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RESUMEN

En este estudio se estima la eficiencia técnica de los costos de operacion y
mantenimiento de las prestadoras de agua potable y saneamiento en Brasil,
utilizando los datos del Sistema Nacional de las Informaciones sobre Sa-
neamiento (SNIS) durante 2004 y 2008. Se estima una funcion de distancia
orientada hacia los insumos empleando el modelo de verdaderos efectos
aleatorios (TRE). Adicionalmente, a partir de los resultados del modelo, se
obtiene el cambio en la productividad total de los factores en el periodo y se
efectua su descomposicion en diferentes fuentes. Los resultados indican que,
en promedio, la eficiencia del costo operativo experimento un incremento
anual superior al 2%, controlando por indicadores de la produccion y por la
dispersion de la red y porcentajes de aguas tratadas. La eficiencia estimada
por TRE presenta una baja correlacion con la obtenida por el modelo de
efectos aleatorios como resultado de asignar la heterogeneidad a la cons-
tante del modelo. En cuanto a la variacion de la PTF, se aprecia una signi-
ficativa reduccion atribuible al cambio técnico y a la eficiencia de escala,
resultado coherente con la reducida tasa de cobertura del sector.

Palabras clave: Eficiencia Técnica, Funcion Distancia, Verdaderos Efectos
Aleatorios, Agua y Saneamiento, Brasil.

Codigos JEL: C33, D24, L95.
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ABSTRACT

In this study the technical efficiency of operation and maintenance costs
of the providers of water and sanitation in Brazil is estimated using data
from the National System of Information on Sanitation (SNIS) during 2004
and 2008. An input distance function is estimated by true random effects
(TRE). In addition, the change in total factor productivity in the period and
its decomposition into different sources is obtained. The results indicate
that, in average, operating cost efficiency showed an annual increase of
over 2%, controlling for indicators of production, network dispersion and
percentages of treated water. The estimated efficiency by TRE has a low co-
rrelation with that obtained by the traditional random effects model due to
not assigning the heterogeneity to the constant of the model. In regard with
TFP variation in the period, a significant reduction attributable to technical
change and scale efficiency is observed, consistent with the low coverage
rate of the sector.

Keywords: technical efficiency, distance function, true random effects, wa-
ter and sanitation, Brazil

JEL codes: C33, D24, L95

I. INTRODUCCION

Los estudios de eficiencia de empresas de industrias reguladas son
fundamentales para asegurar una buena gestion de las firmas, a la vez que
proveen informacién critica a los reguladores en el proceso de fijacion de
tarifas que reflejen el costo competitivo y conduzcan a la asignacion eficiente
de los recursos. El benchmarking, como se ha popularizado el estudio y la
aplicacion de los métodos de cuantificacion de la eficiencia relativa de las
unidades de produccién de una industria, brinda numerosas posibilidades
para medir las fronteras de produccion y/o de costos. En este contexto, la
estimacion de fronteras estocasticas se ha convertido en una practica usual
para el analisis de la performance de diferentes industrias y especialmente
para las prestadoras de servicios publicos en redes.! Este enfoque resulta

1. Elcalculo de eficiencia técnica empleando el método de la envolvente de datos (DEA) es aplicado
también en numerosos estudios, tanto académicos como de uso regulatorio en las industrias de
redes. No obstante, este trabajo se enfoca en la estimacion de una frontera estocastica con la inten-
cion de aplicar técnicas de datos en panel y de controlar el efecto de variables exogenas, aspectos
para los cuales el enfoque DEA no presenta aun un abordaje contundente. Para un analisis de las
ventajas y desventajas de los enfoques DEA y paramétricos puede verse Coelli (2012).
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atractivo para los economistas, ya que se basa en los fundamentos de la
teoria de la produccion y de los costos y para analistas, técnicos y regula-
dores, a quienes les provee de informacion util para el disefio y monitoreo
de politicas. Desde el punto de vista de la estimacion econométrica, la es-
timacion de fronteras estocésticas presenta distintas variantes y desafios,
especialmente cuando se analizan datos con estructura de panel. Cuando se
trabaja con datos de panel, no solamente deben hacerse supuestos sobre las
distribuciones de los errores del modelo, sino también sobre el tratamiento
de la heterogeneidad y la variacion de la ineficiencia en el periodo analizado.
Tradicionalmente, los modelos de datos de panel con efectos aleatorios y
fijos se basaron fundamentalmente en Schmidt y Sickles (1984) y Pitty Lee
(1981), que comparten el supuesto de invariancia en el tiempo del error de
ineficiencia.2 Posteriormente, con las propuestas de Greene (2004) de los
modelos de verdaderos efectos fijos y verdaderos efectos aleatorios (TFE y
TRE por sus iniciales en inglés) se ha avanzado en cuanto a no restringir la
libre variabilidad del término de error sistematico. El principal aporte de los
modelos TFE y TRE es posibilitar la depuracion de la ineficiencia gerencial
del impacto de caracteristicas individuales. El modelo TFE considera que
dichas caracteristicas son fijas e invariantes en el tiempo y presenta las des-
ventajas de admitir solamente variables que no sean constantes en el tiempo,
pudiendo ademas sobreestimar la eficiencia (Greene, 2004). El modelo de
TRE depura el término de error sistematico de la heterogeneidad no observada
bajo el supuesto de que las constantes de las fronteras estocasticas son un
parametro aleatorio.

En este estudio se estima la eficiencia técnica de las prestadoras
de agua potable y saneamiento en Brasil utilizando los datos del Sistema
Nacional de las Informaciones sobre Saneamiento (SNIS) durante 2004
y 20083 a partir de una funcion de distancia orientada hacia los insumos
empleando el modelo TRE. Adicionalmente, a partir de los resultados del
modelo, se obtiene el cambio en la productividad total de los factores en
el periodo y se efectua su descomposicion en diferentes fuentes. El estudio
adquiere relevancia en el marco de la reorganizacion del sector de agua y
saneamiento, en el cual se viene avanzando en la implementacion de regu-
lacion tarifaria basada en incentivos. En este contexto, la determinacion de

2. Si bien hubo aportes para modelar el comportamiento de la ineficiencia en el tiempo, como el de
Battese y Coelli (1992) no se permite la libre variabilidad del error de ineficiencia.

3. Detallados en el la sub-seccion I11.3.
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los costos de operacion y mantenimiento de las prestadoras a ser tenidos en
cuenta para la fijacion de las tarifas se realiza en base a la comparacion de
los costos de otras prestadoras. En tal sentido, resulta imperioso conocer la
performance de las empresas del sector en los Gltimos afios para tomar deci-
siones fundamentadas en cuanto al nivel de costos eficientes y la fijacion de
metas de inversion y expansion del servicio en el futuro. Al respecto, Berg
(2010) sefiala que los estudios de eficiencia comparativa o benchmarking
son esenciales en el sector de agua y saneamiento, ya que si los tomadores
de decisiones no saben doénde han estado o donde estan, resulta imposible
establecer objetivos razonables para el desenvolvimiento futuro. Ademas,
manifiesta que los operadores sélo pueden manejar aquello que pueden
medir y es por ello que los reguladores de todos los niveles de gobierno
(municipal, provincial y nacional) necesitan conocer el desempefio relativo
de las organizaciones.

