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Resumen

Con el incremento de la temperatura global y la creciente escasez de agua, el analisis del uso
eficiente de este recurso se vuelve crucial. El objetivo principal de este estudio es evaluar la economia
circular del agua mediante un analisis de eficiencia para un grupo de trece paises latinoamericanos. Se emplea
la metodologia de Analisis Envolvente de Datos para determinar los niveles de eficiencia global, técnica y de
escala correspondientes al afio 2020. Ademés, se utiliza el indice de Malmquist para calcular los cambios en la
productividad entre los afos 2018 y 2020. Los resultados del analisis muestran que Brasil y Chile se destacan
como paises eficientes, ya que logran maximizar el volumen de tratamiento de aguas residuales en relacion
con la cantidad de insumos utilizados. En contraste, los otros once paises presentan una gestion ineficiente
y deben realizar esfuerzos significativos para alcanzar la frontera de eficiencia. La principal contribucion de
este estudio radica en proporcionar una herramienta para identificar posibles fuentes de ineficiencia y servir
de referencia para la toma de decisiones de los responsables en la gestion de recursos hidricos.

Palabras clave: Agua; analisis envolvente de datos; economia circular, eficiencia; indice de malmquist.

Master en Economia. Académico del Departamento de Seguridad y Defensa en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, Sangolqui, Ecuador. E-mail: mgsanchez7@espe.edu.ec ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5638-9882

Doctor en Economia. Académico de la Facultad de Ingenieria y Empresa en la Universidad Catolica Silva Henriquez,
Santiago, Chile. E-mail: cgutierrez@ucsh.cl ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8607-1528

Doctor en Politica y Gestion Educativa. Investigador en la Universidad de Tarapaca, Arica, Tarapacd, Chile. E-mail:
pviancos(@gestion.uta.cl ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4550-3608 (Autor de correspondencia)

e

Doctoranda en Educacion con mencion en Gestion Educativa. Magister en Educacion con mencion en Gestion de
Calidad. Psicologa. Profesora en la Universidad Miguel de Cervantes, Santiago, Chile. E-mail: patricia.gonzalez(@
profe.umc.cl ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1511-8442

Recibido: 2024-04-09 - Aceptado: 2024-06-29

Disponible en: https.//produccioncientificaluz.org/index.php/rcs/index



https://produccioncientificaluz.org/index.php/rcs/index
mailto:mgsanchez7@espe.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-5638-9882
mailto:cgutierrez@ucsh.cl
mailto:0000-0001-8607-1528
mailto:pviancos@gestion.uta.cl
https://orcid.org/0000-0003-4550-3608
mailto:patricia.gonzalez@profe.umc.cl
mailto:patricia.gonzalez@profe.umc.cl
https://orcid.org/0000-0003-1511-8442

Sanchez Calderon, Marcos,; Gutiérrez Rojas, Cristian; Viancos-Gonzdlez, Patricio y Gonzdlez,
Patricia
Economia circular del agua en Latinoamérica: Un analisis de eficiencia y productividad

Circular economy of water in Latin
America: An efficiency and productivity
analysis

Abstract

With the increase in global temperature and increasing water scarcity, the analysis of the efficient
use of this resource becomes crucial. The main objective of this study is to evaluate the circular economy of
water through an efficiency analysis for a group of thirteen Latin American countries. The Data Envelopment
Analysis methodology is used to determine the levels of global, technical and scale efficiency corresponding
to the year 2020. In addition, the Malmquist Index is used to calculate the changes in productivity between the
years 2018 and 2020. The results of the analysis show that Brazil and Chile stand out as efficient countries,
since they manage to maximize the volume of wastewater treatment in relation to the amount of inputs used.
In contrast, the other eleven countries present inefficient management and must make significant efforts to
reach the efficiency frontier. The main contribution of this study lies in providing a tool to identify possible
sources of inefficiency and serve as a reference for decision-making by those responsible for water resource

management.

Keywords: Water; data envelopment analysis; circular economy; efficiency; Malmquist index.

Introduccion

El recurso agua se estd agotando
principalmente debido al crecimiento de la
poblacion y al cambio climatico (Louzada,
2020). En este contexto, la Fundacion Endesa
(2021) destaca que la disminucion de los
recursos de agua dulce estd directamente
vinculada con la expansion urbana. Se
estima que para el afio 2050, el 85% de la
poblacion mundial vivira en areas urbanas, lo
que implicard un aumento de los problemas
relacionados con la escasez de agua en las
proximas décadas.

