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Introduccidn

La naturaleza compleja del agua se expresa en los diversos roles que cumple y en el
conjunto de caracteristicas particulares que posee. En concreto se considera un insumo
productivo, un elemento esencial para garantizar la vida y un recurso natural
fundamental en la conservacion de los ecosistemas Yy la biodiversidad. En el primer caso
el agua se entiende como un bien econémico o insumo para la produccion de bienes y
servicios. Desde este paradigma se hace énfasis en el uso del agua para actividades
como generacion hidroeléctrica, abastecimiento humano, produccidn agricola, industrial
y minera. La dimension social del agua tiene como prioridad el uso de ésta para
consumo humano. Desde esta vision se considera el acceso al agua como un derecho
humano por lo cual el abastecimiento humano tiene prevalencia sobre los demas usos.
Entre tanto, en la dimension ambiental el agua se entiende como un recurso natural cuyo
manejo debe orientarse por principios de sustentabilidad, equidad intergeneracional y

cooperacion entre los usuarios para evitar su degradacion.

De otra parte, se encuentran las caracteristicas particulares del agua. Primero, se
considera un recurso vital y no sustituible, por lo cual es dificil excluir de su consumo a
otros usuarios. En concreto el agua tiene algunas caracteristicas de bien pablico. En este
sentido es fundamental el papel del gobierno para garantizar el acceso al agua. Segundo,
el agua es un flujo que no tiene limites geograficos, politicos o administrativos. Ademas
es un recurso que varia de forma irregular e incierta en el tiempo y el espacio. Estos dos
aspectos hacen dificil la definicidn y el establecimiento de los derechos de propiedad.
Tercero, el almacenamiento, transporte y la distribucién del agua requieren grandes
inversiones en infraestructura con altos costos hundidos. De tal manera que la oferta de
agua se caracteriza por las economias de escala y alcance, constituyendo un monopolio
natural. Estos factores plantean importantes retos para la regulacion. Cuarto, la
interdependencia e interrelacion entre los usuarios y los diferentes usos del agua
generan externalidades negativas, que implican la existencia de fallos del mercado.
Quinto, el agua es un bien cuyo mercado no es homogeneo. La disposicion a pagar por
el mismo bien varia dependiendo del tipo de usuario. Consumidores residenciales e
industriales estan dispuestos a pagar mas por una menor cantidad de agua que los

usuarios agricolas o mineros. De igual forma, la demanda de agua para cada categoria



de usuario tiene diferentes requerimientos de calidad, cantidad y disponibilidad. Por lo
tanto, la asignacion de este recurso, a veces, se hace estableciendo prioridades y no por
medio del mercado.

La implementacion de las politicas publicas relacionadas con la gestion del agua y la
regulacion de los recursos hidricos, enfrenta diferentes retos asociados con los atributos
fisicos del agua y los roles social, econémico y ambiental. En el caso de Colombia, por
ejemplo, los mecanismos de regulacion empleados y los recursos economicos invertidos
no han logrado garantizar el acceso universal al servicio de agua potable, ni evitar el uso
y la gestion ineficiente de este recurso natural. De igual forma, la contaminacion de
diferentes fuentes de agua y la sobreexplotacion de diversos acuiferos siguen siendo

problemas significativos actualmente.

La existencia de diferentes problemas relacionados con el acceso, la eficiencia y la
contaminacion del agua en Colombia, constituyen la principal motivacion para llevar a
cabo esta tesis. La investigacion se estructura en tres ensayos que giran en torno al tema
del agua. En cada uno se aborda una problematica diferente en relacion con este recurso
natural. El objetivo principal es aportar nueva evidencia empirica y un mayor
conocimiento de cuestiones como la eficiencia de la industria de agua potable, los
determinantes del acceso y la calidad del servicio de acueducto y los efectos de la

regulacién de la contaminacion de los recursos hidricos en el contexto de una cuenca.

En el primer ensayo se estima una frontera estocastica de costos controlando por los
posibles problemas de heteroscedasticidad. La idea es estudiar el comportamiento de la
eficiencia de costos en una muestra de empresas que ofrece el servicio de agua potable
en Colombia. En concreto se busca responder las siguientes preguntas: ¢EXxisten
diferencias en la eficiencia de costos entre empresas publicas y privadas?, ¢Cudles
fueron los efectos, sobre el nivel de eficiencia, del cambio regulatorio implementado en
el afio 20067, ¢Qué efectos tiene el tamafio y el alcance regional de las empresas de
acueducto en la eficiencia? En resumen, los resultados muestran que, para la muestra de
empresas en estudio, no existen diferencias estadisticamente significativas en la
eficiencia entre las empresas pablicas y privadas o entre las empresas de diferente
tamafo. De igual forma, los resultados confirman que los cambios en la regulacion no

generaron cambios significativos, en términos estadisticos, en los niveles de eficiencia

5



de costos. Entre tanto, la calidad del agua de la fuente de abastecimiento del servicio de
acueducto es un factor que afecta significativamente los costos. Estos resultados
muestran la relevancia de este ensayo. En general permite aportar nuevos elementos al
debate sobre la mayor eficiencia de empresas de naturaleza privada o de mayor tamafio
frente a las empresas publicas y las empresas de menor tamafio. Asi mismo, es
importante destacar el papel determinante de la calidad del agua en relacion con una

menor eficiencia de costos.

El segundo capitulo se lleva a cabo con la idea de abordar la cuestion de los
determinantes del acceso y la calidad del servicio de acueducto. En este caso se usa la
Encuesta Nacional de Calidad del Vida del afio 2014 para estimar un modelo probit.
Adicionalmente se hace un analisis de la relacion entre el nivel de ingreso, medido por
el gasto per capita y variables como el acceso, la calidad y el gasto en el servicio de
acueducto. Los resultados muestran que el area y la region de residencia, asi como
variables ambientales y algunas caracteristicas individuales afectan la probabilidad de
tener acceso al agua potable y ademas determinan la calidad del servicio de acueducto.
Adicionalmente, es importante sefialar que la calidad del servicio de acueducto es mejor
en el area rural frente a la zona urbana. Este ensayo permite identificar una serie de
factores estructurales que son relevantes a la hora de formular las politicas publicas que

permitan mejorar la calidad y el acceso a un servicio basico como el acueducto.

Finalmente, en el capitulo tres se toma como caso de estudio la cuenca alta del rio
Cauca. El objetivo es evaluar el efecto del impuesto a la contaminacion del agua y
presentar algunas propuestas de politica para disminuir el deterioro de la calidad de los
recursos hidricos en el Departamento del Valle del Cauca. En este trabajo se combinan
el andlisis institucional, el estudio de caso y herramientas econométricas. En concreto
los resultados indican que el cobro del impuesto por las descargas de sustancias
contaminantes a los recursos hidricos ha tenido resultados parciales. S6lo parametros
como la Demanda Quimica de Oxigeno ha presentado disminuciones significativas.
Entre tanto, el caudal del rio es un factor que explica la variacion de algunos de los
parametros empleados como indicadores de la contaminacion. Este ensayo es relevante
porgue aborda el problema de la contaminacion de los recursos hidricos en el contexto
de un pais como Colombia, con abundantes recursos hidricos pero con una creciente

degradacion de la calidad del agua.



