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Introduccidn

Este trabajo de grado estudia la eficiencia econdmica de las plantas de tratamiento de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Para ello, se estiman los costos agregados de
los dos Sistemas de las plantas de tratamiento, norte; compuesto por las plantas de Wiesner y
Tibitoc y, sur; compuesto por las plantas Vitelma, Dorado y Yomasa, en los que estan agrupadas
las plantas de tratamiento de agua para consumo humano de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota.

Las estimaciones de los costos son una herramienta adecuada por cuanto permite
aproximar costos minimos de producir cantidades especificas de un bien (agua), a los precios de
los factores e insumos, y con informacion tecnolégica dada.

Las estimaciones de los costos tienen una justificacion adicional que consiste en que son
insumo para la fijacion de tarifas para los consumidores de agua. En las metodologias usuales de
tarifas con base en costos, éstas se igualan a los Costos Medios, es decir a los Costos Totales
Optimos divididos por las cantidades producidas. De aqui la importancia de contar con las
estimaciones de estos Costos Minimos.

En términos generales, los costos de potabilizacion del agua y tratamiento de aguas
residuales se pueden clasificar en costos de inversion y de funcionamiento. Los primeros, a su
vez, se subdividen en costos de inversion inicial, que incluyen aspectos como los estudios
preliminares, el desarrollo de la inversion, la interventoria, la conservacion y manejo de la
cuenca y, el desarrollo o fortalecimiento institucional. Adicionalmente, los costos de inversion
futura se deben ejecutar para poder asegurar el suministro del agua tratada a todos los habitantes
de la ciudad. Ademas de los costos de inversion anteriormente descritos, también se destacan los

costos de reposicion, de depreciacion, de financiacion y los ambientales.



Por su parte, los costos de funcionamiento se subdividen en costos de operacion y
mantenimiento y los costos de administracion. Los primeros se asocian con la mano de obra, la
adquisicion de insumos quimicos, el uso de energia eléctrica y el desarrollo de actividades de
control de la calidad del agua y del proceso de tratamiento. En cuanto al costo de administracion,
se incluye el mantenimiento de los equipos, el personal administrativo y los gastos generales
(Aristizabal & Galvis, 2012).

Las inversiones en el sector de agua potable y saneamiento basico son cuantiosas,
especialmente en las zonas rurales y en los pequefios y medianos municipios el problema es
mayor, la estimacion de los costos totales comprende la inversion inicial y futura, costos de
reposicion, administracion, operacion y mantenimiento de las alternativas de potabilizacion de
agua, para poblaciones del sector urbano, industrial y rural tanto pequefio como mediano.

Estimacion de los Costos de las Plantas de Tratamiento de la Empresa de Acueducto

y Alcantarillado de Bogota -ESP
Resumen

Este trabajo estudia la eficiencia econdmica de las plantas de tratamiento de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Para ello, se estiman los costos de los dos Sistemas de
las plantas de tratamiento: Norte (plantas de Wiesner y Tibitoc) y Sur (plantas de Vitelma,
Dorado y Yomasa). Al ajustar modelos de regresion con errores ARIMA, y al analizar las
elasticidades obtenidas para cada costo en cada sistema, se encuentra que el sistema sur es mas
eficiente en el uso de los insumos, mientras que el sistema norte es mas eficiente
administrativamente. Por tanto, y teniendo en cuenta los pesos relativos de cada uno de los
factores, se encuentra que el sistema sur es mas eficiente que el sistema norte.

Palabras Clave: Planta de tratamiento de Agua, Modelos Arima, Costos



Clasificacién JEL: C22

Abstract

This paper studies the economic efficiency of the treatment plants of Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota. To do this, we will estimate the cost of the two treatment
plants systems, North (Wiesner and Tibitoc plants) and South (Vitelma, Dorado and Yomasa
plants). By adjusting regression models with ARIMA errors, and analyzing the elasticities
obtained for each cost in each system, we found that the southern system is more efficient in the
use of inputs, while the northern system has a more efficient administrative structure. Therefore,
and considering the relative weights of each factor, we find that the southern system is more
efficient than the northern system.

Key Words: Water treatment plants, Arima Models, Cost

JEL Clasification: C22



Contexto: Funcionamiento de las Plantas de Agua

Son tres las principales tecnologias de produccion de agua potable: la combinacion de
barreras maltiples, con la cual se logran bajas condiciones de riesgo; el tratamiento integrado de
dichas tecnologias, que busca producir un efecto esperado vy, las tecnologias de tratamiento por
objetivo en el cual cada una de las etapas siguen una meta especifica (Sedimentacion,
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion).

En cuanto a la clasificacion de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), estas
pueden catalogarse como de tecnologia convencional, las cuales se caracterizan por incorporar
los procesos de coagulacion, floculacion, decantacion vy filtracion. Por otra parte, las plantas de
filtracion directa incluyen proceso de coagulacion-decantacion y de filtracion rapida, aunque
algunas incorporan en ocasiones una etapa de floculacion. Por altimo, las PTAP de filtracion en
multiples etapas o FIME, incorporan etapas de filtracion gruesa dindmica, filtracion gruesa
ascendente y filtracion lenta en arena (Romero, 2008).