La carencia de agua se atribuye
principalmente a factores socioecondmicos,
climaticos y demograficos, tales como los
efectos del cambio climatico, desastres
naturales, contaminacion, crecimiento de la
poblacion, conflictos, pobreza extrema y la
falta de infraestructuras adecuadas (Garcia,
2020; Zhindon-Almeida, Sanchez-Ancajima
y Castaneda-Guzman, 2024). Autores como
Roccaro (2018); Voulvoulis (2018); y, Muiloz
y Bustos (2021), consideran que factores
como la escasez de agua en regiones aridas y
semiaridas, las preocupaciones de seguridad
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hidrica en areas donde la demanda de agua
supera su disponibilidad, y los estrictos y
costosos requisitos para la eliminacion de
contaminantes de los efluentes antes de su
descarga en aguas superficiales han impulsado
la reutilizaciéon del agua como una fuente
alternativa.

Segun la Fundacion CONAMA (2019),
el uso del agua, en la mayoria de los casos,
requiere un sistema de saneamiento que recoja
las aguas residuales a través de redes de
alcantarillado y las depure antes de devolverlas
al sistema hidroldgico o regenerarlas para ser
reutilizadas. La circularidad del agua no solo
implica el desarrollo de la reutilizacion y la
desalacion, sino también otros procesos clave
como la potabilizacion, el dimensionamiento,
la deteccion de fugas, la depuracion, el drenaje
urbano y la integracion entre agua y energia,
entre otros; estos factores son complementarios
e interdependientes (Cerda y Khalilova, 2016;
Brears, 2020). Realizar un uso eficiente de este
recurso es una de las principales prioridades
de las entidades estatales encargadas de su
gestion.

En las ultimas décadas, la economia
circular se ha consolidado como un enfoque
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atractivo para aumentar el bienestar global
y minimizar los impactos ambientales de las
actividades econdmicas dentro de un sistema
industrial restaurador o regenerativo, ya sea
por intencion o disefio (Oblitas et al., 2019;
Donati et al., 2020; Nunez-Tabales, Del Amor-
Collado y Rey-Carmona, 2021). Segtin Brears
(2020), la economia circular se centra en el
reciclaje, la limitacion y la reutilizacion de los
insumos fisicos de la economia, asi como en el
uso de residuos como recursos, lo que conduce
a una reduccion en el consumo de recursos
primarios.

En este sentido, el uso de indicadores
para medir el desempefio de la economia
circular ha aumentado. La Fundacion Ellen
MacArthur, ha sido una gran promotora,
al igual que los estudios de autores como
Thobe (2018); Giannakitsidou, Giannikos y
Chondrou (2020); y, Robaina et al. (2020),
quienes han desarrollado indicadores para
evaluar el desempefio y la eficiencia de los
paises de la Unién Europea en la economia
circular. Sin embargo, estos indicadores estan
principalmente orientados a la gestion de
residuos solidos. Los esquemas conceptuales
sobre economia circular publicados hasta
la fecha priorizan los ciclos de materiales,
generalmente representados mediante circulos
que simbolizan cierres simples de materiales;
no obstante, el sector del agua rara vez se
presenta de forma explicita a pesar de su
importancia (Fundacion CONAMA, 2019).

En la mayoria de los paises, el tratamiento
de aguas residuales es responsabilidad de los
gobiernos locales, es decir, es un servicio ptiblico.
Existen varios métodos para evaluar la eficiencia
en la prestacion de estos servicios, los cuales se
agrupan en modelos de frontera y no-frontera.

Uno de los métodos de frontera no
paramétricos mas utilizados es el Analisis
Envolvente de Datos (DEA) (Cook y Seiford,
2009). Para su aplicacion, es necesario definir
las Unidades Tomadoras de Decisiones (DMU,
por sus siglas en inglés), que pueden ser
paises, regiones, municipios o empresas, y que
tienen capacidades similares para convertir
multiples insumos en multiples productos.
Esta metodologia determina una relacion
Licencia de Creative Commons
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optima entre los insumos y los resultados,
combinando el rendimiento real con el ideal
para evaluar la eficiencia (Bogetoft y Otto,
2011). En las ultimas décadas, el uso del DEA
se ha extendido a multiples organizaciones del
sector publico, incluidas aquellas sin &nimo de
lucro, como es el caso del servicio de gestion
de residuos (Huguenin, 2012).

Es importante sefialar que los estudios
académicos sobre la circularidad de la
economia en los paises de América Latina han
aumentado considerablemente en los Gltimos
anos. No obstante, aun no se ha encontrado
evidencia empirica que permita comparar
el desempefio de la economia circular en el
tratamiento eficiente de las aguas residuales a
nivel estatal.