Ensayo 1.

Comportamiento de la eficiencia de costos en una muestra de
empresas de agua potable en Colombia entre 2004-2013

Resumen.

El objetivo de este ensayo es estimar los efectos del cambio de regulacién, el tipo de
propiedad, el tamafio de las empresas y la calidad del agua sobre la evolucion de la
eficiencia de costos en una muestra representativa de empresas proveedoras del servicio
de acueducto en Colombia. Mediante evidencia empirica, se pretende contribuir al
campo de estudio de la eficiencia en la industria de agua potable. Se estima una frontera
de costos estocastica heterocedastica usando un panel de 70 empresas observadas en el
periodo 2004-2013. Los principales resultados sugieren que las empresas privadas no
son mas eficientes en costos que las empresas publicas. Igualmente, las estimaciones
permiten concluir que las empresas regionales y de mayor tamafio no son mas eficientes
que las empresas que atienden un solo municipio y tienen un menor tamario.
Adicionalmente se observa que la calidad del agua de la fuente de abastecimiento
influye en los costos. Finalmente, no se observan cambios estadisticamente
significativos en la eficiencia después del cambio en la regulacion que comenzé a

aplicarse en el afio 2006.



1. Introduccion.

La disponibilidad de servicios publicos como acueducto, alcantarillado, electricidad y
telecomunicaciones son un factor clave en el funcionamiento de la economia. En
general la provision de estos servicios afecta significativamente la productividad, los
costos y el crecimiento e inciden en la reduccion de la pobreza (Guasch, 2004). En el
contexto de América Latina, desde finales de la década de 1980-1990 la gestion de estos
servicios paso de estar bajo el monopolio del Estado a tener una creciente participacion
del sector privado En este esquema el papel de gobierno se orienta hacia la regulacién
mediante politicas que promuevan la eficiencia y la competencia en la prestacion de los

servicios publicos domiciliarios.

Las caracteristicas de las industrias de red como el acueducto y el alcantarillado hacen
que su regulacion sea compleja. En general, estos servicios se distinguen por ser un
monopolio natural local dados los altos costos hundidos, las economias de escala y
densidad que los caracteriza. Ademas proveen bienes de consumo masivo y generan
diferentes externalidades. En la teoria econémica moderna, la regulacion se analiza
generalmente como un problema de agente — principal (Jouravlev, 2001). Segun este
enfoque, el problema del Gobierno como principal (Regulador) es su dependencia de las
conductas de los agentes econdmicos (Operadores), de los cuales no tiene informacién
perfecta. Esta asimetria se manifiesta en la seleccion adversa en la etapa precontractual,
al no disponer de todos los elementos de juicio para seleccionar al agente econdémico
mas idoneo (competencia por el mercado), y en el riesgo moral de la etapa contractual.
Este riesgo se produce al no evaluar adecuadamente los riesgos y, por consiguiente, no

tener claridad sobre las consecuencias de las acciones del agente (CRA, 2012).

La existencia de asimetrias de informacion reduce la capacidad del regulador para lograr
simultaneamente la eficiencia productiva y la eficiencia asignativa. En concreto, el
regulador enfrenta el siguiente dilema. Si el prestador recibe una compensacion que no
guarda relacion con los costos reales observados, entonces se logra la eficiencia
productiva porque el prestador retiene para si cualquier beneficio derivado de una
reduccién de costos. En cambio, se puede ver afectada la eficiencia asignativa porque es

probable que los precios no guarden relacién con los costos. Si, por el contrario, el



prestador recibe una compensacion determinada sobre la base de los costos observados,
los beneficios y problemas se invierten: como los precios siguen de cerca a los costos,
los incentivos para la eficiencia en las asignaciones son adecuados pero no asi los

incentivos para reducir los costos (Jouravlev, 2001).

En Colombia el sector de agua potable inicia un proceso de transformacion desde el afio
1989 cuando se suprimi6 el Instituto de Fomento Municipal (Insfopal). Este Instituto
junto con las entidades departamentales y municipales centralizaban las fases de
financiacion, planificacion, disefio, construccion, operacion, mantenimiento y
administracién de los servicios puablicos. La descentralizacién en la prestacion del
servicio de agua potable, llevo a la aparicion de numerosos y heterogéneos prestadores
del servicio®. En este sentido, se argumenta que el nuevo esquema no permite que se
den las condiciones suficientes para el aprovechamiento de las economias de escala y
alcance, ademas de incrementar los costes de supervision y regulacion de la industria de

agua potable (Revollo et al., 2010).

Una segunda fase del proceso de descentralizacion de la prestacion del servicio de agua
potable se produce entre los afios 1991-1994. A partir de la expedicion de una nueva
Constitucién politica el pais avanzé hacia una mayor apertura econémica Yy
descentralizacién de los procesos administrativos. En el caso de los servicios pablicos
domiciliarios se generaron las condiciones favorables para que el capital privado
invirtiera en empresas prestadoras de estos servicios. La creacion de la institucionalidad
y el marco regulatorio para la prestacion de los servicios publicos domiciliarios (Ley
142 de 1994) permitio6 la consolidacion de una estructura en la cual el Gobierno Central
tiene la funcién de control y regulaciéon, mientras que los municipios asumen la
responsabilidad de garantizar la prestacion del servicio de agua potable bien sea
mediante empresas municipales, asociaciones publico privadas o a través de la

concesién de dicho servicio a operadores privados.

2 Se estima que en Colombia existen cerca de 12.000 prestadores del servicio de agua potable de caracter
comunal en areas rurales, mientras que en las areas urbanas existen cerca de 1.500 empresas que ofrecen
el servicio. Lo anterior representa un nimero elevado de prestadores, para una poblacion nacional de
aproximadamente 47 millones de personas distribuidas en 1.102 municipios.



La Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA, en adelante),
creada a partir de la Ley 142 de 1994, busco que las nuevas tarifas reflejaran los costos
reales de produccion de los servicios®. En primer lugar, se implement6 un nuevo marco
tarifario que buscaba garantizar la suficiencia financiera a las empresas prestadoras del
servicio. Adicionalmente, su objetivo era incentivar la participacion de inversionistas
privados en el sector de agua potable garantizando tasas de retornos similares a las de
otros sectores con riesgos similares (Cadavid, 2007). En el afio 2004, se inicia una
nueva fase de la regulacién a partir de la cual se implementa un sistema de contabilidad
de los insumos y costes de las empresas con el fin de comenzar a medir la eficiencia.
La metodologia utilizada por el ente regulador es el Analisis de la Envolvente de Datos
(DEA) Este nuevo método busca regular las tarifas del agua sobre la base de un enfoque
de regulacién por comparacion. Este enfoque evalia el desempefio individual en
relacién a las mejores practicas observadas de una muestra de empresas actuando bajo
condiciones similares. El precio regulado que cobra cada firma por sus servicios se fija
con el costo promedio de las firmas restantes de la muestra.