Las etapas de coagulacion y floculacion se utilizan para eliminar los sélidos de
suspension. Por un lado, en la coagulacion se agrega cierta sustancia al agua para hacer cambiar
el comportamiento de las particulas en suspension, haciendo que estas se atraigan y conformen
un cumulo agregado. Por otro lado, en la floculacion, proceso siguiente al de coagulacion, se
agita de manera suave y lenta el agua, generando un mayor contacto entre las particulas y la
union de estas, las cuales se eliminan posteriormente por medio de la sedimentacion o filtracion
(Lopez, 1997).

Ahora bien, durante la sedimentacion algunos solidos en suspension y algunos patdgenos
se depositan en el fondo del contenedor de agua, esto como producto del efecto de gravedad y las

diferencias sustanciales asociadas a la densidad del material contaminante. La filtracion incluye



un tamizado mecanico, a través de filtros de arena lentos. Dichos filtros extraen los sélidos en
suspension mas pequefios, los patdgenos y determinados productos quimicos, como sabores y
olores (Pizzi, 2007).

En el caso explicito de la ciudad de Bogota D.C, la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB-ESP) cuenta con cinco plantas de tratamiento de agua potable,

las cuales poseen la capacidad de tratar el agua para Bogota y 11 municipios aledafios.

Marco Teorico

Desde la teoria econémica, los analisis de Costos son una herramienta que permite
caracterizar el costo de produccién de una empresa dadas unas combinaciones de costos de los
factores y niveles de produccion (Nicholson, 2005). Asi, la aproximacion por costos evita tener
que construir Funciones de Produccion (y demandas de factores) como pasos previos a la
descripcion del comportamiento econdémico de las empresas y garantiza consistencia con un
comportamiento racional de minimizacion de costos. En adicion, la Funcion de Costos permite
obtener resultados de estatica comparativa sin requerir supuestos sobre la divisibilidad de los
bienes o sobre convexidad de los conjuntos de posibilidades de produccion (McFadden, 1978).

Es asi como el analisis de costos permite considerar tres tipos de funciones que pueden
ser implementadas a nivel econométrico, las cuales son: funcionales lineales, cuadréaticas o
polinémicas (Greer, 2010), estas permiten incluir una mayor cantidad de factores de produccion,
asi mismo su linealizacion puede ser lograda mediante una transformacion logaritmica como lo
es el método de minimos cuadrados.

Adicionalmente, y tal como se referencio previamente, los parametros pueden ser
interpretados directamente como elasticidades de produccion, por lo gque no se necesitan hacer

transformaciones.



De hecho, la aproximacidn a este problema mediante costos ya ha sido estudiado por
Revollo y Londofio (2010), quienes plantean aproximaciones por costos linealizados verificando
la presencia de economias de escala para los sistemas de acueducto y alcantarillado en Colombia.

Ahora bien, abordando el tema de las PTAP, se debe mencionar que existen distintas
tecnologias que llevan a la potabilizacién del agua, no obstante, no todas cumplen los mismos
principios y esto puede afectar enormemente la estructura de costos y a su vez la funcion de
costos, por consiguiente, cada planta de potabilizacion tiene una funcion de costos que debe ser
analizada por separado.

De esta manera, los costos de produccion o tratamiento se pueden clasificar en una
funcion de costos que incluya factores de inversion y de funcionamiento. Por ente, los factores
de inversion deben incluir costos asociados a los factores de inversion inicial que incluyen
aspectos como los estudios preliminares, el desarrollo de la inversion, la interventoria, la
conservacion y manejo de la cuenca y, el desarrollo o fortalecimiento institucional, seguidamente
los costos de inversion futura se deben ejecutar para poder asegurar el suministro del agua
tratada a todos los habitantes de la ciudad.

Ademas de los costos de inversion anteriormente descritos, también se destacan los
costos de reposicion, de depreciacion, de financiacion y ambientales.

Por otra parte, los costos de funcionamiento se subdividen en costos de operacion y
mantenimiento y, los costos de administracion. Los primeros se asocian con la mano de obra, la
adquisicion de insumos quimicos, el uso de energia eléctrica y el desarrollo de actividades de
control de la calidad del agua y, del proceso de tratamiento. En cuanto al costo de
administracion, se incluye el mantenimiento de los equipos, el personal administrativo y los

gastos generales (Aristizabal & Galvis, 2012).



Desde la teoria econdmica, la Funcion de Costos Totales es una herramienta que permite
caracterizar el costo de produccion de una empresa dadas unas combinaciones de costos de los
factores, niveles de produccion y los costos minimos de existencia de la empresa (Nicholson,
2005), por lo que se convierte en una buena aproximacion para abordar el problema del costeo en
las PTAP.

Frente a las funciones de costo, se les otorga un papel preponderante a las funciones
lineales tipo Cobb-Douglas (Cobb and Douglas, 1928), donde se asume que el tipo de
rendimientos a escala, elasticidad constante de produccién y que los cambios tecnolégicos son
neutrales en el sentido de Hicks (Redondo, 2011), lo que facilita su analisis e interpretacion. Una
vez definida la forma funcional adoptada para la funcion de costos, calcularemos la funcion de
costos medios, que nos permite conocer los costos de cada unidad, al dividir la funcién de costos
totales entre el nimero de unidades producidas (Nicholson, 2005).