La eficiencia de las prestadoras del servicio de agua y saneamiento
en Brasil ha sido el objetivo principal de diferentes estudios. Entre ellos se
destaca el de Tupper y Resende (2004), quienes emplean el método DEA
con rendimientos variables para obtener la eficiencia de 20 prestadoras
brasilefias de agua y saneamiento entre 1996 y 2006. Estos autores reali-
zan un analisis del impacto de la heterogeneidad de las prestadoras sobre
la eficiencia y encuentran que la densidad de la red y las pérdidas tienen
un efecto estadisticamente significativo. Posteriormente, Souza, de Faria y
Moreira (2008) estiman una frontera de costes Cobb-Douglas empleando un
panel de 342 prestadoras brasilefias entre 2002 y 2004. Si bien los autores
estiman una frontera estocéstica incluyendo explicitamente el tiempo como
una variable en el modelo, no aplican técnicas de datos de panel. Entre los
estudios mas recientes se destaca el de Ferro et al. (2014), quienes estiman
una funcién de costos translogaritmica empleando la variante de Battese
y Coelli (1992) del modelo de efectos aleatorios, empleando un panel de
datos del Sistema Nacional de las Informaciones sobre Saneamiento (SNIS)
durante 2003 y 2010. Este trabajo incluye una interesante revision sobre
los antecedentes de estudios de eficiencia realizados en el sector de agua y
saneamiento en Brasil empleando tanto DEA como fronteras paramétricas.
Los autores ponen énfasis en las diferencias favorables en los costos de las
prestadoras regionales en relacion con las locales, recomendado la regiona-
lizacion del servicio. Por el contrario, no encuentran diferencias significati-
vas entre los costos de las prestadoras publicas respecto de las que estan en
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manos privadas. El estudio de Ferro et al. (2014) muestra rigurosidad en el
planteo de la funcion de costes y en la introduccion de las restricciones entre
sus parametros. No incluye los costes de capital y aproxima los productos
con la cantidad de clientes del servicio de agua y la cobertura del servicio de
saneamiento, ademas de controlar el efecto de variables ambientales y regio-
nales. No obstante, al basarse en un modelo de efectos aleatorios, supone que
la ineficiencia de las prestadoras incluye las disparidades y heterogeneidades
no observadas. Ademads, supone que la ineficiencia evoluciond de la misma
manera para todas las unidades prestadoras incluidas en la muestra, supuesto
fuerte para un periodo de ocho afos y compuesto por empresas heterogéneas.
En el presente estudio se estima la eficiencia de las prestadoras de agua y sa-
neamiento de Brasil empleando la misma base de datos de Ferro et al. (2014)
empleando una metodologia superadora que permite la variabilidad de la efi-
ciencia de las prestadoras en cada periodo y depura la eficiencia del impacto
de factores aleatorios. La estructura del trabajo es la siguiente: en la seccion
II se resefian las principales modificaciones regulatorias en el sector de agua
y saneamiento en Brasil en la ltima década; en la seccion III se presentan
los datos empleados y el modelo utilizado para la estimacion de la eficiencia
y los cambios en la PTF; en la seccion IV se discuten los resultados de las
estimaciones y en la seccién V se presentan las conclusiones del estudio.

II. EL SECTOR DE AGUA Y SANEAMIENTO EN BRASIL

En Brasil el sector de Saneamiento incluye los servicios de abasteci-
miento de agua potable, alcantarillado sanitario, limpieza urbana y manejo
de los residuos s6lidos, drenaje y manejo de las aguas pluviales urbanas, a
diferencia del resto de los paises latinoamericanos donde Saneamiento suele
referirse solamente al servicio de alcantarillado sanitario. Este trabajo esta
referido al sector de Agua y Saneamiento, que incluye el abastecimiento de
agua potable y los servicios de alcantarillado sanitario.

En Brasil, la prestacion de los servicios de abastecimiento de agua
potable y saneamiento* es realizada por mas de 1500 prestadores en todo
el pais, quienes atienden a una poblacién cercana a los 170 millones de
habitantes. Para el ano 2015 el 82,5% de los brasilefios eran abastecidos

4. En Brasil el significado de saneamiento se refiere a los servicios de abastecimiento de agua potable,
alcantarillado sanitario, limpieza urbana y manejo de los residuos solidos, drenaje y manejo de
las aguas pluviales urbanas.
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con agua tratada, siendo cerca de 35 millones los brasilefios que todavia
no disponian de acceso a este servicio basico. En relacion al servicio de
alcantarillado sanitario, solo el 48,6% de la poblacion disponia de acceso, es
decir, que mas de la mitad de los brasilefios todavia carecian del servicio.’

El sector de agua y saneamiento cobra relevancia por varios motivos.
En primer lugar, por la importancia de contar con estos servicios y su impacto
sobre la salud de los individuos y sobre la salud publica y, en segundo lugar,
por la magnitud de los recursos destinados a los servicios en cuestion y
necesarios para su universalizacidon requeririan inversiones cercanas a los
USD 150 mil millones.®

Desde hace varios afos, el gobierno brasilefio esta trabajando en la
definicion de politicas que mejoren la situacion adversa del sector. Dentro de
ellas, se destaca la aprobacion en el afio 2007 de la Ley N° 11.445, denomi-
nada Ley de Directrices Nacionales de Saneamiento Basico (LNSB). Dicha
ley establece las directrices nacionales y la politica federal para los servicios
vinculados al saneamiento basico, siendo sus principales principios: la uni-
versalizacion de los servicios, la eficiencia y sustentabilidad econdmica de
los mismos, y la adopcion de medidas de fomento en la moderacion del
consumo de agua.

Como medidas particulares relacionadas con el presente trabajo, se
destaca la exigencia de definir, por parte de los titulares del servicio, la entidad
responsable por la regulacion y fiscalizacion de las prestadoras de servicios,
bajo los principios de independencia, transparencia y con decision técnica.

En numerosos articulos de la ley N° 11.445 las caracteristicas de
eficiencia en la prestacion y regulacion de los servicios publicos son ex-
plicitadas, como por ejemplo: “definir tarifas que aseguren tanto el equi-
librio economico y financiero de los contratos como la equidad tarifaria,
mediante mecanismos que induzcan la eficiencia y eficacia de los servicios
vy que permitan la apropiacion social de las ganancias de productividad”.
Capitulo V De la Regulacion, Art. 21, item IV.

5. Los valores mencionados fueron publicados por el Instituto Trata Brasil (Organizacion de la
Sociedad Civil de Interés Publico), formado por empresas con interés en los avances del abasteci-
miento de agua potable, saneamiento y en la proteccion de los recursos hidricos del pais.

6. Segun estimaciones contenidas en el “Plan Nacional de Saneamiento Basico (PLANSAB)”.
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Con relacion a la metodologia de productividad utilizada el Decreto
7217/2010 establece que los factores de productividad sean “definidos con
base en indicadores de otras empresas del sector” (Seccion III - Subseccion
III, Art. 51, § 30) introduciendo la posibilidad de utilizar el benchmarking
para comparar la eficiencia del prestador.

Puede observarse que en varios articulos de la Ley N° 11.445 y su
reglamento, se destaca la importancia de incorporar en la determinacion de
las tarifas: los costos eficientes vinculados a la prestacion de los servicios,
asi como, mecanismos para compartir las ganancias de productividad con
los usuarios. Ambos elementos son fundamentales para que las tarifas resul-
tantes sean justas, razonables y permitan la expansion del servicio.

A pesar de que la nueva legislacion estd vigente desde inicios del
aflo 2007, escasos reguladores estaduales definieron sus regimenes tarifarios
incluyendo los conceptos de productividad y eficiencia. En la gran mayoria
de las prestadoras, la metodologia tarifaria continua estando basada en el
mecanismo tradicional de costo del servicio (establecido por el Plan Nacio-
nal de Saneamiento — Planasa, desde 1971), el cual no incentiva la eficiencia
en la prestacion de los servicios. Ademads, solamente se definieron métodos
para estimar los costos eficientes de prestacion del servicio y estimar las
ganancias de productividad para no mas de 5 prestadores —entre ellos los de
Brasilia, San Pablo y Ceara-, sobre un total de 1500. Sin embargo, dichos
métodos presentan falencias en relacion a los aspectos basicos de la estima-
cion de la eficiencia comparada, entre los cuales se pueden mencionar:

* Que sean métodos que consideren la complejidad y caracteristicas
particulares del sector de agua y saneamiento;

* Que incorporen la mayor cantidad de informacion disponible de
empresas comparables, sin recurrir a una seleccion arbitraria en la
definicion de la muestra;

* Que posibiliten incorporar el impacto de las variables ambientales
que afectan a los diferentes prestadores.

Basicamente, el sector de agua potable y saneamiento requiere de
técnicas de benchmarking que permitan estimar las eficiencias en los costos
y las ganancias de productividad de los prestadores, las cuales posibilitaran
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cumplir con los objetivos planteados en la Ley N° 11.455, principalmente
en lo relacionado a la eficiencia, la sustentabilidad econémica y la univer-
salizacion del sector.

Estas técnicas de benchmarking deben ser correctamente definidas,
eliminando las comparaciones incompletas e incorporando los efectos de
las variables ambientales que afectan a los prestadores. Las variables am-
bientales son aquellas que afectan el desempefio y los costos de las presta-
doras y son determinadas exdgenamente, por lo que no estan bajo control
gerencial. Como ejemplos tipicos pueden mencionarse el nivel de precios
de los factores. El nivel salarial pagado por las prestadoras esta determinado
en parte por el costo de oportunidad de los trabajadores. En consecuencia,
es de esperar que aquellas unidades que se desempefian en zonas donde el
mercado laboral es mas competitivo afronte costos salariales mas elevados
en relacion a las que operan en regiones mds deprimidas. A igualdad de
condiciones, las unidades ubicadas en zonas mas dindmicas y con mayor
competitividad presentaran costos mayores y menor eficiencia que sus pares
de regiones con menores costos de oportunidad laboral, de alli la importan-
cia de incorporar explicitamente estos efectos en los modelos.