En la aplicacion del mecanismo de regulacion por comparacion se deben explorar
diferentes metodologias para estimar la eficiencia. De esta manera se puede dar mayor
consistencia a los resultados obtenidos y facilitar su posible aplicacion como factor de
ajuste en las tarifas. En tal sentido, en este ensayo se estima una frontera estocéstica de
costos heteroscedastica. Las principales diferencias entre la metodologia DEA vy la
frontera estocéstica es que la primera es una técnica no paramétrica basada en la
programacion lineal mientras que la frontera estocastica es un método paramétrico que
permite estimar las funciones de costos y de produccion por medio de herramientas
economeétricas. EI DEA busca determinar cuales firmas son las que forman una
superficie envolvente o frontera eficiente. Las firmas que estan sobre la frontera son
consideradas eficientes, mientras que las firmas que estan por debajo de la frontera son
consideradas ineficientes. Entre tanto, la frontera estocastica se basa en la estimacion de
una ecuacién con una determinada forma funcional y de distribucién estadistica de los

residuos. Finalmente la estimacion de la eficiencia a partir de funciones de frontera

3 Antes de la vigencia de la Ley 142 de 1994 las tarifas que regian la prestacion de los servicios de
acueducto y alcantarillado se fijaban sin seguir criterios técnicos y econémicos (CRA, 2008).
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estocastica, requiere controlar por la presencia de heteroscedasticidad tanto en el

término de error como en el componente de eficiencia técnica.

En concreto en este ensayo se plantean tres objetivos. Por un lado, se evaltuan los
efectos que tiene la calidad del agua sobre la eficiencia de costos. De otra parte, se
busca establecer si existen diferencias significativas en la eficiencia de costos entre
empresas de naturaleza publica y privada, o entre empresas con alcance regional y las
que solo prestan sus servicios en un s6lo municipio. Finalmente se pretende determinar
si el cambio regulatorio introducido en el 2004 e implementado a partir de 2006 tuvo

efectos significativos en la evolucion de los costos operativos en el periodo 2005-2013.

Este trabajo se estructura en seis secciones incluyendo la introduccion. En la segunda
seccidon se presentan los principales elementos caracteristicos del servicio de agua
potable en Colombia. A continuacion se resume el marco tedrico y se expone parte de la
literatura empirica sobre el tema de la eficiencia. La cuarta seccion contiene la
metodologia y el analisis descriptivo de los datos. Finalmente en la quinta parte del
ensayo se analizan los resultados de la frontera estocastica de costos estimada y se hace
un estudio diferencial de las 5 empresas mas y menos eficientes, asi como un estudio de
caso de la empresa de acueducto de la ciudad de Cucuta. En la sexta parte se resumen

las conclusiones y recomendaciones de politica, respectivamente.

2. Caracterizacion de la industria de agua potable en Colombia.

En la grafica 1, se observa la estructura institucional de la industria de agua potable. A
nivel nacional se encuentran los diferentes Ministerios y el Departamento Nacional de
Planeacion. Varios Ministerios, dentro de su especialidad, cuentan con un ente
encargado de ejecutar las politicas, planes y programas relacionados con la prestacién
de los servicios de agua potable y saneamiento basico. En particular, el Ministerio del
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se encarga de los procesos naturales
gue determinan el ciclo del agua, su oferta y demanda, probabilidad de desbordamiento

de los rios, inundaciones, sequia y contaminacion de los recursos hidricos, asi como la
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interaccion del recurso con los procesos socioecondmicos. Por su parte, En Ministerio
de Hacienda, por medio del Fondo de Desarrollo (FINDETER) financia la construccion,
ampliacion y reposicion de infraestructura correspondiente al sector de agua potable y
saneamiento bésico. El Ministerio de Salud y Proteccion Social, es quién monitorea la
calidad del agua que distribuyen las empresas de agua potable. Esta funcion la realiza a
través de las secretarias de salud departamental y municipal.

Gréfica 1. Estructura Institucional de la industria de agua potable y saneamiento.

Presidente de la Republica
|
| I
Ministerio de Ministerio de Dpto. Ministerio de Ministeric de
a Ambiente y Vivienda, Nacional de Saludy Hacienda
.g Desarrollo Ciudad y Planeacidn Proteccion |
i Sostenible Territorio Social |
B I
> Lot i FINDETER
= IDEAM Comision de Regulacion
De Agua Potable y Superintendencia de Serviciocs
Saneamiento Bdsico Piiblicos Domiciliarios
?E:- Corporaciones Direcciones Territoriales
0 Auténomas
B0
g Regionales Seccionales de salud
- T:: _________________________________________
= Departamentos [ Unidades Departamentales de Agua
=
Municipios
W m
% § Empresas de Servicios Pablicos (Pablicas, Privadas, Mixtas)
Organizaciones autorizadas de tipo comunitario

Fuente: Comisién de Regulacidn de Agua Potable y Saneamiento Bésico (CRA, 2012).

De otro lado, la regulacion especifica del sector estad a cargo de la Comision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA). Esta comision se cre6 a
partir de la Ley 142 de 1994, y tiene autonomia administrativa, técnica y patrimonial.
Entre sus multiples funciones se destacan las siguientes: definir las formulas y
metodologias tarifarias de estos servicios; regular los monopolios e incentivar la
competencia; establecer los criterios, modelos e indicadores para evaluar la gestion y la

eficiencia de las entidades prestadoras de los servicios; fijar normas de calidad, entre
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otras. Por su parte, la Superintendencia de Servicios Publicos (SSDP, en adelante),
cuenta con una Superintendencia Delegada para Acueducto, Alcantarillado y Aseo
encargada de llevar a cabo las evaluaciones integrales a las empresas prestadoras de
dichos servicios publicos. Adicionalmente es la encargada de verificar la aplicacion por
parte de las empresas prestadoras del régimen tarifario y comercial, y examinar la
calidad, veracidad y consistencia de la informacion consignada sobre dichas sociedades
dentro del Sistema Unico de Informacion (SUI), entre otras funciones.

Por dltimo, se presentan las principales caracteristicas de las empresas que ofrecen el
servicio de acueducto. La descentralizacién en la prestacion de los servicios de
acueducto y saneamiento ha generado una atomizacion significativa de la industria.
Segun los datos de la Superintendencia de Servicios Publicos en el afio 2010, existian
6.453 prestadores del servicio de agua potable registrados. Dado que en Colombia
existen 1.102 municipios, se corrobora que cada uno cuenta con mas de un prestador.
Esta situacion es frecuente en los municipios pequefios donde la poblacion urbana es
atendida por el municipio directamente 0 por organizaciones autorizadas, mientras que

las areas rurales son atendidas por organizaciones comunitarias (SSDP, 2010).

De otro lado, en los municipios con menos de diez mil habitantes, predominan las
empresas municipales en la prestacion del servicio de agua potable. No obstante, el 66%
de la poblacion del pais es atendida por siete empresas especializadas que operan en las
siete ciudades mas grandes del pais. Cabe sefialar que tres de estos grandes prestadores
son de propiedad publica municipal. En cuanto a los aspectos financieros, es importante
resaltar que en los municipios con mas de diez mil habitantes, la tarifa que se cobra por
el servicio de agua potable es la principal fuente de financiacion, mientras que en los
pequeiios municipios el financiamiento de la prestacion del servicio depende
principalmente de las transferencias del Gobierno Central y Departamental (SSDP,
2010). Otro aspecto a tener en cuenta es el esquema de subsidios cruzados que se aplica
en el cobro de los servicios de acueducto y alcantarillado en Colombia. Los estratos
socioecondémicos de mas bajos ingresos son subsidiados por las personas que se
encuentran en los estratos 5 y 6 junto con los usuarios del comercio. No obstante, las
empresas que prestan el servicio de acueducto en pequefios municipios donde
predomina la poblacién que pertenece a los estratos socioecondémicos 1, 2 y 3, tiende a

tener déficits porque los subsidios a las tarifas son superiores a las contribuciones.
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3. Marco tedrico y literatura empirica relacionada con el tema del
agua potable.

