aleatorios supone que la caracteristica no observable no se encuentra correlacionada con los
regresores, sino que la distribuye aleatoriamente entre las empresas.

En el caso de la estimacion de fronteras estocasticas, la ineficiencia técnica puede variar
sistematicamente con el tiempo (TVD, “time varying decay model’) o puede ser constante a lo
largo de la ventana temporal (TI, “time invariant”). En este sentido si 7 es igual a cero, el

modelo no depende del tiempo y la decision correcta es asumir un modelo TI.

En ambos casos, se estima la variable x, asociada al primer y segundo momento del error

Ui o ineficiencia técnica, que fue definido como el grado de ineficiencia promedio de la muestra o
la distancia media a la frontera estocastica estimada. Si es estadisticamente igual a cero, puede
inferirse que se estd en presencia de una frontera deterministica y que la ineficiencia es producto
de ruido o de variables totalmente exodgenas a la empresa.

Cuando se especifican modelos de tipo TVD, se calcula la evolucion temporal de la
ineficiencia, y es donde observar el estimador del pardmetro 77 se vuelve interesante. Como se

menciono si 77 es igual a cero, los efectos son fijos y las eficiencias son constantes en el tiempo, si
es mayor a cero las eficiencias son crecientes y si es menor, las eficiencias decrecen con el

tiempo.

Por ultimo, se define y = para contrastar que los efectos de ineficiencia técnica

2
o, +o

son o no aleatorios. Como se dijo antes, si esa variable es igual a cero, los efectos son no
aleatorios.
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Dado que todas las variables estdn expresadas en logaritmo natural, la interpretacion de
los coeficientes asociados es el de elasticidades.

En la Tabla 5 se presentan los modelos TVD y TI, bajo formulacién Cobb-Douglas (PCD)
y Translogaritmica (PTL); los modelos son 01 cuando la variable de produccion es igual a la
cantidad de agua despachada, 02 cuando es la cantidad de clientes servidos.

Tabla 5: Estimaciones alternativas de fronteras estocasticas.

Variables TVD-PCD-01 TVD-PCD-02  TI-PCD-01 TI-PCD-02 TVD-PTL-01 TVD-PTL-02 TI-PTL-01  TI-PTL-02

lempl 0.0982* -0,035 0.132%* 0,0369 0.440* 0,176 0.793%* 0,378
Ireda 1.056%%* 1.220%#* 0.784%%* 0.846%%*% ] .467*** 1.782%%% 0,25 1.874%%%
lempl_sq’ 0.132%* 0.115%%* 0.147%%  (.153%%*
Ireda_sq° 0,0574 0,0068 0.196%++ 0,0133
lempl_Ireda’ -0.258%** -0.163%* 0.314%%  0.104%**
1dens 0.745%%% 0.581 % 0.376%%* 0.466%** 0.43 %% 0467+
Ivtra 0,00806 0.0569% %+ 0,0193 0.0631%**  0,00316 0.0700%** 0,0209  0.0643%**
nmma 20,00152  -0.00354%*  -0.00452%**  -0.00498*** -0.00385%*%  -0.00559%*% -0.00477%%% -0.00490%**
vsub 0,000339  0.000820%* -0,00005  0.000815%*  0,000167  0.000693**  0,000217  0.000752%*
vper 0,000195  0.00204*** 0000281  0.00232%**  0,000311  0.00141%* 0,0012  0.00169%**
resi 0,000594 0.00128* 8,63E-05  0.00178**  -0,000581 3,78E-06 0,00066  -0,000214
Irred 0,0138 0,0083 0.0277+%+ 0,00544 0.0202%* 0,00324 0.0232* 0,00558
Ircli 0,0372 -0,0991 -0,0361 -0.177%%x
r_nac 0,486 -0,199 0,61 0,289 0.994* 0,0743 0,381 0,0632
t_prov 0,518 -0,436 0.770* 0,209 1.321%* 0,0111 0,609 -0,0856
r sec 0,0188 0,197 0,3 -0,0365 -0,499 -0,0152 -0,262 -0,0397
r mult 0,111 0,129 -0,202 -0.436%* 0,473 0.357%%* -0,14 0,237
Comstant 3758%%r  soseeer 7902k
Insigma2  -1.870%%%  _].768%%* -1.825%* 1,134 -1.417%%% 3,487 .41 2%%% 1212
ilgtgamma  4.254%%* 4.834%%x 4.418%%x 7.600%* 5.208%%* 10,37 3.608%%* 8.077*
mu 1.135%%x 0.852%%+ 0,496 -4,953 0.513%%+ -80,23 0.894 %%+ -7,199
eta 0,00406 -0,00482 0.0165%**  -0.0119%*

