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Resumen

 Con el incremento de la temperatura global y la creciente escasez de agua, el análisis del uso 
eficiente de este recurso se vuelve crucial. El objetivo principal de este estudio es evaluar la economía 
circular del agua mediante un análisis de eficiencia para un grupo de trece países latinoamericanos. Se emplea 
la metodología de Análisis Envolvente de Datos para determinar los niveles de eficiencia global, técnica y de 
escala correspondientes al año 2020. Además, se utiliza el Índice de Malmquist para calcular los cambios en la 
productividad entre los años 2018 y 2020. Los resultados del análisis muestran que Brasil y Chile se destacan 
como países eficientes, ya que logran maximizar el volumen de tratamiento de aguas residuales en relación 
con la cantidad de insumos utilizados. En contraste, los otros once países presentan una gestión ineficiente 
y deben realizar esfuerzos significativos para alcanzar la frontera de eficiencia. La principal contribución 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 gestión de recursos hídricos.
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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.

Introducción

El recurso agua se está agotando 
principalmente debido al crecimiento de la 
población y al cambio climático (Louzada, 
2020). En este contexto, la Fundación Endesa 
(2021) destaca que la disminución de los 
recursos de agua dulce está directamente 
vinculada con la expansión urbana. Se 
estima que para el año 2050, el 85% de la 
población mundial vivirá en áreas urbanas, lo 
que implicará un aumento de los problemas 
relacionados con la escasez de agua en las 
próximas décadas.

La carencia de agua se atribuye 
principalmente a factores socioeconómicos, 
climáticos y demográficos, tales como los 
efectos del cambio climático, desastres 
naturales, contaminación, crecimiento de la 
población, conflictos, pobreza extrema y la 
falta de infraestructuras adecuadas (García, 
2020; Zhindon-Almeida, Sánchez-Ancajima 
y Castañeda-Guzmán, 2024). Autores como 
Roccaro (2018); Voulvoulis (2018); y, Muñoz 
y Bustos (2021), consideran que factores 
como la escasez de agua en regiones áridas y 
semiáridas, las preocupaciones de seguridad 

hídrica en áreas donde la demanda de agua 
supera su disponibilidad, y los estrictos y 
costosos requisitos para la eliminación de 
contaminantes de los efluentes antes de su 
descarga en aguas superficiales han impulsado 
la reutilización del agua como una fuente 
alternativa. 

Según la Fundación CONAMA (2019), 
el uso del agua, en la mayoría 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 hidrológico o regenerarlas para ser 
reutilizadas. La circularidad del agua no solo 
implica el desarrollo de la reutilización y la 
desalación, sino también otros procesos clave 
como la potabilización, el dimensionamiento, 
la detección de fugas, la depuración, el drenaje 
urbano y la integración entre agua y energía, 
entre otros; estos factores son complementarios 
e interdependientes (Cerdá 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 
gestión.

En las últimas décadas, la economía 
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 económicas dentro de un sistema 
industrial restaurador o regenerativo, ya sea 
por intención o diseño (Oblitas et al., 2019; 
Donati et al., 2020; Núñez-Tabales, Del Amor-
Collado y Rey-Carmona, 2021). Según Brears 
(2020), la economía circular se centra en el 
reciclaje, la limitación y la reutilización de los 
insumos físicos de la economía, así como en el 
uso de residuos como recursos, lo que conduce 
a una reducción en el consumo de recursos 
primarios.

En este sentido, el uso de indicadores 
para medir el desempeño de la economía 
circular ha aumentado. La Fundación Ellen 
MacArthur, ha sido una gran promotora, 
al igual que los estudios de autores como 
Ihobe (2018); Giannakitsidou, Giannikos y 
Chondrou (2020); y, Robaina et al. (2020), 
quienes han desarrollado indicadores para 
evaluar el desempeño y la eficiencia de los 
países de la Unión Europea en la economía 
circular. Sin embargo, estos indicadores están 
principalmente orientados a la gestión de 
residuos sólidos. Los esquemas conceptuales 
sobre economía circular publicados hasta 
la fecha priorizan los ciclos de materiales, 
generalmente representados mediante círculos 
que simbolizan cierres simples de materiales; 
no obstante, el sector del agua rara vez se 
presenta de forma explícita a pesar de su 
importancia (Fundación CONAMA, 2019).