3.1 Teoria econdmica del agua.

La industria de agua potable se caracteriza por ser un monopolio natural y ademas
presenta importantes externalidades negativas asociadas con el consumo de agua con
bajos niveles de calidad. La combinacion de estos factores plantea importantes retos
para la gestion y regulacion de este servicio. Asi mismo, las asimetrias de informacion y
el riesgo moral que implica el traslado de los costos por ineficiencia de las empresas
hacia los consumidores o los margenes de rentabilidad que requieren las empresas
privadas para invertir en el sector, pueden causar importantes pérdidas de bienestar en

los consumidores que deben asumir los costos via tarifas.

La industria de agua potable tiene algunas caracteristicas que la diferencian de otras
industrias de red. Por ejemplo, la presencia grandes costos hundidos, asi como
economias de escala, alcance y aglomeracion, generan monopolios naturales locales o
regionales. Por definicion el monopolio, en ausencia de regulacion, produce una
cantidad inferior a la que seria eficiente en condiciones de mercado competitivo y cobra
un precio superior al obtenido en equilibrio en un mercado con muchos competidores.
Adicionalmente, ante la carencia de amenaza creible de entrada de un competidor al
mercado, debido a la gran cantidad de inversiones iniciales en infraestructura y a la
ineficiencia de instalar dos 0 mas redes de acueducto en el mismo territorio, se crea una
situacion en la que las empresas que operan el sistema de abastecimiento de agua, no

tienen incentivos para bajar costos o mejorar la calidad del servicio.

Igualmente, la condicion de monopolio natural local del servicio de acueducto limita las
posibilidades de los consumidores de acceder a los beneficios asociados con la libre
competencia. En tal caso, los usuarios del servicio de agua potable muchas veces no
pueden acceder a fuentes alternativas de suministro y experimentan significativas
pérdidas de bienestar si el servicio al que tienen acceso es de baja calidad fisico-quimica
o si el precio que deben pagar por el consumo de agua es demasiado elevado. Por
tratarse de un bien esencial, su demanda es altamente inelastica sobre todo en los

niveles basicos de consumo. Dada la naturaleza del bien que producen, las empresas que
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ofrecen el servicio de agua potable estan sometidas a regulacion de las tarifas que
cobran por el agua potable. Adicionalmente, deben ofrecer el nivel de agua que
demanden sus consumidores y por lo general no tienen influencia en el precio de los
insumos. Por tanto, las empresas intentaran maximizar sus beneficios reduciendo
arbitrariamente la calidad del servicio, invirtiendo menos de lo que deberia en
infraestructura, en comparacion con el nivel eficiente y ademas no revelando los
verdaderos costos de prestacion del servicio. De esta manera se produce una
apropiacion de rentas o excedentes del consumidor al cobrar un precio muy superior al

costo marginal incluso a pesar de la existencia formal de regulacion (Jouravlev, 2001).

Otro elemento caracteristico de las empresas de acueducto es que, para poder
suministrar agua potable, requieren unos activos cuya vida util promedio es muy larga.
De igual forma las significativas inversiones iniciales requeridas para comenzar a operar
el sistema de abastecimiento, requiere que los Estados interesados en estimular la
inversion privada, promuevan condiciones juridicas estables y rentabilidad elevada al
capital privado para incentivar su entrada en la industria. Usualmente se presenta la
privatizacion de los servicios publicos como la solucién a los problemas de ineficiencia,
aumento de cobertura y aumento de la calidad. No obstante, las experiencias de distintos
paises* muestran que la privatizacion por si sola no necesariamente garantiza ganancias
de eficiencia frente a las empresas publicas. Existen factores como la regulacion y las
instituciones de control, que son fundamentales en el proceso de garantizar el acceso al

servicio de agua potable en condiciones seguras y asequibles para los consumidores.

3.2 Revision de la literatura empirica.

Los regimenes regulatorios modernos se basan en diferentes incentivos para mejorar la
eficiencia de las empresas que operan en condiciones de monopolio natural. El
mecanismo de regulacion por comparacion o competencia por comparacion es

actualmente usado en industrias de red como el servicio de agua potable. La

4 Estache, A; Perelman, S;y Trujillo, L. (2006) analizan diferentes fases del proceso de privatizacion de los
servicios publicos en América Latina y sus principales virtudes. Mientras que Foster, V. (2005) hace énfasis en la
necesidad de regular la calidad del servicio de agua potable. Entendiendo la calidad como potabilidad, presion y
continuidad del agua, de forma complementaria con la regulacion de precios.
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informacidn estimada a partir de los indices de eficiencia, se usa luego para fijar las
tarifas de las empresas reguladas por comparacion con otras parecidas. Este mecanismo
permite que parte de las ganancias de eficiencia sean trasladadas a los usuarios,
procurando al mismo tiempo los incentivos a las empresas menos eficientes para reducir

los costos (Ferro et al. 2009).

Usualmente, los investigadores interesados en el tema de la eficiencia técnica y
asignativa en la industria de agua potable se concentran en tres grandes temas. En
primer lugar se busca verificar si existen 0 no economias de escala y alcance. En
segundo lugar se estiman los efectos de la reformas regulatorias y el tipo de propiedad
sobre el funcionamiento de las empresas y por Gltimo se busca determinar la influencia
de variables ambientales, entre las que se destacan la fuente de agua, la densidad y

alguna medida del indice de calidad del servicio, en los niveles de ineficiencia.

Entre los estudios que se concentran en la estimacion de economias de escala y alcance
se destacan el realizado por Nauges y Van den Berg (2007). A partir de la estimacién
de una funcion de costos translogaritmica, encontraron evidencia de la existencia
economias de escala® en el caso de Colombia, Moldavia y Vietnam, pero no en el caso
de Brasil. Adicionalmente muestran que la estructura de costos del sector de agua
potable y alcantarillado varia considerablemente entre paises, dentro de los paises, y a lo

largo del tiempo, lo cual tiene implicaciones para la forma de regular el sector.

Por otro lado, se destaca el trabajo de Revollo y Londofio (2010) en el cual analizan las
economias de escala y alcance en los servicios de acueducto y alcantarillado en
Colombia. Toman una muestra de 77 empresas en un panel desbalanceado para el
periodo 2003-2005. Con base en la estimacion de funciones de costos translogaritmica,
Cobb-Douglas y cuadraticas, conjuntamente con las ecuaciones de participacion,
verifican la presencia de economias de escala y alcance para los servicios de acueducto
y alcantarillado en Colombia. De igual forma, identifican que las empresas consideradas
medianas y pequefias presentan mayores economias de escala que las empresas grandes.

En estas ultimas las economias de escala son bajas o casi nulas.

