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Retornos a escala en agua y saneamiento: estimaciones para América Latina
Gustavo Ferro®, Emilio J. Lentini?, Augusto C. Mercadier® y Carlos A. Romero*

JEL: D24, L51, L95.

Resumen

En todo el mundo esta en discusion cdmo alcanzar un acceso mas equitativo al agua y al saneamiento, a la vez
gue un servicio mas eficiente. Una cuestion ligada a la eficiencia, son las economias de escala y el
dimensionamiento dptimo de los proveedores de agua y saneamiento.

Los cambios en la estructura industrial del sector a través de fusiones de proveedores altamente atomizados, la
divisién de prestadores muy concentrados o la discusion sobre propiedad (privada o publica) han sido temas
fuertemente debatidos en diferentes paises. Muchas veces, las decisiones se han politizado, dada la
complejidad social del sector.

En este estudio, procuramos estimar la presencia de retornos a escala, explotando una base de datos de
prestadores de América Latina. Las consecuencias de politica publica son directas: si existen retornos
crecientes a escala, entonces el sector puede tomar ventaja de ello. La aglomeracion de pequefios proveedores
puede eventualmente ahorrar recursos que son (tiles para resolver los problemas de cobertura y acceso
insuficiente de los pobres en la region.

Abstract

In the whole world there are strong discussions on how to yield a more equitable access and a more efficient
provision. One issue linked to efficiency is the achievement of scale economies in the industry, and the
optimal dimension of water and sanitation providers.

Changes in the industrial structure of the sector, through mergers in highly atomized services, the splitting of
very concentrated ones, or the property discussion (private versus public) had been hotly debated in different
countries. Many times, the decisions had politicized because of the social complexity of the sector.

In this study, we aim to estimate the presence of returns to scale, exploiting a database of water and sanitation
providers in Latin America. Public policy consequences are direct: if those returns to scale do exist, and the
sector is not taking advantage of them, the agglomeration of small providers can eventually save resources
which are useful to solve the coverage shortages and the insufficient access for the poor in the region.

The scale economies study adds a technical argument to the discussion, because the prescription could be, as
it happens to suggest the study, of the convenience of agglomerating small providers to reduce unit costs.

This version: 29/01/2010
Word count: 7788.

! Instituto de Economia UADE y CONICET, gferro@uade.edu.ar.

2 Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua, FCV-UBA y GDR «Res-Eau-Ville »,
ejlentini@yahoo.com.ar

*ERAS y UNLP, amercadier@econo.unlp.edu.ar

* Instituto de Economia UADE, cromero@uade.edu.ar.



mailto:gferro@uade.edu.ar
mailto:ejlentini@yahoo.com.ar
mailto:amercadier@econo.unlp.edu.ar
mailto:cromero@uade.edu.ar

I-Introduccién

Ciertas caracteristicas del sector de agua y saneamiento® lo hacen Gnico. En primer
lugar, la industria es capital intensiva con un alto porcentaje de ese capital hundido. El
cambio tecnoldgico en el sector haya sido comparativamente lento. En segundo lugar, los
servicios de agua y saneamiento son vitales para la poblacion.

Dado que son servicios locales, suelen estar en manos de los niveles de gobierno
municipales (no siempre), y la escala de operaciones en muchos casos es ineficiente.

Los cambios en las estructuras industriales del sector, a través de la consolidacion de
servicios altamente atomizados, la escision de prestadores concentrados o los cambios de
propiedad en la provision, han sido procesos muy discutidos en los diferentes paises. Las
decisiones suelen politizarse por la complejidad social del mismo.

En todo el mundo est& en discusion cémo lograr un acceso mas equitativo y una
prestacion mas eficiente. Un tema vinculado con la eficiencia es la posibilidad de
aprovechar economias de escala al dimensionar la prestacion de agua potable vy
alcantarillado.

Este trabajo, tiene como objeto estimar la presencia de estas economias, explotando
una base de datos de prestadores de América Latina. Las consecuencias de politica son
directas: si no se estdn explotando las economias de escala que pudieran existir, la
aglomeracion de prestadores puede ahorrar recursos, que sirven para resolver los problemas
de cobertura y acceso insuficiente de la poblacion pobre en la region.

Este documento continGa del siguiente modo, la segunda seccion se ocupa de
cuestiones conceptuales relacionadas con las estimaciones empiricas de economias de
escala en el sector de agua y saneamiento. La seccion tercera resefia, en forma esquematica
la literatura sobre economias de escala en el sector de agua y saneamiento. La cuarta
seccion describe la base de datos que se utilizara. En la quinta seccién resume la
metodologia de estimacion aplicada y presenta los resultados empiricos. La seccion sexta es
de discusion de las conclusiones.

I1-Cuestiones conceptuales

Desde el punto de vista tedrico, existen retornos crecientes (decrecientes)a escala
cuando al aumentar los factores de produccion x; en una proporcion “¢”, el producto y
aumenta en una proporcion mayor (menor) a dicho aumento. Esto implica
que f(tx,1x,) > tf (x;, x,), para los retornos crecientes a escala (y lo contrario para los
decrecientes). Si f(zx;,1x,) =t/ (x,, x,) , entonces hay retornos constantes a escala.