En efecto, esta metodologia tiene como ventaja que permite entender cOmo se comporta
el costo para diferentes unidades de produccion y facilita la comparacion entre diferentes
estructuras de produccion (por ejemplo, en este caso diferentes plantas de agua), pero tiene como
desventaja que, al ser un método de costeo agregado, no permite saber el impacto de cada unidad
producida en los diferentes componentes del costo. En adicidn, en el caso de que los supuestos
asumidos sobre la formula funcional no se cumplan, podriamos incurrir en problemas de
especificacion y estimacion del modelo. No obstante, la comprobacion de estos supuestos no se
incluia dentro de los alcances de esta tesis y a la fecha no existe un compendio bibliografico que
permita contradecir o no, los supuestos detras de la funcion Cobb-Douglas para el analisis de
costos de las PTAP de Colombia. Sin embargo, futuros estudios podrian profundizar sobre este

aspecto.



Datos y Estadistica Descriptiva

Los datos fueron obtenidos mediante una solicitud expresa a la Direccion de
abastecimiento de la EAAB-ESP, la cual remiti6 informacion completa para el periodo de enero
de 2006 a diciembre de 2018. A continuacion, las variables de costos fueron deflactadas a
valores de diciembre de 2018 con el fin de asegurar su comparacion y, de evitar que la
informacidn reflejara cambios en los precios y no en las cantidades.

De esta forma, se obtuvieron los datos de costo de energia (CE), costos de los quimicos
para el tratamiento del agua (CQ), la Tasa de Uso del Agua (TU) y costos administrativos (CA)
mensuales de todas las platas de la red de acueducto de Bogota, para el periodo comprendido
entre enero de 2006 y diciembre de 2018. Se debe sefialar que en los costos administrativos se
incluye lo referente a personal, casino y vigilancia.

En valores corrientes, el costo con mayor peso es el costo de los quimicos, seguido por el
costo de la energia, el costo administrativo y finalmente el costo de la tasa de uso del agua. Sin
embargo, este analisis incluye los efectos de los precios, por lo que a continuacion se analiza el
comportamiento de cada una de estas variables descontando el efecto de los precios, por lo que
todos estos valores son deflactados mediante la variacion del IPC con afio base diciembre de
2018, para tener en cuenta el crecimiento real de los costos y no los efectos de la inflacion, se
expresaron en millones de pesos para facilitar su lectura y su comprension.

Igualmente, se tiene en cuenta la cantidad suministrada de agua (AS) de cada planta, con
el fin de medir la produccion real de los dos sistemas; norte y sur, dada su estructura actual de
costos, la cual se encuentra medida en millones de metros cubicos. Adicionalmente, para medir

el impacto de la financiacién de la construccién de las plantas se utiliza como variable proxy la



tasa de los Depositos a Término Fijo (DTF), que es la tasa de captacion de referencia del
mercado financiero colombiano.

En la Grafica 1 se observan los costos totales de todo el sistema de las plantas de
tratamiento de la EAAB-ESP. Se evidencia que estos han presentado gran variabilidad durante
todo el periodo de estudio, la cual se ha incrementado a partir de 2014, junto con una tendencia
al alza en el costo. En lo que respecta a los costos administrativos (Grafica 2), estos han tenido
una media constante a lo largo del tiempo, con excepcion del tltimo afio, en donde se observa un
leve incremento de los costos. El costo de la energia (Gréafica 3) ha tenido una gran variabilidad,
manteniendo una tendencia al alza durante el periodo, la cual se ha acelerado desde 2014. En la
Grafica 4, se observa como la linea de tendencia del costo medio de quimicos disminuye
levemente desde enero de 2006 hasta 2018. En la Grafica 5, se observa como la linea de
tendencia de la Tasa de los Depositos a Término Fijo (DTF) disminuye de aproximadamente 7%
en 2006 a un 5% aproximadamente en 2018. En la Gréafica 6 se observa como la linea de
tendencia del agua suministrada presenta un aumento de dos millones de metros cubicos de 2006
a 2018. En la Grafica 7 se observa como la linea de tendencia de la tasa de uso de agua aumenta
de un valor negativo en 2006 a un valor de $200 millones en 2018.

En la Tabla 1, se encuentra la estadistica descriptiva por cada una de las variables. En
promedio, durante todo el periodo analizado, el costo promedio total sistemas norte y sur de la
EAAB-ESP fue de cerca de 6,6 miles de millones de pesos por mes, con una desviacion de 2.3
miles de millones.

Frente a los demas costos, se evidencia que el costo de la energia fue el que méas
contribuyo al costo total, con un valor promedio de 1,4 miles de millones de pesos, seguido por

el costo de los quimicos con 1.1 miles de millones de pesos promedio, el costo administrativo
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con cerca de 0.9 miles de millones de pesos y la tasa de uso de ultima con un valor promedio de
0.1 miles de millones de pesos.

El sistema total de las plantas de tratamiento de agua de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogoté se encuentra subdividido a su vez en el sistema norte (compuesto por
las plantas Wiesner, Tibitoc) y el sistema sur (Vitelma, Dorado, Yomasa). A partir de este punto
analizaremos cudl de estos dos sistemas es mas eficiente en sus costos.

Para facilitar la comparacién entre ellos, se analizaran los datos de cada sistema en
términos de sus costos medios al dividir los costos totales entre el agua suministrada, de manera
que podamos comprender cada costo de acuerdo con las unidades producidas por planta. A
continuacion, se presenta el mismo analisis por sistema, normalizado por el agua suministrada en
cada sistema.

Se evidencia que el mayor peso ponderado por unidad se encuentra en los costos de la
energia, seguido por los costos administrativos, los costos quimicos y por ultimo los costos de la
tasa de uso del agua.

A continuacidn, se explicara la metodologia bajo la cual se estimaran los costos de

tratamiento de la EAAB-ESP, asi como la estrategia empirica que se utilizara para su estimacion.