Nota: *** Significativa al 1%, **Significativa al 5%, * Significativa al 10%. Errores estandar en paréntesis

Fuente: elaboracion propia

Enla estimacion de frontera de produccion, el empleo lempl (medido por el logaritmo de
la cantidad de empleados) es una variable significativa con elasticidad positiva y una confianza
maxima del 95% so6lo cuando se considera como produccion a la cantidad de agua despachada
(Ivdes) independientemente de la especificacion funcional que se elija. En cambio, para el proxy
de capital utilizado (lreda), su elasticidad es positiva (a mayor capital, mayor producto) y distinta
de cero con una significatividad del 1%, salvo para elmodelo TI-PTL-01.

Segtn estos resultados la especificacion Translog es correcta y, a priori, preferida a la
forma funcional de tipo Cobb Douglas. Lo anterior se vislumbra a partir de observar el no
rechazo de los parametros estimados que acompafan a los doble productos (interacciones) de los
insumos. Si bien el cuadrado de Ireda no presenta evidencia suficiente para conservarla en el
modelo, si es fundamental conservar al producto cruzado de empleo y capital..

> Se refiere al cuadrado del logaritmo de los insumos para la especificacion Translog.
% Se refiere al cuadrado del logaritmo de los insumos para la especificacion Translog.
7 Se refiere al término cruzado de los insumos para la especifacion Translog.
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Respecto de las variables ambientales, puede decirse que es clave controlar por la
densidad de poblacion servida (Idens) y que el signo positivo concide con lo esperado a priori, la
mayor densidad poblacional ahorra recursos. Lo mismo ocurre con la variable nmma (porcentaje
de medidores operativos sobre cantidad de cuentas de agua potable), donde el pardmetro es no
negativo, porque medir consume recursos, en contraste con un sistema de tarifario catastral.

Si se considera a la cantidad de agua despachada, Ivtra, vsub y vperd no son importantes;
lo contrario ocurre si el producto se aproxima con la cantidad de clientes servidos. Situacion
inversa, tiene lugar con Irred y los modelos 01, a excepcion de TVD-PCD-01.

En este sentido, deberian eliminarse del modelo el ratio entre distintos tipos de clientes
(rcli) y el ratio facturacion residencial sobre facturacion total (resi) dado que no aportarian a
explicar cambios en la produccion.

El grupo de variables denominado como institucionales no aporta como se esperaria a
priori. S6lo en pocos modelos son significativas.

Por otro lado, las medidas de eficiencia arrojadas a partir de las estimaciones tienen
aceptable variabilidad entre empresas, lo cual es bueno, pero aiin no son definitivas las medidas
logradas de la eficiencia o ineficiencia relativa que permitirian reducir, en Ultima instancia, el
problema de asimetria de informacion al cual el regulador naturalmente se enfrenta.

En la Tabla 6 se presentan las estadisticas descriptivas de las medidas de eficiencia
obtenidas a partir de los modelos anteriores. Se seleccionaron un grupo de modelos de acuerdo al
nivel de significacion de las variables individuales y en funcidon de los tests que permitieron
asegurar variabilidad entre la ineficiencia y el ruido estadistico.