De esta forma, seran de utilidad no s6lo para definir tarifas justas y
razonables, sino también, para generar informacion de valor para los presta-
dores en relacion a la calidad de su gestion, incentivandolos a alcanzar una
mayor eficiencia en su operacion.

En los pocos casos donde fue definida una metodologia en cum-
plimiento con la Ley N° 11.445, los métodos para determinar los costos
operacionales eficientes, asi como, la ganancia de productividad, fueron
diversos y con gran potencial de mejora. Dentro de los aspectos a mejorar
se destacan:

» La muestra debe ser representativa de la poblacion, evitando arbitra-
riedades en la seleccion de la misma.

* Se debe conocer el nivel de aproximacion de la estimacion para el
método elegido.

» Deben ser considerados los efectos de las variables ambientales so-
bre los costos de la empresa.
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En el presente estudio se aplica la metodologia para determinar
conjuntamente la eficiencia y la variacion de la productividad para los pres-
tadores del servicio de abastecimiento de agua potable y saneamiento en
Brasil, que supera las falencias observadas en las metodologias aplicadas
actualmente.

III. EL MODELO

II1.1. La funcion distancia

Para estimar la eficiencia técnica se adopt6é un enfoque paramétrico,
aplicando técnicas de estimacion modernas adecuadas para paneles de datos
debido a la disponibilidad de datos de numerosas variables y empresas. Fue
posible contrastar hipotesis significativas en relacion a la variacion de la efi-
ciencia a lo largo del tiempo mediante la estimacién de modelos de paneles
con eficiencia variante en el tiempo, como los de verdaderos efectos fijos
(TFE) y verdaderos efectos aleatorios (TRE), sugeridos por William Greene
(2008). Se especificd una funcion de distancia estocastica orientada hacia
los insumos, en razén de que esta funcion presenta ventajas en relacion a
las funciones de produccion y costos, ya que permite incorporar multiples
productos obtenidos con insumos comunes -a diferencia de la funcion de
produccion, que s6lo admite un unico producto; no impone el supuesto de
conducta minimizadora de costos y evita el problema de endogeneidad de
los precios de los insumos (Coelli et al., 2003). Notese que a partir de la
funcidn distancia se obtienen estimaciones de eficiencia técnica, es decir, de
la capacidad de las empresas para obtener un determinado nivel de produc-
cion con la minima cantidad posible de insumos. Esta medida de eficiencia
no incorpora los precios de los insumos ni cuestiona la combinacion en que
¢éstos se emplean, a diferencia de la eficiencia econdmica, que indica la ca-
pacidad de las empresas para obtener un determinado nivel de produccion
incurriendo en el minimo costo. La eficiencia econdmica implica la eficien-
cia técnica y también la eficiencia asignativa, definida como la habilidad
para combinar Optimamente los insumos, dados sus precios. La funcion
distancia puede considerarse como una funcion de produccién con mas de
un producto, por lo que resulta muy apropiada para estimar la eficiencia
de las empresas que prestan servicios en red, las cuales son reguladas y no
siempre pueden ajustar su produccion para alcanzar la maximizacion del
beneficio. Adicionalmente, al admitir mas de un producto en su formulacion,
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su aplicacion a industrias multiproductos como la de agua y saneamiento
resuelve la limitacion de la funciéon de produccion.

I11.1.a. Funcién distancia empirica
Una funciodn de distancia orientada hacia los insumos se define como:’

Di(x,y)

donde D; es la distancia desde la ubicacion de una empresa hasta la
frontera de produccion, x es el vector de insumos e y el vector de productos
de la empresa. D; asume valores mayores o iguales que uno. Cuanto mas
alejada, mas ineficiente es la empresa y mayor la distancia. En el caso que
la firma esté ubicada en la frontera de produccion su ineficiencia es igual a
0y la distancia es igual a 1.

La funcion de distancia posee la propiedad de homogeneidad de grado
1 en los insumos, es decir, si las cantidades de insumos son multiplicadas
por una constante positiva, la funcion de distancia también queda multipli-
cada por dicha constante:

D](/liy) :/lDl(ny)

. Ji . . .
Haciendo i=x— , siendo x; uno de los insumos integrantes del vector
. k
X, se obtiene:

SD)=Dy(%.7) (1)

Suponiendo que la funcion de distancia presenta una forma multipli-
cativa o lineal en logaritmos y es estocastica, entonces el segundo término de
la igualdad anterior puede expresarse de la siguiente manera:

Dy (£.3) =D; (£..8) -exp(v) @)

donde f es el vector de pardmetros de la tecnologia a estimar y v

7. Esta seccion se basa en Harold O. Fried, C. A. Knox Lovell, y S. Schmidt Shelton (2008).
“The Measurement of Productive Efficiency and Productivity Change” en The Measurement of
Productive Efficiency and Productivity Change editado por Harold O. Fried, C. A. Knox Lovell,
y Shelton S. Schmidt, Oxford University Press y en Bogetoft, P. y Otto, L. (2010). Benchmarking
with DEA, SFA and R, Springer, cap. 8.
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representa los desvios aleatorios respecto de la frontera. Incorporando la
expresion (2) en (1) y tomando logaritmos en ambos miembros se tiene:

In (ik) + In (Dy ()= n <D, (xikyﬁ)> +y 3)

Dado que /nDy (x, y) = u, siendo u el error que representa el desvio
de la empresa desde la frontera atribuido exclusivamente a la ineficiencia, la
expresion anterior asume la siguiente forma:

-Inx,= In D,(xik,y,[)’)+v—u 4)

Para estimar la funcion de distancia, es necesario definir una forma
funcional para (4). En este estudio se optd por una formulacion transloga-
ritmica que incluye, ademas de los parametros tradicionales, el efecto del
tiempo. Una ventaja de este tipo de formulacion es que permite estimar la
variacion de la productividad total de los factores durante el periodo bajo
analisis y descomponerla entre diferentes efectos, para separar el impacto
de la eficiencia propiamente dicha de la evolucién de la tecnologia y de los
efectos relacionados con la escala de produccion.

En (5) se presenta la funcidon de distancia estocéstica translogarit-
mica ampliada, que incluye productos, insumos, variables ambientales y la
componente temporal con la propiedad de homogeneidad de grado uno en
los insumos incorporada:

_ K-1 M
_lnxKit —0!0+ Zk:1 ak(lnxkit - lnxKit )+ Zm:1 ﬁmIHYmit
1 K-1 K-1
+3 Iy -1 a,g(lnxki,—lnxKi[)(lnxji,—lnxK[,)
1 M M K-1 M
+ 5 Z m:]Z n=1 ﬁmnlnymitlnynit + Z k:]Z m=1 ymklnxkitlnymil

. I
+ X Ol t X P Vi 0+ 50, P

m=1
+Z §:1 (gq anqit + Vi —uyy (5)

donde x e y son, respectivamente, los insumos y productos; k y m son los
sub-indices referidos a los K insumos y M productos; ¢ es una variable tempo-
ral que denota el periodo a que se refiere cada observacion y asume valores de
1 aT; z son las Q variables ambientales; u;; corresponde al error de ineficien-
cia; vy representa los errores aleatorios; x; insumo considerado como base para
imponer la condicion de homogeneidad de grado 1 de la funcién de distancia.
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A partir de la ecuacion (5) es posible obtener el cambio en la produc-
tividad total de los factores (CPTF) entre dos periodos. Siguiendo a Coelli
et al. (2003), a partir de la funcién de distancia con variable temporal puede
obtenerse el CPTF de la siguiente manera:

Cambio en la

Eficiencia Evolucion Productividad atribuida
Técnica Técnica al uso de la Escala
(CET) (ET) (GE)
PTF, ET, 1[/od od 1
i1 il i0 il
In <p1"1;0> =In <E_T10> + 2 [<d_t’> + <6_;>] +§Z[(EEi0€jia + EEiosjil)(inl - yjiO)]
1l 1! .

Jj=1

(6)

donde &,=Y."_, &,y FE;= 8’8’—;1

La expresion (6) indica que el CPTF entre dos periodos estd con-
formado por tres componentes: el cambio en la eficiencia técnica (CET), la
evolucion técnica (ET) y la ganancia de productividad atribuida al uso de la
escala (GE). El término CET se obtiene como la variacion en el porcentaje
de eficiencia a partir de la estimacion de los términos de error u;,. El segundo
componente representa el cambio técnico exdgeno reflejado en las disminu-
ciones en las cantidades de insumos que tuvieron lugar en el periodo como
consecuencia de la incorporacion de mejoras tecnologicas por parte de las
empresas. El Gltimo término captura las mejoras en la productividad deriva-
das de los ahorros en las cantidades de insumos posibilitados por una mayor
escala de produccién. En el anexo se presenta la derivacion matematica de
cada uno de los componentes mencionados.