Esta definicion tiene su correlato en la funcién de costos (cuando los retornos a
escala son crecientes en la funcion de produccion, en la funcion de costos correspondiente
se verificaran economias de escala, y cuando predominen los retornos decrecientes a escala,
habrd deseconomias de escala; en tanto, los retornos constantes se corresponden con
economias constantes a escala; por lo tanto, para la estimacion de los retorno/las economias

> Salvo que se indique puntualmente, sistema de alcantarillado, de cloaca o saneamiento se usaran de manera
intercambiable a lo largo del trabajo.



de escala se requiere en primer lugar, definir el producto (y) y en segundo lugar definir una
funcién de produccidn (F) o costos (C).

Esto conduce a establecer la relacion entre las cantidades de producto y factores
productivos. Existen dos alternativas posibles desde el punto de vista econémico: la
primera asume que la firma busca maximizar beneficios eligiendo la combinacion de
insumos Optima, para el nivel de produccion que maximiza utilidades; la segunda, supone
que la firma busca minimizar los costos de produccion eligiendo los insumos necesarios
para alcanzar un nivel de produccion dado. Bajo ciertas condiciones de regularidad, es
posible probar que la funcion de costos es el dual de la funcion de produccion. De esta
manera, la estructura de produccion puede ser caracterizada usando tanto la funcion de
produccion como la funcion de costos. No obstante la dualidad de la funcion de produccion
y costos en términos teoricos, la eleccion de la especificacion desde el punto de vista
empirico tiene distintas implicancias.

Cuando se realiza una regresion con funciones de produccion se asume que el nivel
de producto es enddgeno (resultante de) mientras que las cantidades de factores productivos
son exogenas (instrumentos para). Contrariamente, en una funcion de costos los costos de
produccion y las cantidades de factores productivos son enddgenos mientras que el
producto es exogeno.

En el contexto de las empresas agua potable hay dos razones que favorecen el uso
de una funcién de costos. Las empresas estan obligadas a servir a todos los usuarios,
satisfaciendo un estandar minimo de calidad. Ademas, suelen ser tomadoras de precios de
los factores de produccion (como salarios, precio de la energia, etcétera).

Sin embargo, la estimaciéon de costos tiene sus propios problemas: el caracter
nominal de los valores cuando hay inflacion y las dificultades de comparar cuando el
estudio es de diferentes paises y por ende el poder de compra de las monedas difiere. Esto
ultimo constituye un problema altamente relevante para el presente estudio porque es un
corte transversal de diferentes paises. Por este motivo, se ha optado por utilizar una funcion
de produccion y no de costos.

El articulo constituye una novedad en al menos dos aspectos de la literatura
econdémica. En primer lugar, debido a que casi no existen trabajos que modelen la funcion
de produccion; la mayoria utiliza funciones de costos de corto y largo plazo. En segundo
lugar, hay pocos antecedentes de estudios transfronterizos, siendo la mayoria de la
literatura de estudios nacionales.

Ademas de definir los insumos de la funcién de produccion, existen ciertos factores
que inciden en la determinacion de las economias de escala que no tienen que ver con el
nivel de eficiencia de la firma sino con el ambiente en el cual operan, Ilamadas variables
ambientales, hedonicas o de control. Ellaspermiten tener en cuenta diferentes condiciones
operativas y técnicas de las empresas: tipo de clientes, densidad territorial del servicio,
calidad del producto, etcétera.

El proceso productivo puede ser representado por la funcion f(y, x; Z) = 0, siendo y
el vector de productos, x el vector de insumos y Z el vector de variables ambientales que
ayudan a caracterizar la tecnologia subyacente usada en la produccion.

La siguiente es una representacion simplificada de la funcién Cobb-Douglas y su

forma logaritmica:
N

y=5 Elxnﬁ" (1)



Iny:Inﬂ0+ﬁﬂn Inx, (2)

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 funcion impone restricciones innecesarias a la tecnologia de produccién; en
particular, con relacion a las economias de escala implica que las mismas son constantes
para cualquier nivel de producto.

Christensen, Jorgenson, y Lau (1973) utilizando la funcién de produccion
translogaritmica (o translog), generaron el marco tedrico para capturar las economias de
escala de variables que la funcion Cobb-Douglas no detectaba. La siguiente es una
representacion de la funcion de produccién trans-log:

N N M
Iny:,BOJrZﬂn Inxn+%z.2ﬂnm Inx,.Inx,  (3)
n=1

n=l m=1

La funcion de costos translogaritmica tiene la ventaja de ser méas flexible que la
funcién de costos Cobb-Douglas. No impone restricciones a priori sobre las posibilidades
de sustitucion de los factores de produccién y permite que las economias de escala varien
de acuerdo con el nivel de producto,

Por este motivo, en los estudios empiricos de economias de escala méas recientes se
suele usar una funcion translog que es mas flexible y contiene a la Cobb-Douglas como una
forma particular. La forma log-lineal de la Cobb-Douglas es el caso particular de la funcion
translog cuando todos los términos de interaccion g, son iguales a cero..