Para llenar este vacio, el objetivo
principal de este estudio es realizar una
evaluacion ~ comparativa  mediante  la
metodologia DEA y el Indice de Malmquist
en una muestra de trece paises de Centro y
Sur América. Se utilizaron como insumos la
extraccion de agua, la produccion de agua
y las instalaciones para su tratamiento, y
como resultado el agua tratada. Los datos
fueron obtenidos de AQUASTAT, un sitio web
oficial de la Organizacion de las Naciones
Unidas, para los afios 2018 y 2020. Se espera
proporcionar informaciéon relevante que
permita a los paises comprender mejor sus
propias practicas, comparar sus logros a nivel
internacional y aprender de las experiencias de
otros paises que enfrentan desafios similares.

La estructura del articulo es la
siguiente: Tras esta breve introduccion al
tema, en el segundo apartado se presenta
la fundamentacién tedrica; en el tercero, se
describen la metodologia, los datos y las
variables, luego se exponen y discuten los
resultados obtenidos, clasificando a los paises
entre eficientes y no eficientes; y finalmente,
en el ultimo apartado se presentan las
conclusiones.

1. Fundamentacion teorica

Winans, Kendall y Deng (2017),
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sefialan que el concepto de economia circular
se popularizé en China en la década de 1990
como respuesta al crecimiento econémico y
a las limitaciones de los recursos naturales.
Segun Yong (2007), la economia circular busca
resolver estos problemas reduciendo el flujo
de materiales y logrando un equilibrio entre
el ecosistema y el sistema socioecondomico.
Este autor destaca que el enfoque de la
economia circular incluye principalmente
dos elementos: 1) La reestructuracion de los
flujos de materiales de un modelo lineal a uno
circular; y, 2) el aumento de la eficiencia en
la utilizacion de recursos y la reduccion de la
intensidad de las emisiones.

Dada la importancia del tratamiento y
reutilizacion de las aguas residuales, algunos
autores, como Mavhungu et al. (2020),
consideran que la introduccion de la economia
circular en este ambito puede promover la
gestion sostenible de las crecientes cantidades
de aguas residuales municipales, abordando
al mismo tiempo problemas emergentes
como la falta de agua. Los estudios sobre la
economia circular del agua estan en aumento
y, en general, se enfocan en el desarrollo de
tecnologias innovadoras para optimizar el
tratamiento de las aguas residuales municipales
y la gestion de residuos solidos orgédnicos.
Entre los principales autores en este campo se
encuentran Casiano et al. (2018); Voulvoulis
(2018); Nika et al. (2020); Roychand et al.
(2020); y, Kaszycki, Gtodniok y Petryszak
(2021).

La aplicacion del DEA para evaluar
la eficiencia de la economia circular en el
manejo del agua ha sido explorada por varios
investigadores. Byrnes (1987), estudio la
relacion entre la forma de propiedad y la
eficiencia en una muestra de empresas publicas
y privadas de suministro de agua en EE.UU. en
1976, encontrando que las diferencias en las
tecnologias y entornos operativos justifican
las variaciones en sus medidas de eficiencia.
Lambert, Dichev y Raffiee (1993), analizaron
la eficiencia relativa de empresas publicas y
privadas de suministro de agua, concluyendo
que las empresas publicas son generalmente
mas eficientes, especialmente en la eficiencia
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técnica relacionada con la mano de obra,
capital, energia e insumos materiales, y que
la ineficiencia se debe en gran medida al uso
excesivo de capital.

Picazo-Tadeo, Gonzalez-Gomez y Saez-
Fernandez (2009), evaluaron la eficiencia de
empresas espafolas de suministro de agua,
destacando que las puntuaciones de eficiencia
ajustadas a nivel de insumo mejoran la
evaluacion del rendimiento empresarial, y
que factores ambientales como la propiedad
y la estacionalidad de la demanda afectan la
gestion técnica de los insumos. Gupta, Kumar
y Sarangi (2012), analizaron la eficiencia
de las empresas de suministro de agua en 27
ciudades de la India en 2004-2005, aplicando
un modelo de rendimientos constantes a
escala (CRS) con orientacion a los productos,
y encontraron que las empresas gestionadas
por corporaciones municipales y paraestatales
superan a las gestionadas por el gobierno local.

Lo Storto (2013), evalta la eficiencia
de 21 operadores de servicios de agua con
capital privado o publico-privado y 32 con
capital publico, analizando los factores de
control que influyen en su desempeiio. Los
insumos considerados incluyen el coste
total de produccion, la longitud de la red de
acueducto y la de alcantarillado; mientras que
el producto se mide a través de los ingresos
por los servicios prestados. La metodologia
utilizada se desarrolla en dos etapas: Primero,
un modelo de retornos variables a escala
(VRS) orientado a los insumos; y segundo,
un modelo 7obit bootstrapped. Los resultados
muestran ineficiencias operativas entre los
operadores y sefialan que las economias
de escala y de aglomeracion pueden influir
significativamente en la eficiencia.