II1.2 Metodologia de estimacion

Cuando las empresas son observadas durante varios periodos de
tiempo, desde el punto de vista econométrico surgen algunos desafios que
deben tenerse en cuenta al momento de realizar la estimacion de la funcion
de distancia, cuyo objetivo principal es contar con estimaciones del término
de error uit que captura la ineficiencia. Dichos desafios surgen porque los
datos presentan variabilidad en dos direcciones: varian entre las empresas
incluidas en el estudio y a lo largo de los periodos considerados.
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Siguiendo a Greene (2008), el principal desafio a tener en cuenta
cuando se dispone de un panel de datos® es si la ineficiencia de las firmas
es fija o cambia a lo largo del periodo estudiado. Deben tenerse en cuenta
también las implicancias de realizar supuestos acerca de la distribucion del
error de ineficiencia, ya que los modelos que realizan supuestos minimos
son mas robustos.

Se emplea el método de TRE que presenta la ventaja de separar el
efecto de la heterogeneidad de las empresas de la ineficiencia.” Este punto
es muy importante puesto que las prestadoras de servicios de agua y sanea-
miento operan bajo condiciones muy diversas. En efecto, algunas atienden
regiones mas desarrolladas con predominio de poblacion urbana, mientras
que otras se caracterizan por prestar el servicio en condiciones precarias en
zonas relegadas. Ademas del entorno en el que las prestadoras estan inmer-
sas, existen diferencias en la calidad de la gestion de quienes estan a cargo de
las unidades. En algunos casos se trata de servicios privatizados, con énfasis
en los resultados, en tanto que en otros el servicio se presta en condiciones
operativas precarias sin existencia de incentivos para recuperar 1os costos
de produccién y emplear las mejores practicas. Al momento de estimar la
eficiencia, los factores mencionados cobran importancia y deben ser expli-
citamente considerados. En efecto, las condiciones del entorno econémico,
social y geografico en que opera una prestadora estan fuera del ambito de las
decisiones de sus responsables. Se trata de factores exdgenos que pueden o
no favorecer la gestion, pero que son exdgenos a la unidad de decision. Por el
contrario, incurrir en practicas y procesos que demandan costos mayores a los
que alcanzan unidades similares es asimilable a la ineficiencia y es un factor
endogeno, en tanto puede modificarse con acciones tomadas por quienes son
responsables de la gestion.

La diferencia entre heterogeneidad e ineficiencia arriba planteada no
ha sido explicitamente incorporada en los modelos para estimar la eficiencia.
En el caso de los primeros modelos de frontera estocdstica con datos de
panel, la ineficiencia fue asimilada a la heterogeneidad. Pitt e Lee (1982) y
Cornwell, Schmidt y Sickles (1984) propusieron, respectivamente, los mo-

8. En el caso de que los errores u; y v;; sean independientes entre si y entre los individuos, entonces
la informacion debe ser tratada como un pool de datos y no como un panel.

9. Amsler y Schmidt (2015) proponen un método alternativo sin efectuar supuestos distribucionales
fuertes mediante el uso de instrumentos para identificar la heterogeneidad y la ineficiencia.
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delos de efectos aleatorios y efectos fijos para la estimacion de la eficiencia.
Ambos modelos permiten estimar la eficiencia bajo el supuesto de que las
diferencias en la produccion de las empresas, neta del efecto de los insumos,
se atribuyen a la capacidad gerencial. En otras palabras, la heterogeneidad
es trasladada en su totalidad al término de error sistematico. Posteriormente,
Greene plante6 el modelo de verdaderos efectos fijos (TFE) que refina el
modelo de efectos fijos tradicional mediante la separacion de la heteroge-
neidad de las firmas capturada en los términos constantes, de la ineficiencia
(ver detalles en Greene 2004 y 2008). Este modelo constituye un avance, en
tanto permite diferenciar las variables exdgenas de las unidades de produc-
cion de factores endogenos y obtener estimaciones de la eficiencia variantes
en el tiempo. En los modelos loglineales la heterogeneidad no medida se
captura en constantes para cada unidad de decision que producen despla-
zamientos neutrales de la funcién de produccion, aunque también puede
incorporarse en la distribucion del error sistematico, ya sea en la media o en
la varianza. No obstante, el modelo de TFE también presenta limitaciones
(Greene, 2003). En primer lugar, no admite variables que representen la he-
terogeneidad de las empresas que permanezcan constantes en el tiempo. En
segundo lugar, sobreestima la eficiencia en los casos en que la ineficiencia
se haya mantenido constante. Este ultimo efecto se da cuando la ineficiencia
se ha mantenido en el periodo analizado como una caracteristica arraigada e
inamovible de las empresas y en consecuencia, el modelo la considera como
un efecto fijo similar a la ubicacion geografica o a la superficie del area de
concesion, reduciendo el error de ineficiencia.

El modelo de verdaderos efectos aleatorios (TRE) resulta en una al-
ternativa superadora para la estimacion de la eficiencia empleando datos de
panel. Propuesto por Greene (2004) para el analisis de la eficiencia de la
produccién de salud con un panel de datos de la Organizaciéon Mundial de
la Salud, el autor sefala que este modelo supera las desventajas de los ante-
riormente utilizados, ya que el término de eficiencia varia libremente en el
tiempo y entre los individuos, admite incorporar variables que dan cuenta de
la heterogeneidad observada y permite separar la heterogeneidad no obser-
vable de la ineficiencia a través de la estimacion de la constante del modelo
como un parametro aleatorio. El modelo TRE ha sido empleado para estimar
la eficiencia de las distribuidoras de electricidad suizas (Farsi et al.,2005), de
bancos rurales y comunitarios en Ghana (Danquah et al., 2013) y de la de-
manda de energia en el sector manufacturero de Suecia (Lundgren et al., 2014).
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II1.2.a. El modelo TRE

Siguiendo a Greene (2004) la funcion de distancia a ser estimada por
el modelo TRE puede representarse en la siguiente expresion:

sinxi=(a+w;) + fInyy+ vii— u (7

donde x;; y y;; representan, respectivamente, el insumo y los productos
de la prestadora i en el momento #!0 y los errores presentan las siguientes
distribuciones:

vie~ N[0, 62, ]
ui=| Uit Uiy~ N[0, 07]
wi~N[0,0;]

Se supone, ademas, que los tres errores no estan correlacionados entre
si ni con el resto de los componentes del modelo. Notese que los errores vj
capturan los desvios del modelo por causas puramente aleatorias, atribuibles
a la buena o mala suerte de las empresas, en tanto que los errores u;; repre-
sentan la distancia o los desvios de la produccion de cada firma respecto de
la frontera que no se deben a la aleatoriedad sino que son sistematicos. Estos
errores son el principal objetivo de la estimacion del modelo y se asocian
con la capacidad de gestion de las empresas en cada periodo. Por tltimo, los
errores w; representan el efecto aleatorio especifico de cada firma, invariante
en el tiempo, que captura la heterogeneidad tratando a la constante como
un parametro aleatorio (a+w;). Greene (2003, 2008) propone la estimacion
del modelo TRE empleando métodos de méxima verosimilitud simulada, en
tanto la estimacion de los errores de ineficiencia se computan empleando la
tradicional formulacion de Joskow et al. (1982).

II1.3. Datos utilizados

Se emplearon los datos del Sistema Nacional de las Informaciones
sobre Saneamiento (SNIS). El SNIS se sustenta en un banco de datos ad-
ministrado por el Programa de Modernizacién del Sector de Saneamiento
(PMSS), que contiene informaciones de caracter operativa, gerencial, finan-

10. La ecuacion (7) es una version simplificada del modelo, por ello no incluye términos cuadraticos,
ya que se pone énfasis en el analisis del coeficiente aleatorio y en los errores.
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ciera y de calidad, sobre la prestacion de servicios de agua y saneamiento,
asi como, sobre los servicios de manejo de residuos so6lidos urbanos. La
informacion esta disponible desde el afio 1996 para 55 prestadores, con-
teniendo en el afio 2014 informacion de 1513 prestadores del servicio de
agua y saneamiento. Las principales variables de la base SNIS analizadas se
listan en la Tabla 1.