Por otra parte, la funcién translog puede entenderse como una expansion de segundo
orden de Taylor en el logaritmo de una funcion de costos, con algunas restricciones en los
parametros para respetar las propiedades deseadas (simetria y homogeneidad). La
desventaja de la funcion translog es que por ser una aproximacién local sus resultados sélo
son confiables en el entorno del punto de aproximacion. Dado que algunas de las
propiedades no son impuestas (en particular las referidas a su curvatura), deben ser
verificadas ex —post, sobre la base de los coeficientes estimados.

La funcion translog ha sido ampliamente utilizada en los estudios de economia de
escala por las propiedades sefialadas. Usualmente para la estimacion de las economias de
escala se ha utilizado una funcién translog donde el producto es la cantidad de agua potable
despachada. No obstante, debido a que no es posible medir el comportamiento de los costos
cuando el nivel de produccion es cero, esta funcion presenta limitaciones para la estimacion
de economias de alcance. Esto es relevante para el sector de agua y saneamiento, no sélo
porque uno puede considerar al servicio de agua y saneamiento como dos servicios
separados, sino porgue uno puede, a su vez, considerar al servicio de agua potable como la
suma de una serie de procesos y analizar las economias de escala y alcance de cada uno de
éstos (captacion, produccion, transporte, distribucion y comercializacion)®.

Para la medicion de las economias de escala, llamando E a la elasticidad de costos con
respecto a la escala (cbmo cambian los costos en términos porcentuales ante un dado
porcentaje de cambio en la escala o tamafio de una firma), si E = 1 la produccién se
caracteriza por retornos constantes a escala. Si E > 1, la produccién se caracteriza por
deseconomias de escala. Si E < 1 indica economias de escala. Aqui se estandarizaran los

Para el estudio de las economias de alcance y el analisis de firmas multiproducto, se utilizan también otro
tipo de funciones como la cuadratica o la compuesta que resuelven el problema anterior.



resultados reportados en los estudios mediante la reciproca de la elasticidad del costo (E)
con respecto al producto (medido en volumen o en poblacién cubierta). La medida (1/E) >
1 denota economias de escala (los costos crecen menos que proporcionalmente con el
producto), (1/E) < 1 informa deseconomias de escala y (1/E) = 1 indica ausencia de
economias o deseconomias de escala.

I11-Resefia de la literatura empirica

Hasta los 1990s la tendencia en los estudios fue concentrarse en problemas
relacionados con las economias de escala y la eficiencia de las empresas pablicas versus las
privadas. Los principales problemas a estudiar eran las posibles economias de escala que se
podrian derivar de fusiones de operadores atomizados en Estados Unidos y la existencia de
prestadores publicos y privados con variados niveles de desempefio.

Durante la década de los 1990s la agenda de investigacion se desplazo a Inglaterra y
Gales a partir del proceso de privatizaciones realizado en el sector en el afio 1989, con la
presencia de operadores privados creci6 el interés por determinar su performance y la
capacidad para alcanzar las economias de escala en el sector. Durante la década de los
1990s se produjo en Inglaterra y Gales una fuerte concentracion de operadores a través de
procesos de fusiones y adquisiciones. El interés se centr6 en determinar si existian o no
ganancias de bienestar a partir de las fusiones o si la industria debia ser desintegrada
vertical u horizontalmente.

Luego el interés de la literatura de economias de escala paso a Italia, donde el
problema que enfrentaba el servicio era su alta atomizacion y con el uso de nuevas técnicas
economeétricas y desarrollos en teoria de la regulacion, se estudié la posibilidad de agregar
los servicios de agua y saneamiento en Ambitos Territoriales Optimos (ATOs). El
problema presentado en Italia era comun a otros paises de Europa como Francia, Alemania,
Portugal, Suiza, los Paises Bajos, Eslovenia y Rumania. Fuera de Europa, problemas de alta
atomizacion y desaprovechamiento de economias de escala y alcance se presentaban en
Japdn, Corea del Sur, Canada y Colombia. Los estudios sobre varios paises han sido raros,
posiblemente debido a que los datos por lo general no son muy homogeneos.

Los estudios relevados en un conjunto grande de paises, arrojan economias de
escala (en diversos paises con diferentes situaciones) en poblaciones cubiertas desde 100
mil hasta cerca de 1 millén de habitantes, o con densidades poblacionales de hasta 250
habitantes por kilometro de red, o con volimenes entregados a la red de 70 millones de m3
al afio. Con poblaciones, volumenes o densidades mayores, empiezan las deseconomias de
escala; con valores menores, hay ahorros de costos por aglomerar.

La Tabla 1 agrupa todos los nimeros encontrados en el examen de la literatura. Se
observa que la inversa de la elasticidad producto de los costos, es una medida de las
economias escala. Salvo para los casos de Stone y Webster (2004) y Fraquelli y Moiso
(3005) en el resto de los casos los valores observados se encuentran por encima de 0,92
implicando leves deseconomias, economias constantes o crecientes a escala.

Por otro lado, se observa que existe fuerte variabilidad entre las escalas minimas
eficientes medidas estas, ya sea en términos de metros cubicos, habitantes servidos o
clientes. Estas diferencias pueden tener variado origen, incluyendo cuestiones geograficas,
historicas, de organizacion institucional, legal y regulatorias.