Metodologia
Modelo de Regresion Lineal y Estimacion por Minimos Cuadrados
Este modelo parte del supuesto de que una variable Y puede ser explicada mediante una
funcion lineal que depende de unas variables X y un término aleatorio ¢, el cual se distribuye
normal con media cero, varianza constante y sin correlacion serial (Greene, 2002; Wooldrige,

2002) que en forma matricial se representa como:
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Y=X[+ ¢ Ec.2

El objetivo es estimar el vector de parametros 8 que determinan el grado de correlacion o
dependencia (segun si es posible o no asumir la causalidad) entre las variables X y la Y. Para
esto, el método de estimacion més utilizado es el Minimos Cuadrados, que busca minimizar el
cuadrado de la distancia entre cada una de las observaciones y la recta dada por Ec. 3
(Wooldrige, 2002) y se obtiene que los valores de estimados de los pardmetros y sus varianzas

corresponden a:

b=(XX)"'X'Y Ec.3

V(b) =s2(X'X)"t Ec.4
cons? = % cone =Y — Xb, n el nimero de datos y p el namero de variables

independientes. De acuerdo con lo demostrado por Gauss-Markov (Rao, 1968; Hayashi, 2000), si
todos los supuestos del modelo, que se mencionaron previamente, se cumplen entonces el
estimador MCO es el mejor estimador lineal insesgado puesto que va a ser el mas eficientes (con
menor varianza) entre todos los estimadores lineales insesgados.

Sin embargo, en el caso en el que esto no se pueda garantizar, es necesario recurrir a otro

tipo de estimadores para encontrar estimaciones para 8 que sean eficientes e insesgadas.

Series de Tiempo

Una serie de tiempo es un tipo de datos que surge de la medicion repetida, cronolégica y
generalmente con igual espaciamiento temporal, en un intervalo de tiempo de una o varias
caracteristicas de un individuo (Montgomery, et al., 2015).

Las series de tiempo tienen una serie de componentes, los cuales son importantes porque

marcaran su comportamiento. En general, se pueden identificar cuatro componentes principales:
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la tendencia, que muestra el comportamiento de largo plazo; el componente estacional, que es
corresponde a un comportamiento repetitivo y periodico para un momento especifico, el ciclo,
que muestra las oscilaciones de los datos durante periodos cortos de tiempo; y el componente
aleatorio que no puede ser explicado (Brockwell & Davis, 2002).

La mayoria de los modelos que utilizan series de tiempo tienen como principal supuesto
que los errores se comportan como ruido blanco (Hamilton, 1994). Es decir, que el componente
aleatorio se distribuya normal, con media cero, varianza constante en el tiempo y no existe
correlacion en el tiempo, supuesto que no se cumple cuando la serie no es estacionaria, es decir
que tiene tendencia, correlacion serial o varianza no constante. Debido a que la mayoria de las
series no cumplen con estos requisitos, es necesario recurrir a una serie de transformaciones que
permiten que la serie obtenga este comportamiento deseado, tales como diferenciaciones
(diferencias absolutas o variaciones porcentuales de las series) o a filtros que permitan
descomponer las series, tales como el filtro de Hodrick y Prescott (1997) o el filtro STL
(Cleveland, et al. 1990).

En general, cuando las series no son estacionarias se dice que son integradas, y el niUmero
de diferenciaciones necesarias para convertirla en estacionarias, indicara el orden de integracion.
Para el modelamiento de las series se puede recurrir a aproximaciones univariadas

(Granger and Newbold, 2014) o multivariadas (Lutkepohl, 2013). Sin embargo, esta tesis esta
enfocada en analisis de regresidn que tienen en cuenta las estructuras de modelamiento del error
bajo aproximaciones de series de tiempo univariadas, con el fin de mantener las principales

propiedades de las funciones de produccion tipo Cobb-Douglas.
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Modelos con Errores ARIMA

Dentro del modelamiento univariado de las series, uno de los modelos més utilizado para
abordar son los modelos Autorregresivos (Akaike, 1969), denotados como AR(p), que en los que
el valor actual de la serie y, puede explicarse por p valores pasados de la serie tal que:

Ve =a+ p1Ye—1+ o+ ppYi—p + € Ec.5

Donde €, es un proceso de ruido blanco y p, ..., p, son los parametros de autocorrelacion
que indica indican el tipo de autocorrelacion de los datos, tal que si p, = 0 no existe correlacion
serial de los datos para el tiempo t, |p;| < 1existe una correlacién serial (positiva 0 negativa) con
el tiempo t que se diluye (es decir, que disminuye con el paso de los periodos) y si |p;| > 1 la
serie es explosiva, que nunca se estabilizard y siempre aumentara o disminuira en el tiempo. Por
lo anterior, se hace necesario imponer una restriccion de manera que se consideren Gnicamente
modelos con coeficientes de autocorrelaciones con valores absolutos menores a uno.