Hsu y Lee (2014), utilizan como
insumos las funciones del gasto publico, con
énfasis en la proteccion del medio ambiente,
y como producto la tasa de crecimiento
del PIB per capita, analizando 18 paises de
la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico (OCDE) durante el
periodo 1995-2002. Aplican modelos CRS y
VRS, ambos orientados a los insumos. Los
resultados principales revelan que 14 paises
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muestran rendimientos variables a escala, lo
que sugiere que podrian reducir su ineficiencia
técnica aprovechando economias de escala
internas.

Ablanedo-Rosas et al. (2020), llevaron
a cabo un andlisis exhaustivo de la eficiencia
en empresas mexicanas de suministro de agua
durante 2016, empleando un modelo DEA
orientado a insumos junto con un analisis de
regresion truncada bootstrap. Los insumos
considerados fueron la distribucion de agua, el
nimero de empleados y las cuentas con pago
puntual; mientras que los productos evaluados
incluyeron las ratios de coste de produccion,
el volumen de agua producida y los gastos
totales. Los resultados sugieren que las
empresas deben enfocarse en reducir las fugas
y mejorar la cobertura del alcantarillado para
incrementar su eficiencia.

Finalmente, Bronner, See y Yu (2022)
desarrollaron un modelo DEA dindmico
que permite analizar simultdneamente el
suministro publico de agua, los servicios de
aguas residuales y la dotacion natural de agua,
considerando también la demanda hidrica.
Este modelo, aplicado a la economia del
agua en Alemania durante el periodo 2013-
2016, proporciona una vision exhaustiva del
rendimiento a nivel de los estados federales.
Con una doble orientacion, el modelo identifica
tanto la sobreutilizacion de insumos como los
déficits de produccion. Los resultados del
estudio revelan, en general, altos niveles de
eficiencia en Alemania.

Algunos estudios en el contexto
latinoamericano se han enfocado tinicamente
en el andlisis de la eficiencia del recurso hidrico
mediante el enfoque DEA, sin abordar el tema
de la economia circular. Entre estos estudios
se encuentran los de Cunha y Garzon (2007);
Scaratti, Michelon y Scaratti (2013); Urrunaga
y Jara (2013); y, Salas y Salcedo (2014).

Los hallazgos destacan un creciente
interés académico en la economia circular
aplicada a la gestion del agua, especialmente
en el tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, se identifican vacios en la literatura,
particularmente en América Latina, donde
la integracion de la economia circular en la
Licencia de Creative Commons

Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0)
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

gestion del agua es aun limitada. La mayoria
de los estudios se centran en la eficiencia
operativa de las empresas de suministro,
pero no abordan de manera integral como los
principios de circularidad pueden transformar
estos sistemas. Se requiere un enfoque
mas holistico que incorpore tecnologias
innovadoras y modelos de gestion sostenibles
para enfrentar los desafios de la escasez de
agua y promover la resiliencia en un contexto
de creciente urbanizacién y cambio climatico.

2. Metodologia
2.1. Método de estimacion

El DEA, desarrollado por Charnes,
Cooper y Rhodes (1978), se ha destacado
en estudios que evaltan la eficiencia,
productividad y rendimiento de un conjunto
de unidades. Su flexibilidad y capacidad de
adaptacion a diversos problemas han facilitado
su aplicacion en numerosos campos, como la
energia, la agricultura, la banca y la industria
(Emrouznejad y Yang, 2018), asi como en
politicas publicas (Zeng, 2019; Mao et al.,
2020; Lopes et al., 2020; Benito, Martinez-
Cordoba y Guillamén, 2021; Zou et al., 2021;
Yadava y Neog, 2022). Aunque su uso sigue
siendo limitado en el analisis de residuos
solidos y liquidos, su aplicacion estd en
expansion.

La metodologia DEA compara la
eficiencia técnica de organizaciones o DMU
que operan en entornos similares y que
manejan multiples insumos y productos. Una
DMU se considera eficiente si no hay ninguna
otra DMU o combinacion lineal de DMU que
pueda mejorar alguno de sus productos (DEA
orientado a salidas) o insumos (DEA orientado
a entradas) sin empeorar la eficiencia de otra
DMU. Una DMU es eficiente cuando alcanza
la unidad, lo que indica que esta en la frontera
de produccion, de acuerdo con el criterio de
Pareto (Benito et al., 2021).