Tabla 1. Sintesis de los resultados cuantitativos de los estudios empiricos relevados.
Tamafio  Tamafio

Escala Escala medio medio Tamafio

minima minima Escala  de las de las medio

eficiente  eficiente minima  empresas empresas  de las Densidad

Inversade (millones de(en miles de eficiente  (millones de(en miles de empresas en habitantes
elasticidad/ m3 habitantes  (en miles m3 habitantes  (en miles de por km de

Autor y fecha producto al afo) servidos) de clientes)al afio) servidos) kmde red) red
Antonioli y Filippini (2002) 0.95 7.00 14 6.77 39 0.22 172
Ashton (1999) 0.96 57.53 25
Baranzini, Faust y Maradan
(2008) 3.80 70 0.15 462
Bhattacharyya et al. (1995) 60.67 1.32
Bottasso y Conti (2003) 0.99 186.34 2600 12.74 204
Bottasso y Conti (2009) 1.14 62.89 820 4.79 171
Fabbri y Fraquelli (2000) 0.99 18.86 18.86 164
Filippini, Hrovatin y Zoric
(2007) 1.06 1.17 18 5 2.29 25
Fraquelli y Moiso (2005) 0.65 90.00 1000 250.00 1892 20.18 94
Fraquelli y Moiso (2005) 1.12 90.00 1000 59.00 366 6.99 52
Fraquelli y Moiso (2005) 2.18 90.00 1000 18.90 22 2.51 9
Garcia, Moreaux y Reynaud
(2007) 1.12 0.37 2 1.58 8 75.65
Garcia y Thomas (2001) 1.00 0.55 11 0.41 8 0.15 56
Martins, Coelho y Fortunato
(2006) 7.60 2.46 36 0.25 143
Martins, Coelho y Fortunato
(2008) 6.21 1.66 36
Mizutani y Urakami (2001) 0.92 261.08 766 66.62 195 0.74 262
Nauges y van den Berg
(2007) 0.99 395.00 3784 395.00 3784 10.71 353
Nauges y van den Berg
(2007) 1.11 453.55 3908 22.00 229 0.32 711
Nauges y van den Berg
(2007) 1.26 10.00 98 4.00 30 0.09 333
Nauges y van den Berg
(2007) 1.16 15.00 560 13,00 142 0.16 855
Renzetti (1999) 8.10
Revollo Fernandez y
Londofio (2008) 1.28 28.00 149 18.90 100 0.49 205
Saal y Parker (2001) 373.28 2400
Saal y Parker (2005) 0.98 373.32 4300 28.64 150
Saal y Parker (2005) 1.00 62.89 820 4.79 171
Sauer (2005) 2.08 3.59 66 18 1.23 24 0.28 86
Stone & Webster (2004) 0.62 385.44 382.52 2400

Fuente: Elaboracién propia a partir de todos los autores anteriores.

La Tabla 2 presenta las distintas metodologias utilizadas para desarrollar los
calculos de la tabla precedente. Desde el punto de vista de los datos, algunos autores
trabajan con datos de panel y otros con cortes transversales. La forma funcional elegida en
la mayoria de los casos es la translog. Por este motivo, el método de estimacion elegido en
la mayoria de los casos es el Seemingly Unrelated Regression (SUR), debido a que se
estima un sistema de ecuaciones donde por lo general hay una funcién de costos, las
ecuaciones que definen la participacion de cada uno de los factores productivos y una serie
de restricciones de igualdad y simetria.



En la mayoria de los estudios relevados el producto es la cantidad de metros cubicos
de agua potable, en algunos casos producida y en otros distribuida (o0 despachada) a
usuarios residenciales, no-residenciales, o venta en blogue. La diferencia entre el agua
producida y el agua despachada son las pérdidas de red. Alternativamente, a los metros
cubicos de agua, se toma la cantidad de habitantes servidos o la cantidad de conexiones,
como hacen Saal y Parker (2000 y 2001).

Se observa que existen cuatro factores productivos principales: trabajo, capital,
energia y materiales. En algunos trabajos se han utilizado otros factores, tales como los
servicios contratados, o la cantidad de agua comprada en bloque.

Dado que los estudios en su gran mayoria han optado por la estimacion de la
funcion de costos, se asume que las empresas minimizan costos, donde los precios de los
factores estdn dados. Para la determinacion del salario promedio se dividen los costos
salariales a partir de los datos de balances por el nimero de empleados.

Para la determinacion del precio de la energia, en algunos caso se ha estimado el
precio promedio del kwh, y en otros casos se utilizado un indice de costos de la energia que
surge de las estadisticas oficiales.

Similarmente al caso de energia, para el precio unitario de los “materiales”
(agrupando muy heterogéneos conceptos), se ha utilizado algun indice oficial de precios
representativo.

El precio del capital se suele estimar como el de una categoria residual: los costos
no salariales se prorratean por alguna unidad fisica que aproxime el capital fisico de las
empresas, tipicamente, los kilometros de red.

Con relacion a las variables hedonicas, en la mayoria de los casos se incorporan los
kilometros de red, la cantidad de clientes y/o variables de densidad.

Las variables de kilémetros de red, algunas veces se incorporan como proxy del
capital, otras veces se incorporan para reflejar los distintos gastos en energia necesarios
para bombear los metros cubicos de agua desde el punto de produccion hasta el destino
final. Similarmente, ocurre con la cantidad de clientes.