5 Thanassoulis (2000a) argumenta que el tamafio de las empresas tiende a depender de variables contextuales, como
la poblacién atendida, la dispersion de la poblacion y asi sucesivamente. Por lo tanto, son variables fuera del control
de los responsables de las empresas.
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En general, la revision de la literatura relacionada con el tema de la existencia de
economias de escala muestran que las empresas de acueducto y alcantarillado tienen un
tamafio Optimo a partir del cual, si crecen mas pueden comenzar a experimentar
deseconomias de escala (Nauges y van den Berg (2007), Mizutani y Urakami (2001) y
Saal and Parker, (2000)). De igual forma, la evidencia existente muestra que las
empresas pequefias 0 medianas podrian reducir los costos unitarios mediante la
consolidacién de empresas de servicios publicos entre empresas vecinas (Fabbri y
Fraquelli (2000), Kirkpatrick et al. (2006), Torres y Morrison Paul (2006), Filippini et
al. (2008), Garcia et al. (2007)).

De otro lado, en el Reino Unido y los Estados Unidos existe gran interés por conocer los
efectos de cambios en la regulacion y de propiedad sobre la eficiencia®. No obstante,
recientemente ha aumentado el interés por el tema de las variables ambientales como la
calidad del servicio, al estimar los niveles de eficiencia. Saal y Parker (2000, 2001)
plantean el tema de la calidad en el suministro del agua y sus efectos sobre la eficiencia.
Usaron datos de la produccion ajustados por los indices de calidad relativa para
Inglaterra y Gales. Posteriormente Saal and Scott (2004) ; Saal et al. (2004) y Saal y
Parker (2005) usaron variables ajustadas por diferentes variables proxy de calidad.
Entre los resultados obtenidos se destaca el hecho de que si bien la productividad total
de los factores no aumentd significativamente después de varios afios de la
privatizacion, si aument6 la calidad en la prestacion del servicio. Lin (2005) estima una
funcion de costos Cobb-Douglas para una muestra de empresas de agua de Per( y
encuentra que el indice de calidad’ del servicio de agua potable afecta la estimacion de

los niveles de eficiencia.

Por su parte, Saal y Reid (2004) usan una funcion de costos variables translogaritmica,
ajustada por la calidad del servicio. En general encontraron que la revision de precios de
1994 en el Reino Unido llevd a mejorar la productividad de los costos de operacion.
Adicionalmente encuentran que la revision de precios de 1999 no parece haber generado

un mayor aumento de la productividad Entretanto Bottasso y Conti (2003) observan

© Abbott, M. y Cohen, B (2009) presentan un resumen de una serie de estudios realizados en los Gltimos 20 afios
sobre eficiencia productiva en la industria de acueducto y alcantarillado.

7 Construye un indicador de eficiencia a partir de la ponderacién de 9 factores que considera reflejan la calidad del
servicio de agua potable. Entre los factores se encuentra porcentaje de agua tratada, continuidad del servicio,
cumplimiento de los requerimientos de cloro, entre otras.
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que la ineficiencia de los costos de operacion habia ido disminuyendo y ademas las
diferencias en la eficiencia se fueron reduciendo en la industria de agua potable de
Inglaterra y Gales entre 1995 y 2001. Finalmente, Mosheim (2006) estima un sistema de
ecuaciones de costos sombra con datos de los Estados Unidos. Los resultados indican
que el costo marginal de producir agua de buena calidad varia segun el tamafio de la

empresa, el nivel de calidad del agua producida y el tipo de organizacion.

De otra parte, Erbetta y Cave (2007) evalUan el impacto del ajuste en la regulacion de
precios maximos y de otros factores operativos en la eficiencia de las empresas de agua
y alcantarillado en Inglaterra y Gales. Para tal fin emplean una mezcla entre analisis
envolvente de datos y frontera estocastica. Resultados empiricos anteriores sugerian que
el sistema de regulacion introducido en 1989 era laxo. No obstante, en este trabajo
constataron que la revision de precios de 1989 gener6 un endurecimiento en la
regulacion, la cual condujo a una reduccion significativa de la ineficiencia técnica. El
nuevo entorno econdmico establecido por la regulacion de precios maximos genero un
uso de los insumos mas cerca de sus niveles de minimizacion de costos, tanto desde el

punto de vista técnico como desde la asignacidn de recursos.

El papel de la politica regulatoria ha sido examinado también por Aubert y Reynaud
(2005) para el sistema de agua de Wisconsin. En este estado, el sistema de regulacion es
de especial interés, por cuanto se caracteriza por la existencia simultanea de los precios
maximos y el esquema de tasa de retorno® en la misma region. Esta situacion les
permitid a los autores comparar el efecto de los dos regimenes normativos distintos. A
partir de la metodologia de andlisis de frontera estocastica, encuentran que los servicios
publicos mas eficientes son las que operan bajo un régimen de tasa de retorno y con una
recopilacion de informacion detallada por parte del regulador. Entre tanto, la regulacion
mediante precios maximos ha demostrado ser un mecanismo de incentivo méas potente

gue un esquema hibrido cuando la informacion disponible para el regulador es escasa.

En cuanto a los efectos de la privatizacion sobre la eficiencia de las empresas, los

resultados suelen ser diferentes segun los datos o el lugar considerado. En América

8 La regulacién por tasa de retorno establece un porcentaje o tasa maxima que puede obtener la empresa
sobre un capital base. Entre tanto, el mecanismo de precios maximos fija un precio limite sobre el
producto a las empresas reguladas.
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Latina durante la década de 1990 se justificd la privatizacion de las empresas de
servicios publicos con el objetivo de superar problemas de restricciones presupuestarias
de los gobiernos, mejorar la calidad y aumentar la cobertura de servicios basicos como
el agua potable y el saneamiento basico. No obstante, la privatizacion de los monopolios
no garantiza el mejor desempefio econdmico de las empresas (Megginson y Netter,
2001). Elementos como la deficiente capacidad de regulacion y la debilidad en
funcionamiento de las instituciones pueden explicar, en parte, los escasos resultados en
ganancias de eficiencia que enfrentan los paises en desarrollo cuando privatiza los

servicios publicos (Parker y Kirkpatrick, 2004).

La evidencia empirica muestra resultados mixtos cuando se analizan los efectos de la
privatizacion del agua en las economias de bajos ingresos. Estache y Rossi (1999)
realizan el primer estudio de este tipo. Los investigadores compararon las compafiias de
agua privada y publica en la regién de Asia y el Pacifico. Utilizaron datos de 50
empresas de servicios publicos de la encuesta del Banco Asiatico de Desarrollo
realizada en 1995. Estimaron una frontera de costos estocastica, mediante la cual
encuentran que los operadores privados eran mas eficientes que los de propiedad estatal.
No obstante, en un estudio de seguimiento, los mismos autores Ilegaron a la conclusién
exactamente opuesta (Estache y Rossi, 2002). De nuevo estimaron una frontera
estocastica de costos con datos de 29 paises de Asia y el Pacifico. Tomaron una muestra
de 50 empresas, de las cuales 22 tienen algun tipo de propiedad privada. En este caso
emplearon métodos de componente de error y modelos de efectos de eficiencia técnica.
En general concluyen que la eficiencia no fue significativamente diferente entre las

empresas de agua con participacion de capital privado y las empresas estatales.