El primer paso para aplicar esta
metodologia es definir y seleccionar la unidad
a evaluar. A continuacion, se deben elegir
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los insumos y productos sobre los cuales los
directivos tienen mayor influencia y control
(Aristovnik, Seljak y Mencinger, 2014). El
tercer paso consiste en seleccionar el tipo de
rendimiento a escala, que define la forma de
la frontera de eficiencia. Los modelos clésicos
son: CCR, formulado por Charnes et al. (1978),
que considera retornos constantes a escala
(Constant Return to Scale, CRS), y BCC,
desarrollado por Banker, Charnes y Cooper
(1984), que considera retornos variables a
escala (Variable Return to Scale, VRS). El
modelo BCC, una variacion del CCR, anade
una restriccion para asegurar que cada DMU
se compare con otras de tamaiio similar. Todos
los modelos DEA buscan estimar la tecnologia
mediante extrapolacion minima, aunque
difieren en los supuestos utilizados (Bogetoft
y Otto, 2011).

En el cuarto paso se especifica el
concepto de distancia, seleccionando la medida
de proximidad de cada DMU respecto al punto
proyectado en la frontera de eficiencia. El DEA
ofrece dos enfoques: Uno de minimizacién
de insumos, que busca reducirlos mientras
se mantiene el nivel de produccion; y otro
de maximizaciéon de produccion, que busca

aumentarla con los insumos actuales.

Los gobiernos enfrentan una creciente
presion en la gestion de servicios publicos
debido a la alta demanda y los recursos
financieros limitados. Los trece paises en la
muestra luchan con presupuestos ajustados
mientras intentan mantener la estabilidad
en los servicios, lo que les impide operar a
escala optima (Parra, Garcia y Rodriguez,
2015). Reducir costos y mejorar el servicio
simultaneamente parece un objetivo dificil, por
lo que mejorar la eficiencia para maximizar la
produccion con recursos limitados surge como
una solucion viable (Akdogan, 2012; Benito
et al.,, 2021). En este analisis DEA se han
utilizado los modelos CCR y BCC, orientados
a la produccion, para maximizar los resultados
con el nivel de recursos disponible (Benito,
Bastida y Garcia, 2010).

En el Cuadro 1, se presentan los modelos
en su forma dual, conocida como forma
envolvente. A menudo se prefiere resolver el
calculo utilizando la forma envolvente, puesto
que contiene solo s + m restricciones, en
lugar de n + I restricciones como en la forma
multiplicadora (Huguenin, 2012).

Cuadro 1
Modelos DEA orientados a las salidas con holguras

CCR

BCC

MAX: Y+ ¢

E -
Z ni+ Zh;]
k=1 i=1

Sujeto a las restricciones:

n n

Zx,jlj =x;—h; i=12..,m

Z}c,jij =xy—hy i=12..,m

s m
MAX: Yi+e [Z hi +Zh;]
k=1 =1

Sujeto a las restricciones:

750

j=1 j=1

n
Zy,”-zj: Vv thE k=125
j=1 Jj=1

A,hi ki =0 Z

Y7 tibre A hy hg =0

Yr libre

n
ZJ’k}'Aj =Viygthi k=12,

Fuente: Elaboracion propia, 2024 a partir de Huguenin (2012).
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Donde: i es un subindice para los
insumos; £ es un subindice para las salidas; x,
representa la cantidad de insumos i consumidos
por la DMUj; Vi denota la cantidad de
productos & producidos por la DMUj; n es el
conjunto de DMU a evaluar, que consumen m
entradas para producir s salidas; &, y /2 son
las variables de holgura correspondientes a
las s + m restricciones existentes; 4/ son las
variables de intensidad; y, y, es la eficiencia
relativa de cada DMU. El modelo CRS
puede modificarse relajando la hipotesis de
rendimientos constantes a escala al aiadir una
restriccion de convexidad X7, 4; = 1en la
ecuacion dual.

La aplicacion de esta metodologia se
realiza para cada DMU mediante un modelo

de programacion lineal no paramétrico, con el
objetivo de estimar una frontera lineal a trozos,
determinada por las DMU eficientes. Por esta
razon, no se impone ninguna restriccion en la
forma funcional de la relacion entre insumos y
productos (Charnes et al., 1997).

En la Figura I, se muestra la frontera
de eficiencia CRS (linea discontinua) y la
frontera de eficiencia VRS (linea continua),
para ilustrar un ejemplo sencillo con una
entrada y una salida. Se observa que solo
la DMU3 se encuentra en ambas fronteras.
Las DMUI1, DMU4, y DMUS son eficientes
bajo el supuesto VRS, pero ineficientes bajo
el supuesto CRS. Las DMU2 y DMUG6 son
ineficientes en ambas especificaciones.