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

Uno de los métodos de frontera no 
paramétricos más utilizados es el Análisis 
Envolvente de Datos (DEA) (Cook y Seiford, 
2009). Para su aplicación, es necesario definir 
las Unidades Tomadoras de Decisiones (DMU, 
por sus siglas en inglés), que pueden ser 
países, regiones, municipios o empresas, y que 
tienen capacidades similares para convertir 
múltiples insumos en múltiples productos. 
Esta metodología determina una relación 

óptima entre los insumos y los resultados, 
combinando el rendimiento real con el ideal 
para evaluar la eficiencia (Bogetoft y Otto, 
2011). En las últimas décadas, el uso del DEA 
se ha extendido a múltiples organizaciones del 
sector público, incluidas aquellas sin ánimo de 
lucro, como es el caso del servicio de gestión 
de residuos (Huguenin, 2012).

Es importante señalar que los estudios 
académicos sobre la circularidad de la 
economía en los países de América Latina han 
aumentado considerablemente en los últimos 
años. No obstante, aún no se ha encontrado 
evidencia empírica que permita comparar 
el desempeño de la economía circular en el 
tratamiento eficiente de las aguas residuales a 
nivel estatal.

Para llenar este vacío, el objetivo 
principal de este estudio es realizar una 
evaluación comparativa mediante la 
metodología DEA y el Índice de Malmquist 
en una muestra de trece países de Centro y 
Sur América. Se utilizaron como insumos la 
extracción de agua, la producción 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 Organización de las Naciones 
Unidas, para los años 2018 y 2020. Se espera 
proporcionar información relevante que 
permita a los países comprender mejor sus 
propias prácticas, comparar sus logros a nivel 
internacional y aprender de las experiencias de 
otros países que enfrentan desafíos similares.

La estructura del artículo es la 
siguiente: Tras esta breve introducción al 
tema, en el segundo apartado se presenta 
la fundamentación teórica; en el tercero, se 
describen la metodología, los datos y las 
variables, luego se exponen y discuten los 
resultados obtenidos, clasificando a los países 
entre eficientes y no eficientes; y finalmente, 
en el último apartado se presentan las 
conclusiones.

1. Fundamentación teórica

Winans, Kendall y Deng (2017), 
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señalan que el concepto de economía circular 
se popularizó en China en la década de 1990 
como respuesta al crecimiento económico y 
a las limitaciones de los recursos naturales. 
Según Yong (2007), la economía circular busca 
resolver estos problemas reduciendo el flujo 
de materiales y logrando un equilibrio entre 
el ecosistema y el sistema socioeconómico. 
Este autor destaca que el enfoque de la 
economía circular incluye principalmente 
dos elementos: 1) La reestructuración de los 
flujos de materiales de un modelo lineal a uno 
circular; y, 2) el aumento de la eficiencia en 
la utilización de recursos y la reducción de la 
intensidad de las emisiones.

Dada la importancia del tratamiento y 
reutilización de las aguas residuales, algunos 
autores, como Mavhungu et al. (2020), 
consideran que la introducción de la economía 
circular en este ámbito puede promover la 
gestión sostenible de las crecientes cantidades 
de aguas residuales municipales, abordando 
al mismo tiempo problemas emergentes 
como la falta de agua. Los estudios sobre la 
economía circular del agua están en aumento 
y, en general, se enfocan en el desarrollo de 
tecnologías innovadoras para optimizar el 
tratamiento de las aguas residuales municipales 
y la gestión de residuos sólidos orgánicos. 
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, Głodniok y Petryszak 
(2021).

La aplicación del DEA para evaluar 
la eficiencia de la economía circular en el 
manejo del agua ha sido explorada por varios 
investigadores. Byrnes (1987), estudió la 
relación entre la forma de propiedad y la 
eficiencia en una muestra de empresas públicas 
y privadas de suministro de agua en EE.UU. en 
1976, encontrando que las diferencias en las 
tecnologías y entornos operativos justifican 
las variaciones en sus medidas de eficiencia. 
Lambert, Dichev y Raffiee (1993), analizaron 
la eficiencia relativa de empresas públicas y 
privadas de suministro de agua, concluyendo 
que las empresas públicas son generalmente 
más eficientes, especialmente en la eficiencia 

técnica relacionada con la mano de obra, 
capital, energía e insumos materiales, y que 
la ineficiencia se debe en gran medida al uso 
excesivo de capital.