Por su parte Clarke y Wallsten (2002) encontraron una mayor cobertura de los servicios
de agua potable cuando la empresa operadora era de propiedad privada. Usando una
muestra de empresas de agua potable de diferentes paises de Africa en el afio 1995
encontraron que, en promedio, la oferta de agua para los hogares de bajos ingresos,
controlando por nivel educativo, era menor donde habia un operador estatal del servicio
de agua potable. Asi mismo, encontraron que la participacion privada en los sistemas
de agua permitio una mayor cobertura a los hogares méas pobres que cuando existe una
dependencia de los proveedores de propiedad estatal. Sin embargo, también

evidenciaron que no se logran superar problemas estructurales de calidad del servicio.
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Asi mismo, comprobaron que las tarifas por el uso del agua son mas altas cuando el

agua es suministrada por un operador publico.

Wallsten et al. (2005) utilizan un conjunto de datos de panel de empresas de agua
potable de los EE.UU. entre 1997-2003. El objetivo era estimar los efectos de la
propiedad y la regulacién por competencia sobre el cumplimiento de la regulacién y
sobre los gastos domésticos en agua. Entre los principales hallazgos se destacan que
cuando se controla por la fuente de agua, efectos fijos de ubicacion, ingresos del
condado, urbanizacion, y el afio, hay poca diferencia entre los sistemas publico y
privado. Asi mismo encuentran que los sistemas publicos son mas propensos a violar
los niveles maximos de contaminantes permitidos en la Ley de Salud y Agua Potable,
mientras que los sistemas privados son mas propensos a violar las regulaciones de
supervision y presentacion de informes. En cuanto a los gastos en agua de los hogares,
estos disminuyen ligeramente a nivel del condado a medida que aumenta el porcentaje
de participacion de la propiedad privada. Estos resultados contradicen los temores de

que la propiedad privada trae consigo precios mas altos.

Finalmente, es importante resaltar el estudio de Bel y Warner (2006). A partir de un
meta-andlisis de estudios econométricos publicados desde 1965, analizaron los efectos
de la privatizacion en los costos de las empresas de acueducto y alcantarillado. En
concreto no observaron ahorros significativos de costos en el suministro de agua
potable en empresas de naturaleza privada frente a las de propiedad publica.
Adicionalmente, sefialan que los estudios analizados usan enfoques que van desde la
eleccion publica, los derechos de propiedad, los costos de transaccién y las teorias de la
organizacion industrial. Las principales conclusiones muestran que la teoria de la
eleccion publica se centra demasiado en la competencia, la cual es tipicamente ausente
en esta industria. La teoria de los derechos de propiedad se preocupa principalmente de
la calidad y el tipo de propiedad, pero ignora la competencia. La disminucién en los
costos de transaccion que suelen justificar la privatizaciéon es mejor cuando los
contratos son completos - una situacion poco comun en los mercados de servicios
publicos. Por tanto, los autores resaltan que el enfoque de organizacién industrial mas
atil para explicar los resultados del tipo de propiedad sobre el funcionamiento de las

empresas de agua, son los incentivos, la estructura del sector y el marco regulatorio.
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Por otro lado, en su estudio de la distribucion del agua en las ciudades de Estados
Unidos, Troesken (2001) encuentra que las compafiias de abastecimiento publico
prestaban un mejor servicio a la poblacion negra que las compafiias privadas. En
particular, que la propiedad publica del sistema de abastecimiento redujo la tasa de
enfermedades asociadas con el agua entre los afroamericanos pero tuvo un efecto mas
pequefio entre la poblacion blanca durante el periodo 1889-1921. Estos resultados tienen
grandes implicaciones en el debate sobre el papel del Estado en la garantia del derecho

al agua sin distincion de la raza o condiciéon social.

4. Metodologia y descripcion de los datos.

4.1 Especificacion econométrica.

La teoria econdmica define la funcidn de costos en términos de las siguientes variables:
C=f(Y,P,2) (1.1)

Donde Y indica el nivel de producto, P; es el vector de precios de los insumos y Z es el

conjunto de variables exdgenas que explican las diferencias de costos entre empresas.

En el contexto de los costos de las empresas reguladas, el problema que enfrenta el
regador es asegurar que las firmas minimicen los costos para un nivel de producto dado.
La solucién a este problema de optimizacion permite obtener el conjunto 6ptimo de

insumos, que dependen del nivel de produccion y de los precios de los insumos.

En este ensayo se adopta el enfoque de frontera estocéstica de costos® para analizar la
evolucion de la ineficiencia en el tiempo y entre las empresas. Esta metodologia supone
que las desviaciones de la frontera se deben tanto a la ineficiencia como a factores
aleatorios. Usualmente se supone que la parte aleatoria de la perturbacién se distribuye
como una normal estandar y representa aquellos factores externos que afectan positiva o

negativamente la funcion de costes y que no pueden ser controlados por el operador del

® Esta metodologia fue propuesta originalmente por parte de Aigner, Lovell y Schmidt (1977) y Meeusen
and Van den Broeck (1977). Entre tanto, Pitt y Lee (1981) y Schmidt and Sickles (1984) propusieron
los modelos de frontera estocastica de costos usando datos de panel.
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sistema de acueducto. No obstante, Kumbhakar et al. (1991), Huang y Liu (1994) y
Battese y Coelli (1995) sugieren un enfoque en el cual la media de la distribucion de la
ineficiencia es parametrizada empleando variables consideradas determinantes de la
potencial ineficiencia conjuntamente con los demas parametros del modelo. Entretanto,
Reifschneider y Stevenson (1991); Caudill y Ford (1993); Caudill et al. (1995) y Hadri
(1999) proponen la parametrizacion de la varianza de la distribucién de la ineficiencia

con el fin de controlar los problemas de heteroscedasticidad.

En este caso se estima una frontera de costos translogaritmica (translog, en adelante)
heteroscedastica. La especificacion Translog es una forma funcional flexible. No tiene,
a priori, ninguna restriccion sobre la elasticidad de sustitucién y permite que las
economias de escala varien con el nivel de produccién. Dado que las empresas de agua
potable operan en un entorno de tarifas reguladas; ademas deben producir la cantidad de
agua demandada por los consumidores y se asume que son tomadoras de precios en el
mercado de insumo, parece pertinente estimar una frontera de costos en lugar de una

frontera de produccion.

El modelo econométrico a estimar, representa la funcion de costos translogaritmica,

mediante la ecuacion (1.2)

InC, =, +Zﬂj In P, + B, InAg + S, In Stk + 3, InCal +1/222ﬂn InP, InP, +
]

s=1 I=1

11284, IN(AQ)? +1/ 28, In(Stk)? +1/28. In(Cal)? + > B IN P, In Ag,, + By IN Py, In Stk
i i

+ Zﬁpc InP; InCal + g, InAgIn B, InStk + S, In Ag In S InCal + B, In Stk InCal + &
]

Donde InCit denota el logaritmo de los costos variables de la firma i en el tiempo t. Pjit
representa el vector de precios. En este caso, s6lo se cuenta con informacion del precio
del trabajo y del indice de precios al consumidor que se utiliza como el precio de otros
insumos y materiales. El precio del trabajo se obtiene a partir del salario promedio anual
reportado por cada empresa para los trabajadores de la categoria operarios y técnicos
que trabajan tiempo completo. Ag es la cantidad de agua producida en promedio al afio.