En contraposicion a estos modelos surgieron los modelamientos de Medias Mdviles
(Durbin, 1959), denotados como MA(q). Estos modelos parten del supuesto de que la serie esta

influenciada por observaciones pasadas del error (Kotu and Deshpande, 2018), tal que:

yt = + Gt + 0161:—_1 + b + Qqet_q EC. 6

con e, un proceso de ruido blanco y 8, ..., 8, son los parametros del modelo. Por
construccion, los parametros del modelo son siempre estacionarios en media, varianza y
covarianza, por lo que no es necesario imponer restricciones al parametro. Sin embargo, por la

condicidn de invertibilidad (Bentarzi and Hallin, 1994), la ecuacion solo tiene solucidén cuando

16,] < 1.
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En enfoques més recientes surgieron los modelos Autorregresivos de Medias Moviles
(Whittle, 1951; Box et al., 2011), denotados como ARMA(p,q) que corresponden a la union de

los dos modelos anteriores tal que la serie puede ser representada por (Hamilton, 1994):

Ve=a+p1 Vi1t ot ppYipt+ 0161+ -+ O046_q + € Ec.7

Estos modelos heredan las mismas caracteristicas que los dos modelos anteriores, y
puede ser estimado mediante el método de Box-Jenkins.

Finalmente, los modelos mas generales en esta familia son los llamados Autorregresivos
Integrados de Medias Moviles (Kotu and Deshpande, 2018), denotados como ARIMA(p,d,q), en
el cual se puede incluir la operacion de diferenciacion de la serie, las d veces que sea necesarias,

hasta obtener una serie estacionaria;

vi=a+pyty + 4 pmyiim + 01l + -+ 0,6, + € Ec.8

donde y2 indica la serie con d diferenciaciones. Si bien, multiple literatura ha sefialado
que estos modelos tienen un alto poder predictivo (Igbal and Naveed, 2016; Namin and Namin,
2018). Estos ultimos modelos son complejos de interpretar y no permiten incluir variables
explicativas.

Como solucidn a este problema, surgieron los llamados modelos de regresion con errores
ARIMA (Pankratz, 1991) en los que se busca explicar la serie en funcion de otra variable

independiente, pero se asume que los errores siguen una especificacion ARIMA, tal que
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Ve = Bx; +nf

pinty + -+ ppnt o, + 016t + -+ el + € Ec.9

En este caso S corresponde a los parametros del modelo que muestran la relacién entre x;
Y ¥ Y se interpretan igual que en los modelos de regresion lineal. Para la estimacion de estos
modelos se debe recurrir a la estimacion por méaxima verosimilitud (Van den Bossche et al.,
2004).

Es pertinente resaltar que a todos estos modelos se les debe realizar pruebas de validacion
de supuestos y bondad de ajuste, antes de realizar cualquier tipo de interpretacion.

Bajo esta aproximacion se pueden controlar las violaciones a los supuestos del modelo
lineal estimado por minimos cuadrados, sin perder la facilidad de interpretacion, especialmente
en términos de eficiencias econdmicas, y los supuestos subyacentes de las funciones de

produccién tipo Cobb-Douglas.
Resultados

Para la estimacion de los costos de los sistemas de tratamiento de agua de la Empresa de

Acueducto y Alcantarillado de Bogota, se planted la siguiente funcion:

C = f(Cy Cg, €y, Cyy7) Ec.10
En donde C el estimativo del costo medio, y Cy, el costo medio administrativo, que
incluye el costo del personal; C,, el costo medio de la energia; C,, el costo medio de los insumos
para el tratamiento del agua, incluidos los productos quimicos; C,, el costo medio de la tasa de
uso del agua y r, tasa de interés, que refleja el costo del capital. A continuacion, se obtuvieron los

logaritmos, con el fin de asegurar una estimacion lineal (Ec. 11):
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Ln(C) = (A) + aLn(C,) + BLn(Cg) + yLn(Cq) + 6Ln(Cy) + 0Ln(r) + & Ec.11

Donde los valores de a, 8, v, 6, 8 corresponden a las respectivas elasticidades del costo
medio a cada uno de los insumos de produccion.

Resultados de la Estimacion

A partir de la base de datos anterior, se estimé un modelo base de costos, mediante
minimos cuadrados, todo el sistema y los sistemas norte y sur, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 2. A primera vista, el modelo base para todo el sistema de la EAAB-ESP tiene un buen
ajuste, pues su R? corresponde al 86% Yy la prueba de normalidad de Shapiro y Wilks (1965) da
normalidad de los errores del modelo. En el caso del sistema norte, encontramos que el ajuste del
modelo medido por R? corresponde a aproximadamente el 89% y para el sistema sur al 88%. Los
errores pasan la prueba de normalidad para el sistema norte, mientras que para el sistema sur se
debe rechazar la hipotesis nula de normalidad.

Sin embargo, al realizar la prueba de autocorrelacién de Durbin y Watson (1951),
encontramos que el valor asociado de la prueba es 0.87 lo que indica que con un nivel de
significancia del 1% se rechaza la hipétesis nula de no autocorrelacion. Adicionalmente, las
pruebas de heterocedasticidad de Breush Pagan (1979) indican la posible existencia de
heteroscedasticidad en los datos (con un estadistico de prueba asociado del 27.82 que es
significativo con un nivel de significancia del 0.01). Para el sistema norte, existe evidencia de
heterocedasticidad (con un estadistico BP de 15.81, que es significativo al 1%) y autocorrelacion
(con un estadistico DW de 1.11 significativo al 1%), mientras que en sistema sur no existe
evidencia de heteroscedasticidad (con un BP de 4.04 y un p valor asociado de 0.54), pero si de

autocorrelacion (con un DW de 0.68 que es significativo al 1%).
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Adicionalmente, el anélisis de los residuos indica que no existe un buen ajuste del
modelo, puesto que aln se perciben patrones en el gréfico de residuos y se observa la existencia
de posibles datos atipicos (Figura 13).