Las variables de densidad buscan capturar diferencias en los costos producto de la
concentracion o dispersion de la demanda.

El tipo de clientes influye en el sentido de que aquellas firmas que tiene un mayor
porcentaje de clientes industriales suelen tener costos mas bajos que las firmas proveedoras
de clientes residenciales debido a que la demanda se encuentra mas concentrada, se
requieren menores gastos de comercializacion, etcétera.

Asimismo, algunos autores han incorporado variables que distinguen entre distintas
fuentes de aprovisionamiento ya que las aguas superficiales suelen tener un mayor nivel de
tratamiento con mayores gastos en quimicos, mientras que el agua subterranea tiene un
mayor consumo de energia eléctrica.

Finalmente, existen una serie de variables que reflejan diferencias en los &mbitos de
operacion, como las pérdidas y roturas de red, el tipo de propiedad de la prestacion, los
estandares de calidad, etcétera.



Tabla2. Compendio de las metodologias empleadas (primera parte)

s empicos elevatos GrIMET ST Amoniol pgon  Paty  Bhatacharyya Bratiacharyya POy Botsoy Devitey  Fabtrly Lol Fraeliyol, Gy

(2002) (1999)  Maradan etal, (1994) etal, (1995) (2003)  (2009)  (2007) (2000) Zoric (2005) Reynaud (2001)

Autor y fecha (2008) (2007) (2007)

Pais/region Italia  Inglaterra  Suiza Estados UnidosEstados Unidos Inglaterra Inglaterra Paises Bajos Italia Eslovenia Italia Estados Unidos Francia Estados Unidos
Método de Estimacion RE  GLS, SUR Varios COLS SUR  Varios ML GMM GMM OLS
Empresas consideradas 32 20 113 257 221 28a21 18al2 20a10 173 52 18 233 55 475
Periodo 1991-19951991-19962002-2005 1992 1992 1995-20011995-2005 1992-2006 1991 1997-2003 30 afios  1997-2000 1995-19971960,1970,1976
Tecnologia Cobb-Douglas Si Si Si
Tecnologia Translog Si Si Si Si Si
Tecnologia Cuadréatica Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Tecnologia Cubica Si
Otra tecnologia
Funcidn de costos variables Si
Funcion de costos totales Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Producto: VVolumen de agua potabilizada Si Si Si Si Si Si
Producto: Usuarios o0 conexiones de agua Si Si Si Si Si Si Si Si S Si Si Si Si Si
Producto: Agua en blogue Si
Producto: Pérdidas de agua Si Si
Producto: Area de cobertura de agua Si
Producto: VVolumen de agua de desecho Si
Producto: Usuarios o conexiones de saneamiento
Insumos: Trabajo Si Si Si Si Si Si Si Si S Si Si Si Si
Insumos: Energia Si Si Si Si Si Si Si
Insumos: Capital Si Si Si Si Si Si
Insumos: Otros Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Variables hedénicas/de control/ambientales Varias ~ Varias  Varias Propiedad Varias Varias  Varias Varias ~ Varias Varias  Varias Varias Varias NA
Economias de escala (producto) Si Si Si Si
Economias constantes a escala (1/E) +/- 5% Si Si Si Si Si Si Si
Deseconomias de escala (producto) Si




Tabla 2: Compendio de las metodologias empleadas (continuacion)

. - . . . . Revollo
o IO Gty Lo ey oy v Rty PSSy Y SOV
(1995) (1988) (1998) FortunatoFortunatoUrakami Berg Berg (1999) Londofio (2001) (2005)  (2004) (2006)

Autor y fecha (2006) (2008) (2001) (2007) (2008) (2008)

Pais/region InglaterraEstados UnidosCorea del Sur Portugal Portugal Japén Varios Varios Canadd Colombia InglaterralnglaterralnglaterraEstados Unidos

Método de Estimacion OLS ML SUR OLS OLS SUR SUR GMM ML

Empresas consideradas NA 60 42 218 282 112 360 295 77 126 10 20 38 255

Tecnologia Cobb-Douglas Si Si Si Si Si Si Si Si

Tecnologia Translog Si Si

Tecnologia Cuadratica Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Tecnologia Cubica Si Si Si

Otra tecnologia Si

Funcidn de costos variables Si

Funcidn de costos totales Si Si Si Si Si

Producto: Volumen de agua potabilizada Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Producto: Usuarios o conexiones de agua Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Producto: Agua en blogue Si

Producto: Pérdidas de agua Si

Producto: Area de cobertura de agua Si

Producto: VVolumen de agua de desecho

Producto: Usuarios o conexiones de saneamiento  Si Si Si Si Si Si

Insumos: Trabajo Si

Insumos: Energia Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Insumos: Capital Si Si Si Si Si Si Si Si

Insumos: Otros Si Si Si Si Si Si Si Si

Variables hedénicas/de control/ambientales Varias Varias Densidad  Varias Varias Varias Varias Varias Varias  Varias  Varias  Varias  Varias Varias

Economias de escala (producto) Si Si Si Si Si Si

Economias constantes a escala (1/E) +/- 5% Si Si Si Si Si

Deseconomias de escala (producto) Si Si Si
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1V La base de datos

Para las estimaciones se usa una base de datos de ADERASA, compuesta por empresas de
14 paises de América Latina con 90 observaciones para el afio 2005’. De esta base se han
seleccionado variables representativas de los productos, de los insumos y de las variables
heddnicas de control.