VRS

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
Figura I: Retornos de escala constantes versus variables

La metodologia DEA se utiliza
frecuentemente para estimar la eficiencia de
varias DMU enun periodo de tiempo especifico,
lo que puede hacer que los resultados reflejen
las condiciones de ese momento en particular.
Para evaluar los cambios en los niveles de
productividad, en lugar de la eficiencia, se
emplea el indice de Malmquist, que mide la
evolucion de la eficiencia relativa de cada
DMU a lo largo del tiempo (Garcia-Sanchez,
Rodriguez-Dominguez y Parra-Dominguez,
2013). Fare et al. (1994), demuestran c6mo
estimar las funciones de distancia de Shephard
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en dos afios consecutivos, utilizando métodos
similares a los del DEA (Chen, 2017). Ademas,
muestran que los indices de Productividad
Total de los Factores (PTF) resultantes pueden
descomponerse en dos componentes: Cambio
en la eficiencia técnica y cambio técnico
(Martinez y Rueda, 2013).

Desde la perspectiva de la produccion,
estos indices permiten interpretar las
diferencias de productividad como capacidades
variadas, dadas las restricciones tecnologicas,
para incrementar la produccion sin consumir
mas recursos (Garcia-Sanchez et al., 2013).
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Valores de los indices superiores a 1 indican
que la DMU es mas productiva en el segundo
aflo en comparacion con el primero.

2.2. Datos y descripcion de variables

En este estudio, se han seleccionado
como DMU a trece paises de Centro y Sur
América, basados en su capacidad para
regenerar residuos liquidos o aguas residuales.
Se recopilaron series completas de datos
para los afios 2018 y 2020, provenientes
principalmente de AQUASTAT (2023), un
portal de la Organizaciéon de las Naciones
Unidas que  proporciona  estadisticas
nacionales sobre medio ambiente, salud,
geografia, poblacion, desarrollo de riego y
drenaje, recursos hidricos, y uso del agua.

Siguiendo el ciclo de la economia
circular del agua propuesto por Bronner et
al. (2022), se han seleccionado las siguientes
variables para los calculos de eficiencia:

a. Insumos: Extraccion de agua total,
medida en km¥afio o 10° m’/afo; Aguas
municipales producidas, medidas en km?*afio
0 10° m¥/afio; y, Nimero de habitantes urbanos
por instalacion municipal de tratamiento de
aguas residuales. De acuerdo con Zou et al.
(2021), una mayor inversion de los gobiernos
locales en la capacidad de tratamiento de aguas
residuales puede reducir la contaminacion
ambiental y mitigar pérdidas por desastres.

b. Produccion: Agua residual tratada
(primaria, secundaria y terciaria) producida
anualmente por las instalaciones municipales
de tratamiento de aguas residuales de cada
pais, medida en km?/afio o 10° m*/afio (Halkos
y Petrou, 2019).

Al igual que en el analisis de regresion,

no se puede garantizar la inclusion de todas
las variables relevantes; sin embargo, se
seleccionaron aquellas con sentido practico y
datos especificos disponibles. Esto no descarta
la existencia de otras variables potencialmente
apropiadas, pero las elegidas son suficientes
para demostrar la validez del enfoque
metodologico.

3. Resultados y discusion

El andlisis de la economia circular del
agua se realizd aplicando los modelos CCR
y BCC orientados a la produccion, con datos
correspondientes al afio 2020. El modelo CCR
permite calcular la Eficiencia Global (EG),
considerando como unidad de referencia aquella
con mayor eficiencia entre todas las estudiadas.
Por su parte, el modelo BCC calcula la Eficiencia
Técnica (ET), utilizando como referencia la
unidad mas eficiente dentro de su tamafio. La
Eficiencia de Escala (EE), se obtiene a partir del
cociente entre los dos indices.

La Tabla 1, presenta los estadisticos
descriptivos de las variables analizadas. El
analisis de correlaciones entre los insumos
y las salidas, mostr6 una alta correlacion
positiva y significativa entre las variables de
agua extraida, agua producida y agua tratada.
Este resultado es consistente, puesto que estas
variables corresponden a diferentes etapas
del ciclo de circularidad del recurso hidrico.
Ademas, indica que los esfuerzos para mejorar
la eficiencia en una etapa pueden tener un
impacto positivo en las demads, resaltando la
importancia de una gestion integrada del agua.
Los resultados presentados a continuacion
fueron obtenidos utilizando los softwares
DEA-Solver'y RStudio.

Tabla 1
Estadisticos descriptivos

Variable Minimo Promedio Miximo Desviacion Estandar
Agua extraida 0,14 3,61 16,13 5,18
Agua producida 0,11 2,28 10,98 3,49
Habitantes por instalacion de tratamiento 4.056 318.573 1.676.794 453.504
Agua tratada 0,01 1,00 6,50 2,06

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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En la Tabla 2, se presenta las
puntuaciones de eficiencia que arrojaron los
modelos DEA aplicados. Las puntuaciones
de EG muestran una media del 45,16%, lo
que indica que mas de la mitad de los paises
no operan a su escala optima. Once paises
fueron clasificados como ineficientes, con una

puntuacion media del 35,19%. Al relajar el
supuesto de CRS, los indices de ET aumentan,
con un promedio de 67,12% reflejando una
mejor utilizacion de los factores productivos
para maximizar la produccion. Sin embargo,
diez paises siguen siendo ineficientes, con una
puntuacion media del 57,26%.