Cal hace referencia a la calidad del agua de la fuente de abastecimiento.
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La letra z, por su parte, representa el vector de variables potencialmente determinantes
de la ineficiencia como son la pérdida de agua, las variables Dummy que reflejan si
empresa atiende un sélo municipio o varios, el tipo de propiedad, la regién y el tamafio
de la empresa. Adicionalmente se tienen en cuenta el nimero de suscriptores, la
densidad, y el indice de calidad de la fuente de agua®. Este indice se estima usando
diferentes pardmetros y muestras tomadas de las fuentes de agua de donde se abastecen
las empresas prestadoras. Estas variables representan los ambientes productivos y
factores exdgenos que afectan el funcionamiento de las empresas en la industria de agua
potable conforme se sugiere en la literatura. (Bhattacharyya et al., 1995; Garcia et al.,
2001; Stewart, 1993.)

De otra parte, se considera relevante tener una medida del capital, en especial en una
industria que usa este factor de forma intensiva. Dada la ausencia de informacion sobre
el precio del capital, se opta por emplear una variable proxy del stock de capital que
tiene la empresa i durante el periodo de estudio. El célculo de esta variable se llevo a
cabo usando el método de inventario perpetuo (Harberger, 1968 y 1978.) De ésta forma

se obtiene una serie de stock de capital de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ki=(1-d) Kit-1+ ILie. (1.3)

Donde I:c representa la inversion bruta de la empresa i en el afio t y d es la tasa de

depreciacion de los bienes de capital usados en la industria de agua potable.

Por su parte, el término de error &; puede descomponerse en dos partes:
&= vt (1.4)

El componente v; es el ruido o efecto aleatorio y se asume que es independiente e

idénticamente distribuido conforme a la distribucién normal N(0, 2).

10 |os parametros que componen el indice son turbiedad, color, olor y algunos pardmetros quimicos como
cantidad de magnesio, cloro, mercurio, entre otros. Un puntaje maximo de 100 indica que el agua es
Optima para el consumo. Por el contrario si el indice es cercano a cero, el agua no es apta para el
consumo humano sin tratamiento previo.
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La parte del error denominada u; representa la ineficiencia de costos y se supone que se
distribuye independiente de v; y de las variables explicativas. Este término puede
modelarse usando alguna de las distribuciones sugeridas en la literatura. Aigner et al.
(1977) proponen la funcidon de distribucion semi-normal. Stevenson (1980) la normal-
truncada. Green (1990) sugiere usar la distribucion Gamma y Meeusen et al. (1977) la
exponencial. En este caso se seleccion0 la distribucién exponencial para estimar la
frontera de costos heteroscedastica ya que permite tener niveles de significancia en los

diferentes parametros estimados.

El componente del error y; no puede observarse directamente, pero de acuerdo con
Jondrow et al. (1982) es posible obtenerlo de la distribucion condicional E(y; 1¢;). La
estimacion de los diferentes parametros se realiza aplicado el método de méxima

verosimilitud.

De otra parte, se considera la cuestion de la heteroscedasticidad. Siguiendo el enfoque
propuesto por Bottasso et al. (2003), Caudill et al. (1993), Reifshneider et al. (1991) y
Wang (2002) se modelan las varianzas de los dos componentes del error (v, u;;) en
funcién de variables como los kms de red y el nimero de suscriptores. El objetivo es
controlar por posibles problemas de heteroscedasticidad derivados de la gran diferencia
en el tamafio de las empresas de la muestra. La presencia de heteroscedasticidad en el
error compuesto, puede llevar a estimaciones sesgadas de los parametros de la funcién

de costos. Por tanto, se propone la siguiente modelacion:

Ve ~ N(0,054); 0uie = exp(Mo + Ninkmsred) (1.5)

Uit ~ N+(0' ULZLit); Oﬁit = exp(4, + 6lnSuscrip) (1.6)

De acuerdo con la teoria economica para garantizar la correspondencia con la tecnologia
de produccion, la funcién de costos debe cumplir ciertas condiciones de regularidad. En
primer lugar ésta funcion debe ser creciente en los precios de los insumos y en el nivel
de produccion; ser linealmente homogénea en los precios de los factores y ademas ser
concava y simétrica. La homogeneidad se impone mediante la normalizacion de la

variable de costos y el vector de precios, usando unos de los precios de los insumos. En
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este caso se empled el precio de los insumos y materiales para normalizar la variable
dependiente y el precio del trabajo. La simetria de la funcidn de costos se impone antes
de la estimacion empleando las restricciones fBjr = S vy Bsr = Prs. Entre tanto, la
concavidad se verifica a partir de la matriz Hessiana la cual debe ser semi-definida
negativa. Por Gltimo, la monotonicidad en los precios de los factores requiere que la
funcion de costos aumente cuando los precios suben y también es necesario que los

costos marginales ante un mayor nivel de producto sean positivos.

Finalmente en este ensayo se realiza un estudio de las 5 empresas con los niveles mas
altos y los mas bajos de eficiencia de costos. La idea es observar diferentes
caracteristicas de las empresas y factores que pueden explicar los niveles de eficiencia.
En este caso se tiene informacion del costo promedio por metro cubico de agua, la
densidad poblacional por kilometro de red, el porcentaje de agua perdida, la calidad de
la fuente de agua fuente de captacion y el tipo de propiedad. De igual forma se hace un
estudio de caso de la empresa de acueducto y alcantarillado de la ciudad de Cucuta. Esta
empresa fue de propiedad publica hasta el afio 2008 y luego se entrego en concesion a
un operador privado. El objetivo es determinar si el cambio en el tipo de propiedad tiene
algin efecto sobre los niveles de eficiencia de costos, el costo promedio por metro

cubico de agua, el nimero de suscriptores, entre otras variables.

4.2. Descripcion de los datos.

En este ensayo se emplea una muestra de 70 empresas que prestan el servicio de agua
potable al 75% de la poblacion de Colombia, aproximadamente. Esta base de datos se
construy6 usando la informacion disponible en el Sistema Unico de Informacion (SIU)
de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD). Debido a la
disponibilidad de informacidn y con la idea de contar con un panel de datos balanceado,
se usa la informacion del periodo 2004-2013. La base de datos cuenta con 22 empresas
que prestan el servicio de agua en las ciudades capitales de 22 departamentos de los 32
que existen en el pais. En estas ciudades vive la mayor proporcion de la poblacién, con

lo cual se tiene una representatividad significativa de la industria.

25



Las principales caracteristicas de la muestra de empresas que componen la base de datos
se presentan en el cuadro 1. En concreto se observa que una proporcion importante de
las empresas son de naturaleza pablica. Ademas la mayoria de las firmas atienden un
solo municipio. No obstante, 18 empresas atienden un total de 140 municipios. De otro
lado, en este ensayo consideramos que las empresas que tienen menos de 25.000
usuarios son pequefias y las demés son consideradas grandes. Adicionalmente se puede
ver que la mayoria de las empresas de la muestra pertenecen a la region Andina. Este
hecho refleja la distribucion de los habitantes. En Colombia la poblacion se concentra

en el centro y el norte del pais principalmente.