Tabla 1: Base SNIS — Variables analizadas

. Nombre de
Concepto Unidad la variable

a Gastos con energia eléctrica [R$/afio] ee

b Gastos con productos quimicos [R$/afio] g

¢ Gastos en personal propio [R$/afio] P
d Gastos con servicios de terceros [R$/afio] st

¢ Otros gastos de explotacion [R$/afio] od
f Gastos con personal propio [R$/ano] dpp
g Cantidad total de empleados propios [Empleado] ep

Agua
h Poblacion total atendida con abastecimiento de agua [Habitante] pop
i Extension de la red de agua [km] rede
j Cantidad de economias activas de agua [Economias] ec
k Volumen de agua tratado en eta(s) [1.000m3/afio] volt
1 Volumen de agua micromedido [1.000m3/afio] vimm
Alcantarillado

m Poblacion total atendida con alcantarillado sanitario [Habitante] popes
n Extension de red de alcantarillado [km] redes
o Cantidad de economias activas de alcantarillado [Economias] eae
p Volumen de alcantarillado recolectado [1.000m3/afio] vesc
q Volumen de alcantarillado tratado [1.000m3/ano] voles

A partir de las variables mencionadas anteriormente, se definieron las
variables enumeradas en la Tabla 2.
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Tabla 2: Variables definidas

Concepto Férmula Unidad io‘l};l;;:b?:
r Costos Parcela A atb [R$/afio] cta
s Costos Parcela B ct+d+e [R$/afio] opex
t Costos totales r+s [R$/afio] ct
u Salario c/g [R$/afio] w
v Economias activas totales jto [Economias] ect
w Densidad de la red de agua h/i [habitante/km] dena
x Densidad de la red de alcantarillado m/n [habitante/km] dene
y Densidad total (h+m)/(i+n) [habitante/km] dens
N , ..
, ;é (ifczf:;:roiﬁ:;s) de agua con servicio olj %% cobe
aa % volumen de alcantarillado tratado q/p % vect

Los costos vinculados a la prestacion del servicio fueron separados
entre los costos operacionales y los costos de energia y material de tratamien-
to. Tanto el costo de energia eléctrica como el de material de tratamiento, de-
penden de: las caracteristicas geograficas y climaticas en la que se encuentra
cada empresa, la disponibilidad de agua superficial y subterranea, las carac-
teristicas del suelo, etc. Dichas caracteristicas condicionan la capacidad de
las empresas en relacion a la gestion de los insumos mencionados. Por ejem-
plo, un prestador que actia en una zona arida con necesidad de abastecerse
con aguas subterraneas tendra costos en energia eléctrica y de materiales de
tratamiento superiores a los de otro que dispone de agua superficial de buena
calidad cerca de su area de actuacion. Para explicar los costos destinados a
energia eléctrica y material de tratamiento es necesario, en consecuencia,
incorporar al modelo indicadores de la distancia a las fuentes de agua, de
la calidad del agua disponible, de la profundidad de las napas aptas para el
consumo, entre otros. En razén de ello, se incluyen unicamente los costos
de personal, de administracion y otros, que son de naturaleza homogénea y
en consecuencia son comparables en términos de eficiencia. Es importante
sefalar que debido a las particularidades de los costos en energia y agua y
tratamiento en algunos marcos regulatorios, como el del estado de Minas
Gerais, dichos costos se tratan por separado de los costos operativos en la
determinacion de los costos operativos eficientes.
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Para realizar el presente estudio fue utilizada la informacion dispo-
nible para el periodo 2004-2008. Se consider6 desde el afio 2004, ya que,
las informaciones de afios anteriores presentan algunas irregularidades, asi
como, menor representatividad de empresas.

La ley No 11.445, que incorpora importantes cambios en la meto-
dologia y criterios para la determinacion de las tarifas del sector de agua y
saneamiento, fue publicada el dia 5 de enero de 2007, siendo recién en el
afo 2009 iniciadas las primeras discusiones para adaptar las metodologias
de célculo de tarifas a las nuevas exigencias introducidas por la ley, es por
ello, que fue considerado el afio 2008 como tltimo afio del periodo de andlisis,
ya que, hasta ese afio no hubo efectos de la ley sobre la metodologia tarifaria
de los prestadores de Brasil.

Con base a las informaciones del periodo 2004-2008 y las variables
detalladas en las Tabla 1 y Tabla 2, fueron aplicados los siguientes criterios
para seleccionar las empresas que seran incorporadas en la muestra:

1. Empresas que proveen los servicios de abastecimiento de agua potable
y alcantarillado sanitario con tratamiento;

2. Empresas con informacion de la extension de la red de agua [km]
para todos los afios del periodo 2004-2008, exigiendo que la extension
de la red no descienda en el tiempo;

3. Los indicadores de las empresas seleccionadas que tengan compor-
tamiento esperado. Para cada empresa de la base SNIS fue analizada
la evolucion de los indicadores relevantes, como: consumo prome-
dio, dispersion de la red, relacion entre tratamiento y recoleccion del
alcantarillado sanitario, etc. El objetivo era identificar potenciales
errores en los datos informados por los prestadores. En aquellos
casos donde se identificaron valores atipicos, los mismos fueron
descartados.

La primera condicién es importante para garantizar la comparacion
prestadores que brindan los mismos servicios, caso contrario, las compa-
raciones serian inapropiadas. Con la segunda y tercera condicidon permiten
eliminar aquellos datos erréneos que pudieran inducir a estimaciones inco-
rrectas.
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Aplicando los criterios mencionados arriba, se seleccionaron 690
observaciones pertenecientes a 137 empresas durante el periodo 2004-2008.
El volumen de agua consumido seglin la muestra seleccionada, asi como,
la poblacion atendida, representan aproximadamente el 80% del total de
las informaciones publicadas por el SNIS (sin la aplicacion de los criterios
mencionados). Asi, se dispone de un panel de datos que permite estimar el
ranking de eficiencia y la evolucion de la PTF de cada una de las empresas
en el periodo analizado.

II1.4. Resultados de las estimaciones

Se estim6 una funcién distancia estocastica orientada hacia los in-
sumos con los datos de la muestra antes descripta, empleando la técnica de
datos de panel TRE. Para ello se utilizo6 el software LIMDEP 9.0. A partir
de estos resultados se obtuvieron las estimaciones de eficiencia técnica y las
variaciones anuales de la PTF para cada empresa de la muestra. Se especifi-
caron tres modelos en las versiones Cobb-Douglas y translogaritmica.

Se estimaron distintos modelos empleando como insumo el OPEX
y dos definiciones alternativas del producto, ademas de controlar el efecto
de variables temporales y ambientales, es decir, aquellas que inciden en
los costos de operacion y estan fuera del control de las prestadoras. Como
indicadores alternativos de la produccion de las prestadoras de agua y sa-
neamiento se consideraron economias de agua y volumenes tratados de agua
y alcantarillado (Modelos 1 y 2) y economias activas totales y volumenes
tratados de agua y alcantarillado (Modelo 3). Es importante diferenciar las
conexiones de las economias. Las primeras se refieren a los puntos de vin-
culacion entre los clientes y la red, mientras que las segundas se refieren
a las unidades que disponen del servicio. Por ejemplo, un edificio de diez
departamentos dispone de una conexioén a la red de agua potable y una de
alcantarillado sanitario e incluye diez economias donde cada una posee un
medidor de agua que permite su facturacion individual por ambos servicios.
El volumen de alcantarillado sanitario se estima como el 80% del volumen
de agua consumido por un cliente. En los Modelos 1 y 2 se complementan
con los voliimenes tratados de agua y saneamiento. Asi, se incluyen la can-
tidad de usuarios y las cantidades de servicios consumidas. En el Modelo 3
se incluyeron las economias totales, que agrupan las economias de agua y
alcantarillado para aproximar la magnitud de operacion de la empresa. Esta
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variable se complement6 con los porcentajes de agua tratada respecto del
volumen de agua recolectada y con el porcentaje de cobertura de alcantari-
llado, que indica qué porcentaje de los usuarios de agua potable disponen
también del servicio de saneamiento. Como variables exdgenas se incluyen
los kilémetros de la red de agua, el salario promedio pagado por cada pres-
tadora, densidad de la red, la relacion entre agua tratada y agua recolectada
y el porcentaje de cobertura de alcantarillado.