Por consiguiente, se realizard un segundo modelo, en donde se ajusta un modelo de
regresion con errores ARIMA de acuerdo con lo especificado en la seccién de metodologia. Para
este ejercicio se ajustan varios modelos y se selecciona aquel con el criterio de informacién AIC
mas bajo (Akaike, 1974).

En la Tabla 3 se ajustan los modelos con errores ARIMA para el sistema total, en donde
para cada uno de los datos se seleccionaron los modelos con el criterio de informacién més bajo,
mas parsimoniosos y con mejor capacidad de prondstico respectivamente.

Para el modelo que contiene la informacion de todo el sistema de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota, encontramos que la prueba de normalidad de Shapiro y
Wilks (1965) indica que los errores son normales y las pruebas de Ljung - Box (1978) sobre los
errores indica la no existencia de problemas de correlacion serial del modelo y al aplicar modelos
sobre los errores, encontramos que estos se comportan como ruido blanco, por lo que estos
resultados ya son interpretables.

En el caso de los sistemas norte y sur, se evidencia que en ambos casos se rechaza la
hipdtesis nula de errores normales, aparentemente por la presencia de datos atipicos. Sin
embargo, para ambos modelos no es posible rechazar la hipotesis nula de no correlacion serial
bajo las pruebas de Ljung - Box (1978) y en ambos casos los errores se comportan como ruido
blanco.

A partir de esto, se encuentra que la elasticidad de CA con respecto a CT es de 0.25, lo

que quiere decir que un incremento en un 1% en los costos administrativos medios repercute en
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un incremento de 0.25% en los costos medios, mientras que un incremento en un 1% en los
costos medios de la energia se reflejan en un incremento de 0.4% en los costos medios, un
aumento de un 1% en los costos medios de los quimicos implica un alza de 0.25% en los costos
medios y un aumento de un 1% en la tasa de uso se refleja en un aumento de 0,03% en los costos
medios. No se observan efectos significativos de la DTF ni del suministro de agua en los costos.

A partir de estos modelos, y analizando las elasticidades obtenidas para cada uno de los
factores de produccidn para cada sistema, se encuentra que el incremento de los costos
administrativos medios impacta en menor medida en el sistema norte que en el sistema sur, pero
el costo medio del uso de la energia y de los quimicos tienen un menor impacto en el incremento
de los costos medios en el sistema sur.

Debido a su bajo peso por unidad, la tasa de uso no tiene impacto estadistico en ninguna
de los dos sistemas. Por tanto, se podria concluir que el sistema sur es mas eficiente en el uso de
los insumos, mientras que el sistema norte tiene una estructura administrativa mas eficiente. Por
tanto, en términos generales, y teniendo en cuenta los pesos relativos de cada uno de los factores,
se encontrd que el sistema sur es mas eficiente que el sistema norte.

Ahora bien, desde una vision estratégica empresarial encaminada a la mejora de la
EAAB-ESP, se recomendaria que los dos sistemas compartan sus experiencias sobre el uso de

factores, para que ambas redes generen potabilizacion de agua de la manera mas eficiente.

Conclusiones
A lo largo de esta investigacion se realizé un analisis de los costos medios asociados al
proceso de tratamiento de aguas desde la captacion , tratamiento y distribucidn de los sistemas

norte y sur de las plantas de tratamiento de agua de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
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Bogota con el fin de determinar cuél de los dos sistemas es mas eficiente en el uso de los factores
de produccion por unidad producida.

Para esto, se recurrio a un analisis de series de tiempo, teniendo en cuenta que se disponia
de la informacion de los costos medios (usando como unidad de estandarizacion la cantidad de
agua suministrada por cada sistema) del costo de energia (CE), costos de los quimicos para el
tratamiento del agua (CQ), costos de la Tasa de Uso del Agua (TU) y costos administrativos
(CA) mensuales de todas las plantas de los sistemas de la Empresa de Acueducto y Alcantarilla
de Bogot4, para el periodo comprendido entre enero de 2006 y diciembre de 2018.

En definitiva, se determiné ajustar modelos de regresion con errores ARIMA, teniendo en
cuenta que este tipo de modelos corrigen los errores de estimacion propios de los datos tipo serie
de tiempo, sin perder la facilidad de interpretacion de las variables.

A partir de estos modelos, y analizando las elasticidades obtenidas para cada uno de los
factores de produccion para cada sistema, se encontro que el incremento de los costos
administrativos medios impacta en menor medida en el sistema norte que en el sistema sur, pero
el costo medio del uso de la energia y de los quimicos tienen un menor impacto en el incremento
de los costos medios en el sistema sur. Debido a su bajo peso por unidad, la tasa de uso no tiene
impacto estadistico en ninguno de los dos sistemas. Por consiguiente, se podria concluir que el
sistema sur es mas eficiente en el uso de los insumos, mientras que el sistema norte tiene una
estructura administrativa mas eficiente. Finalmente, en términos generales y teniendo en cuenta
los pesos relativos de cada uno de los factores, encontramos que el sistema sur es mas eficiente

que el sistema norte.
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ANEXos

Gréfica 1
Costos totales de los sistemas norte y sur de la EAAB-ESP
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Fuente: Calculos del autor con base en los datos de la Empresa de

Alcantarillado de Bogota.