Picazo-Tadeo, González-Gómez y Sáez-
Fernández (2009), evaluaron la eficiencia de 
empresas españolas de suministro de agua, 
destacando que las puntuaciones de eficiencia 
ajustadas a nivel de insumo mejoran la 
evaluación del rendimiento empresarial, y 
que factores ambientales como la propiedad 
y la estacionalidad de la demanda afectan la 
gestión 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 orientación 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), evalúa la eficiencia 
de 21 operadores de servicios de agua con 
capital privado o público-privado y 32 con 
capital público, analizando los factores de 
control que influyen en su desempeño. Los 
insumos considerados incluyen el coste 
total de producción, 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 metodología 
utilizada se desarrolla en dos etapas: Primero, 
un modelo de retornos variables a escala 
(VRS) orientado a los insumos; y segundo, 
un modelo Tobit bootstrapped. Los resultados 
muestran ineficiencias operativas entre los 
operadores y señalan que las economías 
de escala y de aglomeración pueden influir 
significativamente en la eficiencia.

Hsu y Lee (2014), utilizan como 
insumos las funciones del gasto público, con 
énfasis en la protección del medio ambiente, 
y como producto la tasa de crecimiento 
del PIB per cápita, analizando 18 países de 
la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico (OCDE) durante el 
período 1995-2002. Aplican modelos CRS y 
VRS, ambos orientados a los insumos. Los 
resultados principales revelan que 14 países 
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muestran rendimientos variables a escala, lo 
que sugiere que podrían reducir su ineficiencia 
técnica aprovechando economías de escala 
internas. 

Ablanedo-Rosas et al. (2020), llevaron 
a cabo un análisis exhaustivo de la eficiencia 
en empresas mexicanas de suministro de agua 
durante 2016, empleando un modelo DEA 
orientado a insumos junto con un análisis de 
regresión truncada bootstrap. Los insumos 
considerados fueron la distribución de agua, el 
número de empleados y las cuentas con pago 
puntual; mientras que los productos evaluados 
incluyeron las ratios de coste de producción, 
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 dinámico 
que permite analizar simultáneamente el 
suministro público de agua, los servicios de 
aguas residuales y la dotación natural de agua, 
considerando también la demanda hídrica. 
Este modelo, aplicado a la economía del 
agua en Alemania durante el período 2013-
2016, proporciona una visión exhaustiva del 
rendimiento a nivel de los estados federales. 
Con una doble orientación, el modelo identifica 
tanto la sobreutilización de insumos como los 
déficits de producción. Los resultados del 
estudio revelan, en general, altos niveles de 
eficiencia en Alemania.

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

Los hallazgos destacan un creciente 
interés académico en la economía circular 
aplicada a la gestión del agua, especialmente 
en el tratamiento de aguas residuales. Sin 
embargo, se identifican vacíos en la literatura, 
particularmente en América Latina, donde 
la integración de la economía circular en la 

gestión del agua es aún limitada. La mayoría 
de los estudios se centran en la eficiencia 
operativa de las empresas de suministro, 
pero no abordan de manera integral cómo los 
principios de circularidad pueden transformar 
estos sistemas. Se requiere un enfoque 
más holístico que incorpore tecnologías 
innovadoras y modelos de gestión sostenibles 
para enfrentar los desafíos de la escasez de 
agua y promover la resiliencia en un contexto 
de creciente urbanización y cambio climático.

2. Metodología

2.1. Método de estimación 

El DEA, desarrollado por Charnes, 
Cooper y Rhodes (1978), se ha destacado 
en estudios que evalúan la eficiencia, 
productividad y rendimiento de un conjunto 
de unidades. Su flexibilidad y capacidad de 
adaptación a diversos problemas han facilitado 
su aplicación en numerosos campos, como la 
energía, la agricultura, la banca y la industria 
(Emrouznejad y Yang, 2018), así como en 
políticas públicas (Zeng, 2019; Mao et al., 
2020; Lopes et al., 2020; Benito, Martínez-
Córdoba y Guillamón, 2021; Zou et al., 2021; 
Yadava y Neog, 2022). Aunque su uso sigue 
siendo limitado en el análisis de residuos 
sólidos y líquidos, su aplicación está en 
expansión.