Las variables empleadas en los diferentes modelos se listan a conti-
nuacion:
Insumos:
* OPEX

Productos:

* Volumen tratado de agua (volf)

* Volumen tratado de alcantarillado (voles)

* Economias de agua (ec)

» Economias de alcantarillado (eae)

* Economias totales: Economias activas de agua + Economias activas
de alcantarillado (ect)

Ambientales:

* Salario: costos de personal / nimero de empleados (w)

» Densidad de la red de agua: Poblacion atendida con servicio de agua
/kilometros de red de agua (dena)

» Cobertura de alcantarillado: economias activas de alcantarillado/
economias activas de agua (cobe)

 Porcentaje tratado de alcantarillado: volumen tratado de alcantarilla-
do/volumen colectado de alcantarillado (#rc)

Todas las variables (excepto las porcentuales) fueron expresadas en
logaritmos naturales respecto del logaritmo de la media geométrica, segiin
recomendacion de la bibliografia especializada, de manera que los coeficien-
tes estimados pueden interpretarse como elasticidades valuadas en la media
de la variable correspondiente. Se especificaron funciones Cobb-Douglas
y translogaritmicas de todos los modelos estimados. Ademas de las esti-
maciones de la funcién de distancia por TRE se efectuaron también las del
modelo tradicional de efectos aleatorios. Los resultados se presentan en las
siguientes tablas.
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Tabla 3: Resultados de los modelos de Efectos Aleatorios (RE)

Efectos Aleatorios

Variables Cobb Douglas

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Constante 0,52156%** 0,483 15%** 0,36775%**
Economias de agua (ec) —0,32321%** —0,64496***
Economias activas total (ect) —0,49502%**
Volumen tratado de agua (volr) —0,32556%** —0,38965%** —0,41517%%*
Vol. tratado alcantarillado (ver) 0,003 0,011 0,04122*
ec2
ect?
volt2
vet2
time2

ecvt

ectvt

ecvet

ectvet

vtvet

ectime

ecttime

volttime

vettime

tletvt

Tiempo —0,03415%%* —0,03125%** —0,02722%%*
Salario —0,48308%** —0,49270*** —0,51219%%*
Densidad de red —0,28982%%* —0,04524

Longitud de red —0,39208%** —0,16757**
% de agua tratada —0,06428

% cobertura alcantarillado 0,019
Parametros Aleatorios

Media

Constante

Parametros de escala

Constante

LAMBDA 3,46852%** 3,38993*** 2,89024%**
SIGMA (u) 0,66916%*** 0,66431*** 0,57152%**
SIGMA (v) 0,193 0,196 0,198
SIGMA2 (u) 0,448 0,441 0,327
SIGMA2 (v) 0,037 0,038 0,039
SIGMA 0,696 0,693 0,605
GAMMA = sigma(u)"2/sigma’2 0,923 0,920 0,893
SIGMA v+/— u

LAMBDA v+/— u

LOGL —37,07734 —42,76367 —33,09997
Razoén de verosimilitud

valor p
Observaciones 639 639 639
Empresas 137 137 137
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Tabla 3: Resultados de los modelos de Efectos Aleatorios (RE) (continuacion)

Efectos Aleatorios

Variables Translogaritmica

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Constante 0,41771%%* 0,41391%*** 0,33882%*%**
Economias de agua (ec) —0,42709%** —0,71590%***
Economias activas total (ect) —0,61833***
Volumen tratado de agua (volr) —0,24070%** —0,29278** —0,30582***
Vol. tratado alcantarillado (ver) —0,01884 —0,01823 0,018
ec? —0,05315 —0,11662
ect? —-0,07354
volt2 0,207 0,222 0,202
vet2 —-0,02373 —0,02562 —-0,01065
time2 —0,00053 0,002 0,005
ecvt —0,04762 —-0,02383
ectvt -0,03407
ecvet 0,021 0,547
ectvet 0,050
vitvet 0,154 —0,05539 —0,06404
ectime 0,013 0,021
ecttime 0,021
volttime —0,00817 —0,01425 -0,0126
vettime —0,00062 —0,00196 —-0,0045
tletvt —-0,03407
Tiempo —0,04046 —0,04738* —0,05304**
Salario —0,35136%** —0,35661*** —0,40453***
Densidad de red —0,27617** —0,03282
Longitud de red —0,36405%** —-0,13023
% de agua tratada —-0,05224
% cobertura alcantarillado 0,155
Parametros Aleatorios
Media
Constante
Parametros de escala
Constante
LAMBDA 3,35313*** 3,30614%** 2,98643***
SIGMA (u) 0,62502%*** 0,62360%*** 0,56796***
SIGMA (v) 0,186 0,186 0,190
SIGMAZ2 (u) 0,391 0,391 0,323
SIGMA2 (v) 0,035 0,035 0,036
SIGMA 0,652 0,652 0,599
GAMMA = sigma(u)"2/sigma’2 0,918 0,918 0,899
SIGMA v+/— u
LAMBDA v+/— u
LOGL —17,45603 —22,17598 —16,49007
Razon de verosimilitud 39,243 41,175 33,220
valor p 9,29489E-06 4,2862E-06 9,697E-05
Observaciones 639 639 639
Empresas 137 137 137
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Tabla 4: Resultados de los modelos de Verdaderos Efectos Aleatorios (TRE)

Variables

Verdaderos Efectos Aleatorios

Cobb Douglas

Modelo 1

Modelo 2 Modelo 3

Constante
Economias de agua (ec)
Economias activas total (ecf)

Volumen tratado de agua (volf)
Vol. tratado alcantarillado (ver)

ec2

ect?

volt2

vet2

time?2

ecvt

ectvt

ecvet

ectvet

vtvet

ectime

ecttime

volttime

vettime

tletvt

Tiempo

Salario

Densidad de red
Longitud de red
% de agua tratada
% cobertura alcantarillado
Parametros Aleatorios
Media

Constante
Parametros de escala
Constante
LAMBDA
SIGMA (u)
SIGMA (v)
SIGMA2 (u)
SIGMA2 (v)
SIGMA

GAMMA = sigma(u)"2/sigma”2

SIGMA v+/— u
LAMBDA v+/—u

—0,32491***

—0,35985%**
0,000

—0,03914%**
—0,41899%**
—0,30797***
—0,34721 %+

0,15780%**

0,37228%%%

2,86905%
0,265
0,093

0,28105%**

0,28105%**
2,86905%**

—0,53572%**

—0,53410%%*
—0,48724%** —0,42547%%*
~0,00528 0,02673%%%

—0,03760%** —0,03080%**

—0,40838*** —0,43475%**
—0,07768***

—0,10976%**

—0,10127***

0,11950%**

0,12867%%* 0,12242%%%

0,4637 %% 0,36365%**

3,04491 ** 2,99076%**
0,271 0,273
0,089 0,091

0,28563 %+ 0,28770%**

0,28563 %+ 0,28770%*+
3,0449 ]+ 2,99076%**

LOGL

—4,09999

—15,85269 —6,18807

Razoén de verosimilitud
valor p

Observaciones
Empresas

639
137

639 639
137 137
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Tabla 4: Resultados de los modelos de Verdaderos Efectos Aleatorios (TRE)

Verdaderos Efectos Aleatorios

Variables Translogaritmica

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Constante
Economias de agua (ec) —0,43829%** —0,68938%** —0,64405%**
Economias activas total (ect)
Volumen tratado de agua (volr) —0,22791*** —0,33631%%* —0,26837***
Vol. tratado alcantarillado (ver) —-0,02284 —0,01449 0,004
ec2 0,051 —0,12857**
ect2 —0,07434*
volt2 0,09269%** 0,09133* 0,10133***
vet2 —0,05112%** —0,02965%** —0,03980%***
time2 0,003 0,004 0,006
ecvt —0,03845 0,055
ectvt 0,024
ecvet —0,00426 0,027
ectvet 0,040208%*%*
vtvet 0,016 —-0,0365 —0,04309**
ectime 0,008 0,021
ecttime 0,01695*
volttime —0,00343 —-0,01289 —-0,0094
vettime 0,001 —-0,00069 —-0,00107
tletvt
Tiempo —0,05399%** —0,05926*** —0,05814***
Salario —0,35137*** —0,31133%** —0,35667***
Densidad de red —0,30280*** —0,06391***
Longitud de red —0,36800*** —0,14305***
% de agua tratada —0,09389%**
% cobertura alcantarillado 0,17533%**%*
Parametros Aleatorios
Media
Constante 0,18770%*** 0,14262%** 0,16660***
Parametros de escala
Constante 0,37273%%* 0,39543*** 0,35089***
LAMBDA 2,67721%%* 2,29937*** 2,78079%***
SIGMA (u) 0,254 0,246 0,261
SIGMA (v) 0,095 0,107 0,094
SIGMA2 (u)
SIGMA2 (v)
SIGMA 0,27149*** 0,26821*** 0,27742%%*
GAMMA = sigma(u)"2/sigma”2
SIGMA vt/—u 0,27149%*** 0,26821*** 0,27742%**
LAMBDA v+/—u 2,67721*** 2,29937*** 2,78079%**
LOGL 7,120 —0,48517 6,373
Razén de verosimilitud 22,440 30,735 25,122
valor p 0,004 0,000 0,002
Observaciones 639 639 639
Empresas 137 137 137
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Como puede observarse en la Tabla 3 y en la Tabla 4, en general
los coeficientes asociados a las variables que representan la produccion de
las prestadoras presentan el signo esperado y son estadisticamente signifi-
cativos. Los coeficientes que acompafian a las economias de agua, las eco-
nomias totales y el volumen tratado de agua resultaron en todos los casos
estadisticamente significativos y presentan signo negativo, al igual que la
variable dependiente (—/nOPEX), indicando una relacion directa entre estas
variables y los costos operativos y de mantenimiento. La variable volumen
tratado de alcantarillado solamente resulta significativa en algunos modelos
con especificacion Cobb-Douglas, en tanto que en los modelos TRE trans-
logartimicos presentan significatividad los coeficientes de la variable de
segundo grado de esta variable. En cuanto a las variables ambientales, el
coeficiente del salario es estadisticamente distinto de cero y presenta signo
negativo, al igual que la variable costo en el lado izquierdo de la funcién
distancia. Este resultado indica que el nivel promedio de salario pagado por
las empresas afecta positivamente el nivel de los costos. En los modelos
TRE el costo operativo se incrementa en promedio entre 0,31 y 0,36% por
cada aumento del 1% en el nivel del salario pagado por la prestadora. La va-
riable longitud de red fue incluida en dos modelos para controlar el efecto de
la dimension de la red del servicio sobre los costos operativos. En algunos
estudios sobre eficiencia en industrias de red esta variable es considerada
como proxy del insumo capital fisico e incluida en los modelos junto con el
insumo trabajo'!, mientras que en otros se la considera como un “producto”,
al igual que la cantidad de clientes, ya que determina la cantidad de kiléme-
tros a mantener en cada periodo para que la empresa preste el servicio. En
el primer caso, debe tenerse presente que es una variable endogena, al igual
que los costos de operacion y mantenimiento, mientras que si se la considera
un producto, en las industrias de red son generalmente exdgenos. En el pre-
sente trabajo, el panel de datos utilizado incluye un periodo de cuatro afios
y, ademas, se trata de prestadoras que operan desde hace varias décadas. En
este sentido, parece razonable considerar a la extension de la red como una
variable fuera de control de los responsables, en tanto ésta dificilmente pue-