Grafica 2
Costos administrativos de los sistemas norte y sur de la EAAB-ESP
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Grafica 4

Costos de los quimicos de los sistemas norte y sur de la EAAB-ESP.
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Grafica 6

Cantidad Suministrada de Agua por la EAAB-ESP en millones de metros cubicos
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Estadistica descriptiva de las variables

Alcantarillado de Bogota.
Tabla 1



CT CA CE CQ DTF AS TU

Media $6.597 $967 $1.431 $1.076 5,67 40,02 $113
Mediana $6.133 $971 $1.236 $1.005 522 40,20 $46
Desviacion
i $2.301 $172 $654 $373 1,81 1,58 $181
estandar
Rango $10.774 $1.062 $3.307 $2.424 6,69 8,28 $1.492
Minimo $3.052 $618 $448 $278 3,44 35,39 -$306
Maximo $13.827 $1.680 $3.755 $2.703 10,13 43,67 $1.186

Fuente: Calculos del autor con base en los datos de la empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota.

Grafica 8
Costos medios por sistema de la EAAB-ESP
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Grafica 9

sur.

das™8T0Z
Regroz
2u3"8T0Z
des™LT0Z
Rewz102
au3"LT0Z
dasT9T0Z
Reatoz
2u379T0Z
desTgT0Z
Rely~sT0?
au37gTOzZ
dasTpT0z
Rely~p102
au3"pT0Z
dasTeT0z
Rely~eT0?
au3"ETOZ
dag™zT0z
Rely~z10?
au3"ZT0Z
dasTTT0Z
Rey™1102
2u3"TT0Z
dasTot0z
Rey~p10?
2u370TOZ
dasTs00z
Rely"B007
2u3"6002
da578002
Rely™8007
2u3"800z
dag™200z
Reln™ 00z
au3~£00z
da579002
Rely"9007
2u3"900z

29



$600
$500

> m
S o
P
o v )
i S 2 das™8T0Z
dasT810Z w —_ dosaor
Aew BTz S M fen st
au3"BI0Z M S cuianee
dag™z102 c dos 10z
kew—roz o WJ Ao o
au3"LT0Z o % ki
dagTg10z c = dos 10z
Aew 9102 % [3) fen 1o
suzT9T0z 5 > e s
dasTs10Z = Q cos 102
— - —
i o 2 au3"§T0Z
au3"gT0z [ i
i € « dag b0z
das™pT0zZ -_ e pilind
>n_>_| rToz @ o a feni oo
au3"HT0Z o = & e
”mm et g o _.__L AelnTETOZ
e S E Q au3"ETOZ
au3"ET0Z © pi M e
P s 2 Rewzroz
Aew"zToz [%2) c L feurzio
: auzzier 2 0@ n|a i
: P oo 5 b L RelN~TT0Z
o S e au3"TT0Z
Pl 3 3 S dasTot0z
P % % m Rey~p107
Aep"oT0Z o < L feuroro
2u3 010z o RZ) e oo
a n
das™g00z m .m & P
. Ae~600z O < m. feur o
= 235002 — 5 S 2 soce
dag 8002 e o 3 >ms_||a8~
Aew 800z =] c S o
2u37800T @ = 3 w0z
dag |___.oo~ d o S s Loz
kew 200z o H st fou o0
au3"L002 * . Q0 it
dasT900z Noo] I3 s
s 300 o 8 o AelNT9002
AenT300z S O e fouy so0
e = WJ nlU e 8 2 8 § 2 8§ 8 9 8
p [=]
e 8 8§ 8§ =& S o S 8 § 3832858128334 3
“ur
m . - ’ % (48] S 8TOZ 3P 24quia|0lp 3p 50534
BT0Z 2P 24quIa1dIp 2p 50534 P e s =
€ V= (@]
c O s £
z i) S g
= O O
p—
L ©
o
c
a -
[
< 32
7]

30



$60

> m
e g -
o ﬁ dag |u.3~
= AeNTBTOZ
dasTgroz Q3 = au3”8T0Z
AenT8TO0Z > o das™s10Z
au37BT0Z M S Kew™ 10z
des™z10Z m au3z~LT0Z
fewztoz @ dasT9T0Z
auziroz O o AeNT9T0Z
dasTat0z G — au3z"9T0z
fenTatoz nV.w des™gT0z
< T AeINTgTOZ
dasTsT0Z e 3uz 510z
AeysTOZ <5} o das™yTOZ
et o = a AeN"pT0Z
das"pT0z - = ) au3z"pTOzT
kewTproz @ 5 e des”sT0Z
ugrior O 42 m AeNTETOZ
daseT0z w ‘® < auzsT0Z
keweroz S — H dos™zT0z
etz B AenzT0Z
das~zr07 ‘© < au3 zT0?
- S n -
AeW~ZTO0Z @ das™110Z
! S o 3 -
U3 ZT0Z - ﬂ Rew"T102
dosTII0z S © auz"TT0Z
hew "tz © 2 m dasTot0Z
au3z"TT0Z @ w 2 Rep o102
dagTot0z L & 'S auzToT0Z
fewTotoz O L - da5T6002
susorz . Q S AenTB00Z
dasTg00z o = n 2u3"6002
fewTeooz O ‘© o das™gooz
au3"600T m (@] © hel"gooz
dsTgoor 2 i RS 2u3"3002
fewgooz 2 =} da5£00
au3"g00z = o Rew™ ooz
desTo0z @ S 8 au3™200z
kewo0z O - da579002
uI00T oy 3 AeN"9002
_ o @ —
das™900z - = %) au3 900z
= =} o o
Aepw 900z o o — o . o o
us00z o ] 9 2 &8 8 8 § 8 8 g s
o D) M e 7 - 8T0Z 2P 24qWd12Ip 3p 50534
[=]
» .. O ST
g = s O
I O O
p—
L=
o
c
(48] .
[&] f-
= S
< &