La metodología DEA compara la 
eficiencia técnica de organizaciones o DMU 
que operan en entornos similares y que 
manejan múltiples insumos y productos. Una 
DMU se considera eficiente si no hay ninguna 
otra DMU o combinación 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 está en la frontera 
de producción, de acuerdo con el criterio de 
Pareto (Benito et al., 2021).

El primer paso para aplicar esta 
metodología es definir y seleccionar la unidad 
a evaluar. A continuación, 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 clásicos 
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 variación del CCR, añade 
una restricción para asegurar que cada DMU 
se compare con otras de tamaño similar. Todos 
los modelos DEA buscan estimar la tecnología 
mediante extrapolación mínima, 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 minimización 
de insumos, que busca reducirlos mientras 
se mantiene el nivel de producción; y otro 
de maximización de producción, que busca 

aumentarla con los insumos actuales.
Los gobiernos enfrentan una creciente 

presión en la gestión de servicios públicos 
debido a la alta demanda y los recursos 
financieros limitados. Los trece países en la 
muestra luchan con presupuestos ajustados 
mientras intentan mantener la estabilidad 
en los servicios, lo que les impide operar a 
escala óptima (Parra, García y Rodríguez, 
2015). Reducir costos y mejorar el servicio 
simultáneamente parece un objetivo difícil, por 
lo que mejorar la eficiencia para maximizar la 
producción con recursos limitados surge como 
una solución viable (Akdogan, 2012; Benito 
et al., 2021). En este análisis DEA se han 
utilizado los modelos CCR y BCC, orientados 
a la producción, para maximizar los resultados 
con el nivel de recursos disponible (Benito, 
Bastida y García, 2010).

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

Cuadro 1
Modelos DEA orientados a las salidas con holguras

CCR BCC

Sujeto a las restricciones: Sujeto a las restricciones:

 Fuente: Elaboración propia, 2024 a partir de Huguenin (2012).
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Donde: i es un subíndice para los 
insumos; k es un subíndice para las salidas; xij 
representa la cantidad de insumos i consumidos 
por la DMUj; ykj denota la cantidad de 
productos k producidos por la DMUj; n es el 
conjunto de DMU a evaluar, que consumen m 
entradas para producir s salidas; hk

+ y hi
- son 

las variables de holgura correspondientes a 
las s + m restricciones existentes; λj son las 
variables de intensidad; y, yJ es la eficiencia 
relativa de cada DMU. El modelo CRS 
puede modificarse relajando la hipótesis de 
rendimientos constantes a escala al añadir una 
restricción de convexidad en la 
ecuación dual.

La aplicación de esta metodología se 
realiza para cada DMU mediante un modelo 

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

En la Figura I, se muestra la frontera 
de eficiencia CRS (línea discontinua) y la 
frontera de eficiencia VRS (línea continua), 
para ilustrar un ejemplo sencillo con una 
entrada y una salida. Se observa que solo 
la DMU3 se encuentra en ambas fronteras. 
Las DMU1, DMU4, y DMU5 son eficientes 
bajo el supuesto VRS, pero ineficientes bajo 
el supuesto CRS. Las DMU2 y DMU6 son 
ineficientes en ambas especificaciones.

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

La metodología DEA se utiliza 
frecuentemente para estimar la eficiencia de 
varias DMU en un periodo de tiempo específico, 
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 índice de Malmquist, que mide la 
evolución de la eficiencia relativa de cada 
DMU a lo largo del tiempo (García-Sánchez, 
Rodríguez-Domínguez y Parra-Domínguez, 
2013). Färe et al. (1994), demuestran cómo 
estimar las funciones de distancia de Shephard 

en dos años consecutivos, utilizando métodos 
similares a los del DEA (Chen, 2017). Además, 
muestran que los índices de Productividad 
Total de los Factores (PTF) resultantes pueden 
descomponerse en dos componentes: Cambio 
en la eficiencia técnica y cambio técnico 
(Martínez y Rueda, 2013).