Tabla 2
Resultado Modelos CCR y BCC, orientacion output, afio 2020
Paises (E%G) (IE/B (l:'i/fj) Clasificacion EE Rem{ll]::‘;cala eﬁcisel;lc)ie: (%)

Brasil 100,00 100,00 100,00 1 Constante 650,67
Chile 100,00 100,00 100,00 2 Constante 136,22
Peru 40,36 40,79 98,95 3 Creciente 40,36
Nicaragua 96,99 100,00 96,99 4 Creciente 96,99
Colombia 9,38 9,88 94,94 5 Constante 9,38
Meéxico 79,35 86,92 91,29 6 Constante 79,35
Argentina 16,99 18,66 91,05 7 Constante 16,99
Ecuador 50,14 57,97 86,49 8 Creciente 50,14
Costa Rica 23,25 30,86 75,34 9 Creciente 23,25
Republica Dominicana 18,64 27,52 67,73 10 Creciente 18,64
Bolivia 35,90 100,00 35,90 11 Creciente 35,90
El Salvador 13,11 99,99 13,11 12 Creciente 13,11
Guatemala 2,93 99,96 2,93 13 Creciente 2,93
Minimo: 2,93 9,38 2,93

Promedio: 45,16 67,12 73,44

Promedios ineficientes: 35,19 57,26 68,61

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Al analizar la EE, que mide en qué
medida un pais optimiza el tamafio de su
produccion, los resultados muestran una
mejora con puntuaciones que oscilan entre el
2,93% y el 100%, con una media del 73,44%.
Once paises con puntuaciones inferiores al
100% se identifican como ineficientes, con una
puntuaciéon media del 68,61%. Cabe indicar,
que la mayoria de estos paises ineficientes
operan con rendimientos crecientes a escala.

La clasificacion de los paises en grupos
muestra que Brasil y Chile conforman el
grupo de los mas eficientes, destacandose
como referentes en la region en cuanto al
tratamiento de aguas residuales. En el segundo
grupo, se encuentran Perd, Nicaragua,
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Colombia y México, que muestran un buen
desempefio y solo requieren ajustes menores
en su produccion para alcanzar la frontera de
mejores practicas. El tercer grupo, incluye a
Argentina, Ecuador y Costa Rica, que, a pesar
de su buen desempefio, necesitan mejorar sus
economias de escala internas para reducir
el desperdicio. En el ultimo grupo, estan
Republica Dominicana, Bolivia, El Salvador
y Guatemala, que presentan las puntuaciones
mas bajas y requieren esfuerzos significativos
para aumentar el volumen de tratamiento de
aguas residuales.

Los dos paises mas eficientes, Brasil y
Chile, mantienen puntuaciones de 100% en EG,
ET y EE. No obstante, comparar directamente
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sus niveles de rendimiento es complejo debido
a que ambos obtienen la misma puntuacion.
Para resolver esto, se utiliza la puntuacion
de super-eficiencia sugerida por Anderson y
Petersen (1993), una version modificada del
DEA que compara DMU eficientes con una
tecnologia de referencia que incluye todas las
demas unidades. Los resultados muestran que
los paises eficientes pueden clasificarse de la
siguiente manera (con puntuaciones de super-
eficiencia entre paréntesis): Brasil (650) y
Chile (136) (ver Tabla 2).

En cuanto a la variacion de la productividad
total de los factores, al comparar los afios 2018
y 2020 mediante el Indice de Malmquist, se
observa que cinco paises no han experimentado
cambios en su productividad. Solo Brasil, Pert
y Nicaragua muestran mejoras en productividad,
lo que indica que los resultados en el tratamiento
del agua fueron proporcionalmente superiores
al volumen de agua tratada. Por el contrario,
Chile, Colombia, Ecuador, México y Republica
Dominicana, presentan las puntuaciones mas
bajas (ver Tabla 3).