Tabla 6: Estadisticas descriptivas de las medidas de eficiencia de los
modelos de produccion

Modelos Periodo Observaciones Promedio Desvio estandar Minimo Maximo
TVD-PCD-01 2003-2008 105 0,337 0,186 0,169 0,968
TVD-PCD-02 2003-2008 105 0,431 0,146 0,175 0,957
TVD-PTL-01 2003-2008 105 0,569 0,223 0,182 0,971
TVD-PTL-02 2003-2008 105 0,733 0,214 0,195 0,985

TI-PCD-01 2003-2008 105 0,648 0,179 0,255 0,985
TI-PCD-02 2003-2008 105 0,697 0,228 0,148 0,984
TI-PTL-01 2003-2008 105 0,494 0,158 0,256 0,931
TI-PTL-02 2003-2008 105 0,752 0,197 0,187 0,990

Fuente: elaboracion propia

La diferencia entre los minimos y las medias son marcadas y mas importante, los desvios
estandar muestran rangos de variabilidad aceptables en la practica habitual de este tipo de
medidas.

La comparacién entre modelos basada en los criterios de informacion de Akaike y
Schwartz® demuestra que en general se prefieren aquellos modelos que incluyen la posibilidad de
que la ineficiencia técnica varie sistematicamente con el tiempo (TVD). Asimismo, se evidencia
que la especificacion Translog ajusta mejor, cuando se considera como produccion a la cantidad

8 Ambas criterios evaltan el ajuste del modelo considerando ideal modelos mas parsimoniosos, es asi que penalizan
la cantidad de parametros a estimar.
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de clientes servidos; Cobb Douglas ajusta mejor cuando produccion se representa a través de la
cantidad de agua despachada.

Lo anterior es reforzado por un simple test de significatividad conjunta sobre los
estimadores de los coeficientes asociados a los términos cruzados (/f; relacionados con

lempl_sq, Ireda_sq y lempl_lIreda). Solo puede rechazarse la hipotesis nula de no significatividad
conjunta en las formulaciones que incluyen a la cantidad clientes servidos (Iclia) como proxy de
produccion.

En términos de la eleccion de la frontera el resultado es ambiguo dado que los modelos
TI-PCD-01 y 02, TVD-PTL-02 y TI-PTL-02 sugieren una frontera deterministica (no existe
evidencia para rechazar la hipétesis de #=0°), mientras que los cuatro modelos restantes apoyan

empiricamente la utilizacion de una frontera estocéstica. Es decir, la ineficiencia técnica viene
dada por factores no deterministicos.

Para testear la hipdtesis de que las empresas son eficientes técnicamente se contrasta el
estimador de vy; esto se rechaza en todos los casos salvo en TVD-PTL-02. Asi se concluye que los
efectos son aleatorios y es necesario este procedimiento de estimacion. Por ultimo, el ejercicio
arroja una hecho concluyente: si se asume una funcion Cobb Douglas las ineficiencias no varian
con el tiempo por lo que la eleccion se ubicaria en los modelos del tipo TI. No obstante, las
especificaciones Translog muestran evidencia contraria, las ineficiencias son dependientes del
tiempo (Tabla 7).

En sintesis, el modelo preferible cuenta con una forma funcional del tipo Translog
(preferible a Cobb-Douglas), la cual permite que las ineficiencias varien con el tiempo (TVD).
Asimismo, como proxy de la produccidn se sugiere la variable que ajusta mejor, la cantidad de
clientes servidos; en el modelo debe incluirse la densidad de poblacion en el area a servir, como
variable ambiental significativa, y aproximaciones del desarrollo de la tecnologia utilizada, como
la proporcidn de clientes medidos, el porcentaje de fuente subterranea, el porcentaje de pérdidas y
una dummy institucional que denote la presencia de reguladores multisectoriales (por oposicion a
sectoriales o especializados).