Las variables seleccionadas para representar el producto han sido la cantidad de clientes
de agua (In_clia), el volumen de agua producida (In_volu) y la cantidad de habitantes cubiertos
con el servicio de agua (In_cobe). Estas variables se encuentran expresadas en logaritmos debido
a que los coeficientes arrojados en las estimaciones pueden interpretarse como elasticidades.

Los factores productivos son el capital y el trabajo. El primero esta representado por la
longitud de la red de distribucién de agua medida en kilémetros (In_reda). El segundo esta
medido por la cantidad de trabajadores de tiempo completo equivalentes.

Se ha seleccionado una serie de variables hedonicas, para capturar diferencias en los
ambientes en los cuales operan las empresas y que tienen un impacto directo sobre la escala
elegida y el tamafio 6ptimo de operacion:

e La densidad de clientes (In_dens) por kilébmetro de red, buscando diferencias en la
productividad de los factores que surgen de la concentracion o dispersion de la demanda.

Esta variable se mide logaritmos para reflejar cambios porcentuales.

e El porcentaje de clientes medidos (medi).

e El porcentaje de poblacion también cubierto con saneamiento (sane) .
El peso de las ventas a clientes residenciales sobre el total de ventas (resi), para reflejar la
estructura de la demanda.El porcentaje de de agua no contabilizada (anco).

La Tabla 3 presenta estadistica descriptiva de las variables seleccionadas.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de la base de datos

Variable N Media Maximo Minimo Desvest Varianza  Skewness  Kurtosis
In clia 90 11.15 14.83 7.02 1.55 2.40 -0.1283 3.12
In volu 90 11.31 15.28 6.84 1.53 2.35 -0.0648 3.43
In cobe 90 12.54 15.87 8.65 1.51 2.30 -0.0794 2.96
In reda 90 6.59 9.82 3.04 1.36 1.85 0.1939 2.69
In labo 90 5.48 8.64 1.09 1.41 2.00 -0.3797 3.89
In dens 90 5.94 7.00 3.89 0.47 0.22 -0.8508 5.55
medi 90 0.74 1.00 0.00 0.31 0.09 -1.1322 2.83
Sane 90 0.79 1.23 0.00 0.28 0.07 -1.6142 4.69
Resi 76 0.74 1.00 0.28 0.12 0.01 -1.0128 5.34
anco 90 0.40 0.85 0.08 0.12 0.01 0.3104 4.23

Fuente: Elaboracion propia

A fin proceder con la estimacién de la funcion de produccion se debe determinar en
primer lugar, cual o cudles son los productos que ofrece una empresa de agua. Estos pueden
aproximarse por el volumen de agua (medido en metros cubicos), el acceso de los clientes a la

" ADERASA es la organizacion que agrupa a los reguladores de agua y saneamiento de las Américas. Los paises
incluidos en la muestra son Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Honduras, México,
Nicaragua, Panamad, Paraguay, Perd y Uruguay .
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red de agua (en proporcion de habitantes cubiertos en el area de servicio), la cantidad de
habitantes abastecidos, o se puede considerar a las empresas proveedoras como firmas multi-
producto, en las que se ofrecen los tres productos o al menos una combinacion de estos. Lo
mismo vale para alcantarillado, aunque el agua de desecho tiene origen en el agua ingresada a la
propiedad, y en una gran mayoria de los casos quienes tienen servicio de alcantarillado también
tienen servicio de agua, mientras que muchas conexiones de agua no tienen acceso al servicio de
alcantarillado.

En la Tabla 4 se presentan las correlaciones entre las tres variables de produccion. Se
observa que existe una altisima correlacion. Por lo tanto, no resulta posible tomar mas de un
producto por vez para la estimacion y para la elaboracion de la funcion de produccion se debera
considerar sélo un producto.

Tabla 4. Correlaciones entre las tres variables de produccion

In clia In volu In cobe
In clia 1.0000
In volu 0.9615 1.0000
In cobe 0.9864 0.9636 1.0000

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo esto en cuenta, el siguiente paso es analizar la correlacion muestral entre cada
una de las variables de produccidn, los factores productivos y las variables heddnicas.

El objetivo de este ejercicio es doble. Por un lado, determinar cuales son las variables que
se comportan de manera mas previsible con relaciéon al producto seleccionado. Por otro lado,
atender posibles problemas de multicolinealidad entre las variables explicativas. La alta
correlacion podria volver a los estimadores inestables y Ilevar a ser no concluyentes.

Las Tablas 5 a 7 se presentan las correlaciones para la cantidad de clientes, los volimenes
producidos y la cantidad de poblacién cubierta. En los tres casos se observa una alta correlacion
entre la variable producto y los factores de produccién, y también existe una alta correlacion
entre la cantidad de trabajo y capital empleados. Este resultado estaria indicando que tanto el
tendido de las redes como la cantidad de trabajadores equivalentes, son buenos candidatos para
explicar los movimientos en el producto.