Desde la perspectiva de la producción, 
estos índices permiten interpretar las 
diferencias de productividad como capacidades 
variadas, dadas las restricciones tecnológicas, 
para incrementar la producción sin consumir 
más recursos (García-Sánchez et al., 2013). 
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Valores de los índices superiores a 1 indican 
que la DMU es más productiva en el segundo 
año en comparación con el primero.

2.2. Datos y descripción de variables

En este estudio, se han seleccionado 
como DMU a trece países de Centro y Sur 
América, basados en su capacidad para 
regenerar residuos líquidos o aguas residuales. 
Se recopilaron series completas de datos 
para los años 2018 y 2020, provenientes 
principalmente de AQUASTAT (2023), un 
portal de la Organización de las Naciones 
Unidas que proporciona estadísticas 
nacionales sobre medio ambiente, salud, 
geografía, población, desarrollo de riego y 
drenaje, recursos hídricos, y uso del agua. 

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

a. Insumos: Extracción de agua total, 
medida en km3/año o 109 m3/año; Aguas 
municipales producidas, medidas en km3/año 
o 109 m3/año; y, Número de habitantes urbanos 
por instalación municipal de tratamiento de 
aguas residuales. De acuerdo con Zou et al. 
(2021), una mayor inversión de los gobiernos 
locales en la capacidad de tratamiento de aguas 
residuales puede reducir la contaminación 
ambiental y mitigar pérdidas por desastres.

b. Producción: Agua residual tratada 
(primaria, secundaria y terciaria) producida 
anualmente por las instalaciones municipales 
de tratamiento de aguas residuales de cada 
país, medida en km³/año o 109 m³/año (Halkos 
y Petrou, 2019). 

Al igual que en el análisis de regresión, 

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

3. Resultados y discusión

El análisis de la economía circular del 
agua se realizó aplicando los modelos CCR 
y BCC orientados a la producción, con datos 
correspondientes al año 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 más eficiente dentro de su tamaño. La 
Eficiencia de Escala (EE), se obtiene a partir del 
cociente entre los dos índices.

La Tabla 1, presenta los estadísticos 
descriptivos de las variables analizadas. El 
análisis de correlaciones entre los insumos 
y las salidas, mostró una alta correlación 
positiva y significativa entre las variables de 
agua extraída, agua producida y agua tratada. 
Este resultado es consistente, puesto que estas 
variables corresponden a diferentes etapas 
del ciclo de circularidad del recurso hídrico. 
Además, indica que los esfuerzos para mejorar 
la eficiencia en una etapa pueden tener un 
impacto positivo en las demás, resaltando la 
importancia de una gestión integrada del agua. 
Los resultados presentados a continuación 
fueron obtenidos utilizando los softwares 
DEA-Solver y RStudio.

Tabla 1
Estadísticos descriptivos

Variable Mínimo Promedio Máximo Desviación Estándar
Agua extraída 0,14 3,61 16,13 5,18

Agua producida 0,11 2,28 10,98 3,49
Habitantes por instalación de tratamiento 4.056 318.573 1.676.794 453.504

Agua tratada 0,01 1,00 6,50 2,06

Fuente: Elaboración 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 más de la mitad de los países 
no operan a su escala óptima. Once países 
fueron clasificados como ineficientes, con una 

puntuación media del 35,19%. Al relajar el 
supuesto de CRS, los índices de ET aumentan, 
con un promedio de 67,12% reflejando una 
mejor utilización de los factores productivos 
para maximizar la producción. Sin embargo, 
diez países siguen siendo ineficientes, con una 
puntuación media del 57,26%.

Tabla 2
Resultado Modelos CCR y BCC, orientación output, año 2020

Países EG 
(%)

ET 
(%)

EE 
(%) Clasificación EE Tipo  

Rend. Escala
Super-

eficiencia (%)
Brasil 100,00 100,00 100,00 1 Constante 650,67
Chile 100,00 100,00 100,00 2 Constante 136,22
Perú 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
México 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
República 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
Mínimo: 2,93 9,88 2,93
Promedio: 45,16 67,12 73,44
Promedios ineficientes: 35,19 57,26 68,61

Fuente: Elaboración propia, 2024.