Tabla 7: Test sobre distintos modelos econométricos

Log-likelihood p=0 v=0 n=0

TVD-PCD-01 77,798473 Rechazo al 1% Rechazo al 1% No Rechazo
TVD-PCD-02 93,889701 Rechazo al 1% Rechazo al 1% No Rechazo

TI-PCD-01 89,162496 No Rechazo Rechazo al 1%

TI-PCD-02 91,922603 No Rechazo Rechazo al 5%
TVD-PTL-01 95,697208 Rechazo al 1% Rechazo al 1% Rechazo al 1%
TVD-PTL-02 115,27774 No Rechazo No Rechazo Rechazo al 5%

TI-PTL-01 85,357747 Rechazo al 1% Rechazo al 1%

TI-PTL-02 113,10291 No Rechazo Rechazo al 10%

Fuente: elaboracion propia

? El parametro u es significativamente igual a cero, y sigue una distribucion semi normal. Una distribucién semi

normal o half-normal tiene la caracteristica de ser la distribucion de probabilidad del valor absoluto de otra variable
que se distribuye normalmente con media = 0 y varianza finita. Si Z es N(0, var) e Y = |Z|, entonces Y se distribuye
seminormal.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como objetivo efectuar estimaciones econométricas sobre eficiencia relativa
de empresas prestadoras de agua y saneamiento sobre una muestra en América Latina, con un
panel de datos para el periodo 2003-2008.

El articulo aporta a la discusion la novedad de la base de datos regional mas reciente, el primer
estudio de panel realizado para la region, la discusion sobre las variables y la forma funcional que
mejor caracterizan la tecnologia.

Como criterio general se efectuaron estimaciones de produccion, que al depender de datos
fisicos exclusivamente, se espera tengan alteraciones menores en el tiempo respecto a las
variables monetarias de la base que hubieran sido de utilidad para estimar fronteras de costos.

La funcioén de produccion cuyo ajuste es preferido tiene una forma funcional Translog, la cual
recoge como variables explicativas la influencia cuadratica de los insumos capital y trabajo, y su
interaccion. En tal sentido, la formulacion Translog supera a la Cobb Douglas que es tradicional
en la literatura. En este primer estudio para la region con datos de panel, se obtiene que la
formulacion que mejor ajusta es de tipo TVD, indicando que las ineficiencias varian en el tiempo
y son posibles de controlar por las firmas (efectos aleatorios).

Las variables explicativas en el modelo preferido relacionan el logaritmo de los clientes (que
ajusta mejor como representacion empirica de la produccion que el volumen de agua potable
entregada) con el logaritmo del personal empleado y el logaritmo de los kilometros de red, sus
valores elevados al cuadrado y la interaccion. Esas variables conforman el corazéon del modelo.
Todas resultan significativas, con excepcion del logaritmo de los empleados y el logaritmo del
cuadrado de la longitud de red. Como estas variables pertenecen al corazéon del modelo, no deben
ser descartadas del modelo.

A su vez, la variables ambientales (hedonicas) que el modelo acepta como significativas son el
logaritmo de la densidad de poblacion, el logaritmo del vuelco con tratamiento, el porcentaje de
clientes medidos, la proporcién de fuente subterranea y el porcentaje de pérdidas en red. Como
variable institucional, las estimaciones registran como significativo el aporte negativo a la
productividad de la presencia de reguladores multisectoriales a cargo de la supervision de los
prestadores. Deberian eliminarse del modelo el ratio entre distintos tipos de clientes y el ratio
facturacion residencial sobre facturacion total dado que no aportarian a explicar cambios en la
produccion.

La idea de utilizar estos estudios para la fijacion de tarifas (factor X al estilo Inglaterra) es
todavia muy ambiciosa. En su lugar, se introdujo el criterio seguido en los Paises Bajos de
“competencia por exposicion”, donde la informacion se difunda, se comente y en todo caso las
partes aporten informacion que contribuya a dilucidar mejor donde se estd parado. Asimismo, se
puede pensar en estandares minimos comunes a nivel del subcontinente. Parecen pasos pequenios,
pero son enormes en direccidn a construir instituciones regulatorias serias y permanentes que
sobrevivan cambios coyunturales y aportan a la reduccion de las asimetrias informativas en el
sector.
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