Respecto de las correlaciones entre los factores productivos, las variables de control y
estas Ultimas entre si, no se observan problemas de correlacion serios entre las variables.

Tabla 5. Correlaciones entre In clia, los insumos y las variables hedénicas (N = 90)

In clia In reda In labo In dens medi sane resi anco
In clia 1.0000
In reda 0.9626 1.0000
In labo 0.8859 0.8301 1.0000
In dens 0.3433 0.1220 0.4185 1.0000
medi 0.0741 0.0329 -0.0108 0.2081 1.0000
Sane 0.3500 0.3277 0.2942 0.1221 0.3141 1.0000
Resi -0.2037 -0.1787 -0.1794 -0.1359 -0.0078 0.1084 1.0000
anco -0.0847 -0.1167 0.0649 0.1078 -0.1829 -0.1668 0.0141 1.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Correlaciones entre In volu, los insumos y las variables heddnicas (N = 90)

In volu In reda In labo In dens medi sane resi anco
In volu 1.0000
In reda 0.9390 1.0000
In labo 0.8331 0.8301 1.0000
In dens 0.3256 0.1220 0.4185 1.0000
medi 0.0143 0.0329 -0.0108 0.2081 1.0000
Sane 0.2821 0.3277 0.2942 0.1221 0.3141 1.0000
Resi -0.2515 -0.1787 -0.1794 -0.1359 -0.0078 0.1084 1.0000
anco -0.0093 -0.1167 0.0649 0.1078 -0.1829 -0.1668 0.0141 1.0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7. Correlaciones entre In cobe, los insumos y las variables hedoénicas (N = 76)
In cobe In reda In labo In dens medi sane resi anco
In cobe 1.0000
In reda 0.9610 1.0000
In labo 0.8861 0.8301 1.0000
In dens 0.3917 0.1220 0.4185 1.0000
medi 0.0887 0.0329 -0.0108 0.2081 1.0000
Sane 0.3380 0.3277 0.2942 0.3702 0.5144 1.0000
Resi -0.2039 -0.1787 -0.1794 -0.1359 -0.0078 0.0934 1.0000
anco -0.0781 -0.1167 0.0649 0.1078 -0.1829 -0.2325 0.0141 1.0000

Fuente: Elaboracion propia

V Metodologia de estimacion y resultados empiricos

Para estimar la forma de la funcién de produccién se utilizé una especificacién de Cobb-
Douglas del estilo:

N M
Iny = Inﬂo +Zﬂn Inxn +Zﬂm Ian
n=1 m=1

Donde:

(4)

e (y) es el producto que alternativamente estard representado por la cantidad de
clientes, el volumen producido y los habitantes cubiertos.

e (x,) son los dos insumos productivos: trabajo y capital

e (z,) son las variables hedonicas que representan alternativamente las cinco
variables de control: la densidad, el porcentaje de micromedicion, la cobertura de
saneamiento y las pérdidas de red.

Tambien se realizaron especificaciones alternativas como la translogaritmica descrita en
la ecuacién (3), pero aun en las especificaciones mas simples (modelos Al, B1 y C1) todos los
LS.m No resultaron distintos de cero confirmando que la especificacion correcta es la de una Cobb-
Douglas.
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A continuacion se plantean 18 funciones de produccion: seis para cada uno de los
productos; y dentro de esas seis, la primera estimacion solo incluye en sus argumentos a los
insumos productivos y en las restantes se agregan de a una las cinco variables hedonicas.

En la Tabla 8 se presentan los resultados para el nimero de clientes como producto de las
empresas prestadoras de agua. Se observa que en las distintas variantes los coeficientes de los
insumos productivos son significativos al 1%. Dado que los rendimientos a escala se producen
cuando el producto aumenta mas que proporcionalmente ante aumentos proporcionales en los
insumos y que los coeficientes de los logaritmos pueden leerse como cambios porcentuales, las
economias de escala se derivan de la suma de los coeficientes de los dos insumos. Respecto de
este punto se observa que en todas las especificaciones existen economias de escala que van de
1,05 (A2) a 1,13 (A1)

Por otro lado, con excepcion de la densidad de clientes el resto de las variables heddnicas
resultan no distintas de cero.

Tabla 8. Modelo In clia = f(In reda, In labo, variables hedénicas)

Modelo
Al A2 A3 A4 A5 A6

In clia constante 4.,0835 -0.1245 3.9602 4.0655 4.3787 4,1702
Insumos In reda 0.7583* 0.9481* 0.7551* 0.7497* 0.8120* 0.7493*

In labo 0.3761* 0.1059** 0.3760* 0.3716* 0.3023* 0.3849*
Hedo6nicas  In dens 0.7461**

Medi 0.1951

Sane 0.1197

Resi -0.2904

Anco -0.1881

F 733.41 1231.61 497.69 492.70 469.25 485.39

R2 Ajustado 0.9427 0.9765 0.9436 0.9431 0.9493 0.9423
Escala Elasticidad 1.1344 1.0540 1.1311 1.1213 1.1143 1.1342

*variable independiente significativa al 99%
**yariable independiente significativa al 95%
***variable independiente significativa al 90%
- variable independiente no significativa
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se observa que cuando se toma como producto In volu producido, los
coeficientes de los insumos resultan significativos con excepcion del trabajo en la especificacion
(B2).