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

La clasificación de los países en grupos 
muestra que Brasil y Chile conforman el 
grupo de los más eficientes, destacándose 
como referentes en la región en cuanto al 
tratamiento de aguas residuales. En el segundo 
grupo, se encuentran Perú, Nicaragua, 

Colombia y México, que muestran un buen 
desempeño y solo requieren ajustes menores 
en su producción para alcanzar la frontera de 
mejores prácticas. El tercer grupo, incluye a 
Argentina, Ecuador y Costa Rica, que, a pesar 
de su buen desempeño, necesitan mejorar sus 
economías de escala internas para reducir 
el desperdicio. En el último grupo, están 
República Dominicana, Bolivia, El Salvador 
y Guatemala, que presentan las puntuaciones 
más bajas y requieren esfuerzos significativos 
para aumentar el volumen de tratamiento de 
aguas residuales.

Los dos países más 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 puntuación. 
Para resolver esto, se utiliza la puntuación 
de super-eficiencia sugerida por Anderson y 
Petersen (1993), una versión modificada del 
DEA que compara DMU eficientes con una 
tecnología de referencia que incluye todas las 
demás unidades. Los resultados muestran que 
los países 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 variación de la productividad 
total de los factores, al comparar los años 2018 
y 2020 mediante el Índice de Malmquist, se 
observa que cinco países no han experimentado 
cambios en su productividad. Solo Brasil, Perú 
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 República 
Dominicana, presentan las puntuaciones más 
bajas (ver Tabla 3).

Tabla 3
Resultado Índice de Malmquist por el periodo 2018 y 2020

Clasificación Países Índice de Malmquist Cambio en eficiencia técnica Cambio
Tecnológico

1 Brasil 1,1382 1,0052 1,1324
2 Perú 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 República Dominicana 0,4600 0,4385 1,0490

Fuente: Elaboración propia, 2024.

La mejora observada se atribuye 
principalmente al cambio tecnológico y no 
a un incremento en la eficiencia técnica, que 
continúa siendo una debilidad en algunos 
países de la región, como Ecuador, Colombia 
y República Dominicana, lo cual tiene 
repercusiones directas en la calidad de vida de 
la población. 

Un aspecto importante a destacar es 
que, debido a la falta de estudios previos 
a nivel estatal en los países de la región, no 
fue posible realizar comparaciones detalladas 
que evalúen el desempeño de la economía 
circular en el tratamiento eficiente de las aguas 

residuales. Esta ausencia de referencias limita 
la identificación de áreas específicas de mejora 
y la definición de parámetros de rendimiento 
adecuados. Esto pone de manifiesto la 
necesidad urgente de investigaciones que 
aborden esta temática y consideren las diversas 
economías y enfoques de gestión de recursos 
hídricos en América Latina.

Conclusiones

El presente estudio evaluó la eficiencia 
en la economía circular del agua mediante 
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Dominicana, muestran una disminución en 
su productividad. Estos cambios están más 
asociados al progreso tecnológico que a un 
aumento en la eficiencia técnica, la cual sigue 
siendo una debilidad en la mayoría de los 
países de la región. La ineficiencia se traduce 
en un desperdicio significativo de recursos en 
la gestión del tratamiento de aguas residuales. 

Los resultados obtenidos mediante los 
modelos DEA proporcionan una base sólida para 
evaluar la eficiencia en la gestión del agua en la 
región, subrayando la necesidad de implementar 
estrategias que optimicen el uso de recursos en el 
ciclo de circularidad hídrica. Aunque el estudio 
aporta información valiosa, se identificaron 
limitaciones debido a la falta de datos completos 
y la escasez de estudios previos a nivel regional, 
lo que condicionó la orientación del análisis. 

Se recomienda continuar con 
investigaciones que amplíen la base de datos 
y profundicen en los factores que afectan 
la eficiencia técnica y de escala. Además, 
es habitual complementar este tipo de 
estudios con un análisis de segunda etapa 
mediante regresiones, que incorpore variables 
económicas, ambientales, sociales y de 
gobernanza, las cuales pueden influir en el 
desempeño de la gestión hídrica.
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