11. Por ejemplo, Hess y Cullmann (2007) aplican modelos DEA y de frontera estocastica para
estimar la eficiencia de distribuidoras de electricidad de Alemania durante 2001. Consideran
como insumos la cantidad de empleados y la extension de la red de distribucion, mientras que
aproximan la produccion con las ventas de energia y la cantidad de usuarios. En esa misma linea,
Goto y Tsutsui (2008) en un estudio sobre la eficiencia de la industria eléctrica en Estados Uni-
dos durante 1992-2000 considera las lineas de transmision y la capacidad de distribucién como
un insumo, ademas de la cantidad de empleados como insumos incluidos en la funcién distancia.
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da reestructurarse significativamente. En consecuencia, deberia ser tratada
como una variable que controla el efecto del tamafio de la red sobre los
costos de cada periodo y que es fija o exdgena para quienes deben gerenciar
la prestadora. En este sentido, la extension de la red puede asimilarse a una
variable ambiental, tal como lo hace Campos (2011) en la estimacioén de
una frontera estocastica de costos en la industria de agua y saneamiento de
Brasil. Como se aprecia en la Tabla 3 y la Tabla 4, su efecto es significativo
e inferior a la unidad. Notese que en el modelo 3, que incluye la cobertura
de alcantarillado y el porcentaje de volumen de agua tratado la elasticidad
del costo respecto de la extension de la red disminuye sensiblemente con
respecto al Modelo 1. Por ejemplo, en el modelo estimado por TRE, un
incremento del 1% en la extension de la red provoca un incremento prome-
dio de 0,37% en el costo operativo en la formulacion Cobb-Douglas y de
0,14% en la translogaritmica. Estos resultados sugieren que cuando las dos
variables de control mencionadas no se incluyen en el modelo su efecto es
parcialmente capturado por la longitud de la red. El porcentaje del volumen
de agua tratada respecto del total de agua captada contribuye a incrementar
el costo de operacion en un porcentaje pequeilo pero estadisticamente sig-
nificativo. El coeficiente asociado a la tasa de cobertura de alcantarillado
respecto de las economias de agua presenta signo contrario al costo y es
estadisticamente distinto de cero en las estimaciones TRE, sugiriendo un
ahorro en la prestacion conjunta del servicio. Los resultados sugieren que
por cada punto porcentual adicional en la cobertura de alcantarillado el
costo de operacion se reduce en promedio 0,12 0 0,17% segin el modelo.
Con respecto a la densidad, resulté estadisticamente significativa la densi-
dad total. El signo del coeficiente es negativo, al igual que la variable del
lado izquierdo de la funcién, sugiriendo que a mayor congestion de las
redes el costo operativo tiende a aumentar. La tendencia presenta en los
modelos Cobb-Douglas signo negativo, es decir, el mismo que la variable
del lado izquierdo del modelo. Este resultado indica que el costo operativo
de las empresas de la industria se ha incrementado ex6genamente durante
el periodo analizado. En los modelos que incorporan términos de segundo
grado el efecto del tiempo depende, ademas del coeficiente de la variable
tiempo, de los coeficientes que acompafian al producto de dicha variable
por los outputs y del valor de dicha variable.

En los modelos RE el término constante del modelo no es aleatorio
y la ineficiencia se obtiene a partir de los efectos aleatorios de cada pres-
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tadora del panel. En los modelos TRE el término constante es aleatorio,
presentando un valor promedio que oscila entre 0,12 y 0,18, valores sen-
siblemente inferiores a las constantes estimadas para los modelos RE. Los
desvios estandares de las constantes aleatorias, presentados en la Tabla 4
como parametros de escala son estadisticamente diferentes de cero, indi-
cando que las ordenadas al origen no son constantes. En otras palabras, los
efectos aleatorios de las 137 prestadoras consideradas en el trabajo presentan
variabilidad respecto del término constante o, capturada por los errores w;,
que representan la heterogeneidad no observada y no capturada por las varia-
bles explicativas del modelo. A continuacion se presentan las distribuciones
de estos parametros aleatorios para cada uno de los tres modelos TRE con
especificacion translogaritmica.

Grifico 1: Estimaciones de la densidad de Kernel del parametro aleatorio.
Modelos TRE
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Modelo 1 Modelo 2
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El parametro de asimetria A =o0,/0, es estadisticamente distinto de
cero y significativo en todos los modelos estimados. Este resultado indica
que en el sector de agua y saneamiento de Brasil hay ineficiencia técnica,
pues en la varianza del error compuesto del modelo predomina el efecto
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pues en la varianza del error compuesto del modelo predomina el efecto del
error de ineficiencia. En otras palabras, cuando o,—0 y predomina el efecto
aleatorio A—0. En los resultados obtenidos, el desvio estandar del error no
sistematico o de ineficiencia es distinto de cero y en general triplica al desvio
estandar del error aleatorio. Notese que las estimaciones de la varianza de
los errores u y v son sensiblemente inferiores en los modelos TRE respecto
de los RE. Esta menor dispersion es consecuencia de separar el efecto de la
heterogeneidad no observada invariante en el tiempo y representada por los
wij, de la ineficiencia gerencial variante en el tiempo capturada en los errores
sistematicos u;;. Ademas de la reduccion de la varianza de los errores, notese
que también se modifica la proporcionalidad entre o, y o, en los modelos
TRE. En efecto, al depurar los errores sistematicos de la heterogeneidad, el
parametro A en los modelos TRE se reduce, en general, respecto de los RE.
Por ejemplo, en el modelo 3 translogaritmico pasa de 3,4 a 2,7.

En la Tabla 5 se muestran las estadisticas descriptivas de los errores
u; de los seis modelos estimados. Como puede observarse, los errores de
los modelos TRE son, en promedio, inferiores a los obtenidos por RE y
presentan menos dispersion, como resultado de asignar la heterogeneidad a
la constante del modelo.