Las economias de escala varian entre 0,99 y 1,08 y de las cinco variables hedonicas tres
resultan significativas. Cuanto mayor es la densidad de clientes, los datos indican que con
aumentos proporcionales de capital y trabajo el rendimiento es superior en las regiones mas
densamente pobladas. La variante B5 muestra que a medida que se aumenta la cantidad de
usuarios residenciales se reduce el volumen de agua producido. Esto se debe a que los usuarios
no-residenciales consumen una mayor cantidad de metros cubicos. El agua no contabilizada de
B6 implica que una mayor pérdida de red implica mayores niveles de produccion de agua.
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Tabla 9. Modelo In volu = f(In reda, In labo, variables heddnicas)

Modelo
B1 B2 B3 B4 B5 B6

In volu constante 4.4699 -0.4579 44773 4.477 5.4285 3.9488
Insumos In reda 0.8016* 1.025* 0.8018* 0.8050* 0.8613* 0.8556*

In labo 0.2826* -0.0336 0.2826* 0.2844* 0.1760** 0.2298*
Hedo6nicas  In dens 0.8737*

medi -0.0117

sane -0.0471

resi -0.9702**

anco 1.1309**

F 331.03 383.12 218.16 218.49 209.83 237.19

R2 Ajustado 0.8812 0.928 0.8798 0.88 0.8931 0.8884
Escala Elasticidad 1.0842 0.9914 1.0844 1.0894 1.0373 1.0854

*variable independiente significativa al 99%
**yariable independiente significativa al 95%
***variable independiente significativa al 90%
- variable independiente no significativa
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 se presentan las variantes para In cobe como variable dependiente. Salvo el
trabajo en la especificacion C2, el resto de los coeficientes de los insumos son significativos al
1%. Las variables hedonicas son no significativas con excepcion de la densidad de clientes. Esto
resulta l6gico debido a que a medida que aumenta la densidad de clientes, aumentos en los
factores aumenta més la cantidad de habitantes servidos cuanto méas concentrados estan estos,

Las economias de escala se encuentran entre 1,00 y 1,10.

Tabla 10. Modelo In cobe = f(In reda, In labo, variables hedénicas)

Modelo
Cl C?2 C3 o) C5 C6

In cobe constante 5.6370 -0.0015 5.5565 5.6214 5.9704 5.6276
Insumos In reda 0.7448* 1.0004* 0.7427* 0.7373* 0.7801* 0.7458*

In labo 0.3620* 0.0000 0.3619* 0.3581* 0.2977* 0.3610*
Hedé6nicas  In dens 0.9997*

medi 0.1273

sane 0.1032

resi -0.2858

anco 0.0202

F 654.93. 436.68 437.44 448.52 431.62

R2 Ajustado 0.9363 1 0.9362 0.9364 0.9471 0.9355
Escala Elasticidad 1.1068 1.0004 1.1046 1.0954 1.0778 1.1068

*variable independiente significativa al 99%
**yariable independiente significativa al 95%
***variable independiente significativa al 90%
- variable independiente no significativa
Fuente: Elaboracion propia
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VI Conclusiones

Comentarios acerca de los resultados empiricos, cosas por mejorar y opciones que se
abririan con una base mejor, etcétera.

Los resultados empiricos a través de los distintos modelos revelan la existencia de
economias de escala en la prestacion de los servicios de agua potable en América Latina,
calculados a partir de una base de datos de ADERASA (es un corte transversal para 2005, de
noventa empresas). No obstante, debe tenerse en cuenta que uno de los inconvenientes de las
funciones Cobb-Douglas es que los coeficientes de las elasticidades son constantes a lo largo del
rango de analisis.

Los R? ajustados arrojan valores muy altos para cortes transversales; con lo cual, los
modelos estdn bien especificados. En 16 de las 18 especificaciones los coeficientes de los
insumos productivos son significativos y con el signo esperado.

Respecto de las variables de control, las mismas han resultado no significativas en la
mayoria de los casos.

Los resultados indican la existencia de economias de escala en la muestra relevada, con
valores en linea respecto de muchos estudios en otras realidades.

Una base de mas extensa y de mas afios permitiria testear la robustez de los resultados, a
través de un estudio de panel. Ello seria una extension directa del presente trabajo. También la
agrupacion de prestadores en pequefios, medianos y grandes, en una muestra mas grande,
habilitaria a conclusiones mas detalladas.

Estos resultados tienen importantes implicaciones de politica publica. El sector ha sido
objeto de politicas de centralizacion o descentralizacion, segun la época, que no han obedecido en
general a consideraciones de escala optima de provision. El estudio de economias de escala
aporta un argumento técnico a la discusion, puesto que la prescripcion puede ser —como parece
surgir de este trabajo- que conviene aglomerar pequefios prestadores para reducir costos unitarios.
Consecuencia logica de lo anterior es procurar hallar un concepto operativo de escala 6ptima de
provision.. El estudio de economias de escala también habilita a saber hasta donde llevar el
proceso de consolidacion, puesto que la teoria y le evidencia indican que en algun punto las
empresas se tornan demasiado grandes y comienzan las deseconomias de escala.
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