31



$70

> m
© o
o B das™gT0Z
S 5 Ae"gTOZ
das™gT0z w = au3"gI0z
Ae 810z > o das™z10Z
au3"810Z M S AeWLT0Z
das™/102 m auz~L102
fewztoz @ desTat0z
auzTiroz O o Aew970Z
dasTat0z G — au3zT910z
fenTatoz nV.w dasTgT0z
A < T AewsT0Z
desTsroz & 5 5 auz”cToz
AepTsT0Z 3] o Ll dasTy10Z
suieroz M A AeW"pTOZ
dagTyr0z - = < au3 HI0zZ
Aew~pTOZ [ T < dasTeT0z
ugrior O 42 i AeWETOZ
desTETOZ o ‘oo ] au3"ET0Z
fewstoz 2 - das™z10¢
- < 2} AewzToz
ausTgree. B g ke W
dagTzr0z ‘o © au3TzT0Z
AeWTzToz 2 = = das™1102
- (@] [5) -
sugzior = 5 Q AewTTTO0Z
dasTT10Z = L au3"TI0Z
hew~rroz © 0 @ w das™ot0z
su3"TT0Z o B v0| AeToT0Z
dagTor0Z L & o au3 010z
kewTotoz O O © :] desTs00z
ausotoz 9 2 kew6ooz
das™ 6002 o = < a3u3" 6002
fewTeooz O — das7g00z
2u3"600Z = % * Aew~800Z
dac— (@] — t su3zTg00z
35 8002 +— I<5) o s 3U3 8
fewgooz 3 £ D : dag™z002
2u3"800zT e -
dasTi00z © 0o 2
fewo0z O T !
8u3"£00Z [Ze B %2}
dasTa00z O m m busTs00z
Aepy ™ r4 = o n
e 2 D < 2 38 3 8 = 3 85 8 3
au3z 8002 s o N o a o a « v
o o o o C — % 8T0Z 2p 24quWIa1dIp ap 50534
8 8 8 8 8 8 8 @ o]
3 @ s w hid [ ] o [%2)
8T0Z 2P 21qWdNIp 3p sesad 2 o ...nHa =
\ (72)
m m S (@}
> = O O
L5
o
c
4] .
[&] f-
= S
< &

32



$1.200

$1.000

$800

das™g102
AelnTgT0z
au3"8T0Z
das™ /102
Aew™L102
au3 £102
dag™910z
Aew™gt0Z
au3"9T0z
dasTgT0Z
AelyTgT0Z
2u3"gT0z
das™hT0z
AeWTpTO0Z
au3 $102
dag™eT0z
Ae"gtoz
au3"ET0Z
des™zT0Z
AeW"zT0Z
au3"ZT0Z
dasT10Z
Aew"TT0Z
au3 T10Z
dag™o102
Ae~otoz
au3"0102

| des o0z

[=] o o o
[=] Q o v
0 < [>]
wn n «n

8T0Z 9P 24qwid131p dp 50534

AelNT6002
2u376002
das 800z

v AeINT2002
% 2u3"8002
% das™ 002

-$400

Fuente: Calculos del autor con base en los datos de la empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota. El primer grafico hace referencia al sistema norte y el segundo al sistema

sur.

Tabla 2

Resultados del modelo Base
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Modelo Total Modelo Norte Modelo Sur

(Intercept) 1.959%%% 1.503#%+ 0.457%
(0.236) (0.178) (0.227)
CA 0.218%** 0.195%*%  (.796%**
(0.052) (0.042) (0.033)
CE 0,555%* 0.613%%  (,210%**
(0.026) (0.023) (0,015)
cQ 0,171%** 0.229%%%  (.115%%*
(0.028) (0.024) (0.025)
DTF -0.073* 0.064%*= 0.044%%%
(0.033) (0.008) (0.006)
T 0.094%**  -0,059* 0.128%%*
(0.009) (0.029) (0.032)
R-squared 0.858 0.889 0.883
N 156 156 156

Nota: desviaciones estandar en paréntesis y * indica que el coeficiente es significativo

con un nivel de confianza del 95%.

Grafica 13

Residuos y residuos vs predictor lineal para el modelo base
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Resultados del modelo con errores ARIMA

Modelo total Modelo Norte Modelo sur

arl 0.30 0.69 = -0.41 **
(0.10) (0.11) (0.08)

mal -0.87 *=*= -0.73 *#%x
(0.05) (0.08)

sarl 0.01 0.48 #=#=
(0.10) (0.08)

drift 0.00 ##=*
(0.00)

CA 0_25 TN 0_20 b 0_86 "RW
(0.02) (0.01) (0.00)

CE 0.40 #** 0.45 #** 0.06 #*%
(0.01) (0.01) (0.00)

cQ 0.25 ##* 0.33 =#* 0.05 #**
(0.0L) (0.01) (0.00)

DTF 0.04 -0.01 0.00
(0.03) (0.00) (0.00)

TU 0.03 -0.02 0.02
(0.00) (0.05) (0.02)

ar2 -0.30 #=#w -0.17

(0.09) (0.09)

AIC -489.26 -551.18 -932.81

AICC -487.74 -549.94 -931.57

BIC -458.83 -523.79 -905.42

Log Likelihood 254.63 284.59 475.41

Num. obs. 155 155 155

con un nivel de confianza del 95%.
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