Tabla 5: Medidas resumen de los errores de ineficiencia

Medidas Efectos Aleatorios Verdaderos efectos Aleatorios
resumen  Modelo1 Modelo2 Modelo 3 Modelo1 Modelo2 Modelo 3
Media 0.531 0.470 0.526 0.200 0.205 0.194
ED;ng;ién 0.307 0286 0309 0.140 0.145 0.129
Minimo 0.028 0.028 0.025 0.026 0.026 0.029
Maximo 1.720 1.842 1.921 1.261 1.279 1.216

En los siguientes graficos de dispersion se muestran los errores de los
tres modelos estimados con RE y TRE, los cuales sugieren que estan esca-
samente correlacionados. La baja correlacion se explica, por un lado, por la
depuracion de la heterogeneidad y por otro, por la variacion de la ineficiencia
de cada distribuidora de un periodo a otro en el modelo de TRE.
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Grafico 2: Ineficiencia Modelos TRE vs. Ineficiencia Modelos RE
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Respecto de cual de las dos especificaciones de la funcion de distan-
cia (Cobb-Douglas o translogaritmica) es mas adecuada, el test de la razon
de verosimilitud indica que debe rechazarse la hip6tesis nula en favor del
modelo no restringido (translogaritmico) en los tres modelos estimados!?,
resultado confirmado por los valores del criterio de informaciéon de Akaike.
La especificacion translogaritmica presenta la ventaja de permitir descom-
poner el cambio en la PTF de acuerdo a la (6) en tres efectos: eficiencia
técnica, cambio técnico y efecto de escala.

El cambio en la eficiencia técnica (CET) es la variacion en la distan-
cia hasta la frontera. Es decir, consiste en el cambio de los scores de eficien-
cia obtenidos como exp (-u;;) de un periodo a otro. Notese que este efecto es
nulo cuando se estima el modelo por RE, pues la ineficiencia se mantiene

12. El estadistico tiene distribucién X2 con grados de libertad iguales al nimero de restricciones,
10 en este caso.
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constante. En consecuencia, esta fuente de cambio en la PTF solamente se
puede obtener cuando la funcién de distancia se estima por TRE.

El efecto del cambio técnico (CT) se refiere al desplazamiento exo-
geno de la frontera. Es decir, a medida que pasa el tiempo hay tecnologias
disponibles que permiten ahorrar insumos y por ello las prestadoras pueden
ser mas productivas, sin que ello implique que estén operando de una ma-
nera mas eficiente.

El cambio en la PTF atribuido a cambios en la eficiencia de escala
(CEE) se refiere al ahorro de insumos posibilitado por la produccion de
mayores niveles de productos. En este estudio se han considerado como
indicadores de producto las cantidades de economias y los volumenes de
agua y alcantarillado tratados. EI CEE capta el cambio en la PTF derivado
de los rendimientos a escala de la funcioén de produccion durante el periodo
analizado.

A partir de los resultados de los modelos RE y TRE se obtuvieron
los efectos mencionados para cada prestador y en cada modelo, los cuales
se resumen en la Tabla 6:

Tabla 6:
Descomposicion de los cambios en la Productividad Total de los Factores (PTF)

Ganancia de Evolucion Ganancia Var.l acion
Modelo . L. media de la
eficiencia Técnica de escala
PTF

Modelo 1 - 0.56% -1.67% -0.76%
Efectos Modelo 2 - -4.77% -0.27% -5.02%
Aleatorios

Modelo 3 - -21.14% -0.01% -19.28%
Verdaderos Modelo 1 2.72% -8.27% -2.56% -8.69%
efectos Modelo 2 2.57% -12.00% -0.26% -10.15%
Aleatorios Modelo 3 2.39% -21.42% -0.45% -19.53%

Con base a las ineficiencias estimadas para los distintos prestadores,
fueron calculados los scores de eficiencia de cada uno para los tres modelos
mencionados. Los resultados correspondientes al aiio 2008 se muestran en el
siguiente grafico:
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Grafico 3: Scores de eficiencia estimados. Afio 2008
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Los resultados obtenidos en este estudio contrastan con los obteni-
dos por Ferro et al. (2014), que concluye que las prestadoras de los servicios
de agua y saneamiento de Brasil mostraron una disminucion en la eficiencia
del costo operativo. Si bien estos autores emplean un panel algo mas am-
plio, debe destacarse que emplearon el modelo de efectos aleatorios con la
variante de modelar el cambio en la eficiencia de acuerdo a Battese y Coelli,
forzando que todas las unidades tuvieran el mismo patrén temporal de la
eficiencia. Ademas, aunque los mencionados autores incluyeron variables
que controlan la heterogeneidad observada, el término de error sistematico
de su modelo no fue depurado de la heterogeneidad no observada, razon por
la cual es de esperar una subestimacion de la ineficiencia. En el presente
estudio, en el cual, se incluyeron controles como la dispersion de la red y
porcentajes de aguas tratadas y se trato la constante de los modelos estima-
dos como un parametro aleatorio se aprecia que en promedio la eficiencia
del costo operativo experiment6 un incremento anual superior al 2%.

En cuanto a la variacion de la PTF, se aprecia una significativa re-
duccidn atribuible al cambio técnico, equivalente al desplazamiento de la
frontera. Al respecto, cabe sefialar algunas limitaciones. En primer lugar,
no se tiene en cuenta el costo del capital, el cual complementa el costo ope-
rativo, objeto de analisis de este estudio. Es probable que al incluir ambos
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insumos se obtengan resultados diferentes. En segundo lugar, es posible que
los resultados reflejen el efecto de exigencias regulatorias. Un ejemplo a
destacar es el caso de la obligatoriedad de reducir los tiempos de espera en
la atencidn a los llamados telefonicos a los centros de atencidn al cliente,
que se traducen en incrementos de personal de las prestadoras.

Por ultimo, el cambio en la eficiencia de escala ha sido negativo.
Este resultado es coherente con la baja cobertura del sector en el periodo
analizado. Al respecto, debe destacarse la diferencia de este sector en rela-
cion al de distribucion de energia eléctrica, ya que la cobertura del servicio
de abastecimiento de agua es en promedio de 85% y de saneamiento de
45%, es decir, no se estd aun aprovechando el potencial del sector. La actual
politica tiene prioridad la universalizacion del servicio, lo que implicara
atender zonas mas alejadas que demanden mayores inversiones y un incre-
mento de la escala.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se estimo la eficiencia de los costos de operacion y
mantenimiento de las prestadoras de agua y saneamiento de Brasil durante
2004 y 2008 mediante una funcion de distancia estocastica orientada hacia
los insumos aplicando técnicas de datos de panel con eficiencia variante en
el tiempo. Se empled un panel de datos correspondiente a un periodo en el
cual las prestadoras no estuvieron sujetas a regulacion por incentivos para
disminuir sus costos, con vistas a emplear estos resultados con los que en un
futuro se obtengan a partir de la aplicacion de diferentes criterios de costos
operativos eficientes para la determinacion de las tarifas.

La metodologia aplicada presenta ventajas sobre otros trabajos reali-
zados para el sector en relacion a que no se realizo el supuesto de eficiencia
constante en el periodo analizado y a que se model6 la heterogeneidad de
las empresas como un efecto diferente de los errores sistematicos. En este
sentido, los resultados del trabajo constituyen un punto de partida para la fi-
jacion de metas de costes a aplicar por los reguladores a sus prestatarias, a la
vez que permite el monitoreo de la eficiencia de cada prestadora, contribuye
a determinar su nivel de mejora de eficiencia y estimula la introduccion de
mejores practicas con vistas a ubicarse mas cerca de la frontera en periodos
futuros. Ademas, el trabajo cumple con la premisa de incorporar particu-
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laridades de algunas empresas no capturadas en las tradicionales variables
representativas de la produccion.

El trabajo realizado, aunque superador, presenta la posibilidad de
perfeccionarse en dos sentidos: la incorporacion al modelo del costo de ca-
pital y la inclusion de variables representativas de la calidad del servicio
brindado por las prestadoras. Con respecto al primero, la funcioén de distan-
cia ofrece potencial para incluir multiples productos y multiples insumos.
Se podria estimar explicitamente la sustituibilidad y la complementariedad
entre el costo de capital que remunera las inversiones con el costo de ope-
rar y mantener las redes de agua y saneamiento. Ademas, el cambio en la
productividad total de los factores reflejaria con precision cada una de sus
fuentes. Con respecto al segundo, podria avanzarse en la incorporacion de la
calidad del servicio como resultante de los costos de las prestadoras, medida
a través de las pérdidas de agua o del volumen de agua no contabilizada.

Finalmente, debe resaltarse que la medicion de la eficiencia y de la
productividad de los factores son cruciales en la determinacion de tarifas de
prestadores regulados bajo premisas de incentivar la eficiencia. Si bien han
tenido lugar considerables mejoras y avances en los abordajes y las técnicas
de estimacion, no siempre se ha avanzado en la disponibilidad y calidad
de la informacion disponible. En el presente trabajo se emplearon datos
de disponibilidad publica, aunque no todas las prestadoras necesariamente
informan sus costos empleando el mismo criterio. En tal sentido, se hace
necesario avanzar sobre sistemas de informacion basados en contabilidad
regulatoria, que garanticen uniformidad en los criterios y permitan obtener
estimaciones mas confiables de la eficiencia y la productividad.
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