] Tabla 3
Resultado Indice de Malmquist por el periodo 2018 y 2020
Clasificacion Paises Indice de Malmquist Cambio en eficiencia técnica TeS:::;(?gi)co
1 Brasil 1,1382 1,0052 1,1324
2 Pera 1,0566 1,0387 1,0173
3 Nicaragua 1,0526 1,0526 1,0000
4 Argentina 1,0000 1,0000 1,0000
5 Bolivia 1,0000 1,0000 1,0000
6 Costa Rica 1,0000 1,0000 1,0000
7 El Salvador 1,0000 1,0000 1,0000
8 Guatemala 1,0000 1,0000 1,0000
9 Chile 0,9970 1,0000 0,9970
10 Colombia 0,9965 0,9876 1,0090
11 Ecuador 0,9936 0,9899 1,0038
12 México 0,9885 1,0000 0,9885
13 Republica Dominicana 0,4600 0,4385 1,0490
Fuente: Elaboracion propia, 2024.
La mejora observada se atribuye residuales. Esta ausencia de referencias limita

principalmente al cambio tecnolégico y no
a un incremento en la eficiencia técnica, que
continua siendo una debilidad en algunos
paises de la region, como Ecuador, Colombia
y Reptiblica Dominicana, lo cual tiene
repercusiones directas en la calidad de vida de
la poblacion.

Un aspecto importante a destacar es
que, debido a la falta de estudios previos
a nivel estatal en los paises de la region, no
fue posible realizar comparaciones detalladas
que evalien el desempefio de la economia
circular en el tratamiento eficiente de las aguas

754

la identificacion de areas especificas de mejora
y la definicion de parametros de rendimiento
adecuados. Esto pone de manifiesto la
necesidad urgente de investigaciones que
aborden esta tematica y consideren las diversas
economias y enfoques de gestion de recursos
hidricos en América Latina.

Conclusiones

El presente estudio evaluo la eficiencia
en la economia circular del agua mediante
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la aplicacion de los modelos CCR y BCC
orientados a la produccion, utilizando datos
del afio 2020. Los resultados obtenidos ofrecen
una perspectiva integral sobre el desempefio
de los paises de Centro y Sudamérica en el
tratamiento de aguas residuales, aportando
informacion clave para la toma de decisiones
en politicas de gestion de recursos hidricos.

Los modelos aplicados permitieron
calcular la EG y la ET de los paises, revelando
la capacidad de cada unidad de produccion
para maximizar su output a partir de los
insumos disponibles. El modelo CCR destaco
las DMU de referencia con mayor eficiencia
global; mientras que el modelo BCC permiti6
identificar las DMU mas eficientes dentro de
su tamafio. Estos resultados evidencian que
la eficiencia en la gestion del agua no solo
depende de la cantidad de recursos utilizados,
sino también del tamafio y escala de las
unidades evaluadas.

La EE, obtenida a partir del cociente
entre la EG y la ET, permiti¢ identificar si
las DMU operan en una escala optima. Este
indicador es esencial para comprender si
los paises estan aprovechando plenamente
su capacidad de produccion o si existen
desequilibrios que limitan su rendimiento.

Los resultados permitieron clasificar
a los paises en dos grupos: Eficientes e
ineficientes. Brasil y Chile, que presentan
sistemas eficientes, utilizan plenamente su
potencial de produccion y se destacan como
lideres en la region. La identificacion de las
mejores practicas y la adopcion de politicas
exitosas de estos paises lideres podrian
impulsar mejoras significativas en la gestion
del agua a nivel regional. En contraste, los
demas paises muestran un aprovechamiento
suboptimo de su potencial productivo, lo que
los clasifica como ineficientes y seguidores.
Este grupo debe realizar esfuerzos sustanciales
para mejorar el tratamiento de las aguas
residuales.

Asimismo, los resultados del Indice
de Malmgquist revelan que solo Brasil, Pert
y Nicaragua, han experimentado un cambio
positivo en la productividad; mientras que
Chile, Colombia, Ecuador, México y Republica
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Dominicana, muestran una disminucion en
su productividad. Estos cambios estan mas
asociados al progreso tecnolégico que a un
aumento en la eficiencia técnica, la cual sigue
siendo una debilidad en la mayoria de los
paises de la region. La ineficiencia se traduce
en un desperdicio significativo de recursos en
la gestion del tratamiento de aguas residuales.

Los resultados obtenidos mediante los
modelos DEA proporcionan una base sélida para
evaluar la eficiencia en la gestion del agua en la
region, subrayando la necesidad de implementar
estrategias que optimicen el uso de recursos en el
ciclo de circularidad hidrica. Aunque el estudio
aporta informacion valiosa, se identificaron
limitaciones debido a la falta de datos completos
y la escasez de estudios previos a nivel regional,
lo que condiciono la orientacion del analisis.

Se  recomienda  continuar  con
investigaciones que amplien la base de datos
y profundicen en los factores que afectan
la eficiencia técnica y de escala. Ademads,
es habitual complementar este tipo de
estudios con un analisis de segunda etapa
mediante regresiones, que incorpore variables
econdmicas, ambientales, sociales y de
gobernanza, las cuales pueden influir en el
desempefio de la gestion hidrica.
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