De otro lado, al observar las estadisticas descriptivas del cuadro 1, se nota que tanto los
costos variables como el volumen de agua producida y el nimero de suscriptores
presentan una tendencia creciente en el periodo 2004-2013. Ello podria indicar que los
mayores costos variables se deben al aumento de la cobertura. La demanda de agua, en
algunos casos implica el uso de una fuente de agua mas lejana o con grandes costos de
tratamiento, por los problemas de contaminacion que afectan la calidad del agua en
algunas regiones de Colombia. Igualmente se debe resaltar la gran diferencia en el
tamafio de las empresas. En casi todas las variables, la desviacion estandar es
significativamente alta, mostrando la heterogeneidad de las firmas de la muestra.

Los kilometros de red y el salario aumentan relativamente poco. El stock de capital, por
su parte, muestra una tendencia decreciente hasta el afio 2008 y luego tiende a
permanecer estable alrededor de los 42.000 millones de pesos colombianos.
Adicionalmente, es importante notar que el indice de calidad del agua de las fuentes de
abastecimiento de los sistemas de acueducto tiende a disminuir a lo largo del tiempo,
indicando el deterioro de la calidad de las distintas fuentes de donde se abastecen las
empresas. Asi mimo, se puede sefialar que el porcentaje de agua perdida se mantiene en
niveles bastante elevados, en comparacion con el limite del 30% recomendable en la
regulacién vigente. La forma de medir la cantidad de agua perdida es restando a la
cantidad de agua producida la cantidad de agua facturada. Esta variable representa tanto
la pérdida de agua por deterioro de las redes de acueducto, como por la cantidad

consumida y no pagada por los usuarios que usan conexiones fraudulentas.
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas.

Afio Costo Agua Pw Stock Kmred Suscrip IndCal PerdAgu

2004 7.420 31.7 1.3 51.800 448 63.705 78.01 0.46
(20.200)  (70.8)  (0.69)  (230.000)  (1.033)  (136.846)  (10.50)  (0.19)

2005 7.670 32.1 1.4 50.500 462 66.115 7757 0.45
(20.200)  (71.3) (0.64)  (217.000)  (1.048)  (139.777)  (9.34)  (0.18)

2006 7.990 31.7 1.4 47.600 467 68.521 75.58 0.46
(19.700)  (70.2)  (0.64)  (209.000)  (1.046)  (145.216)  (9.67)  (0.17)

2007 8.430 32.3 1.4 46.700 482 71.257 73.16 0.45
(20.400)  (72.2) (0.62) (201.000)  (1.054)  (151.802)  (9.56)  (0.16)

2008 8.470 32.6 15 42.290 492 73.119 72.62 0.46
(19.400)  (73.2) (0.62) (185.000)  (1.062)  (156.668)  (9.38)  (0.16)

2009 8.760 34.0 1.5 42.200 501 75.408 73.32 0.48
(19.900)  (76.2) (0.64)  (181.000)  (1.084)  (161.652)  (9.43)  (0.16)

2010 8.910 33.2 1.5 42.500 510 77.557 71.70 0.48
(20.500)  (74.9) (0.65)  (178.000)  (1.119)  (165.433)  (9.66)  (0.17)

2011 9.270 33.7 1.5 42.400 508 79.670 70.94 0.48
(21.800)  (7.45)  (0.63)  (176.000)  (1.069)  (168.594)  (10.09)  (0.18)

2012 9.150 34.1 1.5 41.800 517 82.270 70.33 0.48
(21.100)  (7.65) (0.61)  (168.000)  (1.084)  (174.324) (10.67)  (0.19)

2013 9.460 34.5 1.6 42.600 528 84.738 69.91 0.47
22.400)  (7.74) (0.62)  (164.000)  (1.087)  (179.705)  (11.13)  (0.20)

Variables Dummy Numero %

Dummy_ Privada 23 0.33
Dummy_ Mixta 9 0.13
Dummy_Publica 38 0.54
Dummy_Multimunicipios 18 0.26
Dummy_Unimunicipio 52 0.74
Dummy_Grande 38 0.54
Dummy_Pequefia 32 0.46
Dummy_Region Andina 38 0.54
Dummy_Region Caribe 11 0.16
Dummy_Region Pacifica 13 0.19
Dummy_Regién Oriental 8 0.11

Fuente: Calculos propios usando datos del SUI (Sistema Unico de Informacién) del la SSPD.

*  Pw, Stock, Kmred, Suscrip, IndCal, PerdAgu son respectivamente: precio del trabajo, stock de capital,
kilometros de red de acueducto, nimero de suscriptores, indice de calidad del agua de la fuente de
abastecimiento de cada empresa, porcentaje pérdidas de agua.

** Desviacion estandar entre paréntesis.

***|_as variables Costo, Pw y Stock estan en millones de pesos colombianos a precios constantes del afio
2004. La variable agua se mide en millones de m? producida al afio. PerdAgu esta en porcentaje.
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5. Analisis de resultados.

5.1. Frontera estocastica de costos.

En esta seccion se presentan los principales resultados de la estimacion de la frontera
estocastica de costos y el comportamiento de la ineficiencia estimada. En primer lugar
se analizan los resultados del Cuadro 2. En general, se observan que los parametros
estimados para el nivel de producto y el precio del trabajo son positivos y significativos.
Este resultado muestra que la funcion de costos crece mondtonamente con los precios y
la produccién, acorde con una de las condiciones tedricas que debe cumplir dicha
funcion. En el mismo sentido, una funcion de costos bien definida deberia ser no
creciente con respecto al stock de capital. El parametro estimado para el caso del stock
de capital es negativo y estadisticamente significativo, indicando que un incremento
marginal del stock de capital no incrementa los costos variables, lo cual es acorde con lo

esperado desde el punto de vista tedrico.

El indice de calidad del agua es negativo y significativo. La relacion inversa entre el
indice de calidad del agua y los costos es acorde con lo esperado. Una menor calidad del
agua implica mayores costos de tratamiento para las empresas que ofrecen el servicio de
agua potable. Colombia experimenta una creciente contaminacién de los recursos
hidricos en algunas regiones dedicadas a actividades mineras, especialmente. Este
fendmeno puede ser un factor determinante en el aumento de los costos de prestacion

del servicio de agua potable.

De otro lado, en el Cuadro 2, se pueden ver los coeficientes estimados de la
parametrizacion respectiva de la varianza de la variable aleatoria y de la ineficiencia.
Las dos variables resultaron estadisticamente significativas, indicando la existencia de
heteroscedasticidad en el error de la funcién de costos estimada. En cada caso, al
controlar por una variable proxy del tamafio de las empresas se encuentra que esta

explica parte de la variabilidad del término de error aleatorio y de la ineficiencia.
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Cuadro 2. Parametros estimados de la frontera estocastica de costos.

Parametro Variables Coef. z P>|z]|
Bo Constante -16.04 -0.69 0.489
Bw Salario 6.276 2.16 0.030
Ba Agua Producida 2.046 2.11 0.035
B Stock de Capital -1.604 -4.47 0.000
Bic indice de Calidad -1.655 -2.23 0.025
Bww Salario*Salario -0.425 -1.58 0.114
Baa Agua*Agua -0.067 -2.08 0.038
Brx Stock*Stock -0.023 -2.58 0.010
Bicic IndCalid*IndCalid 1.917 1.34 0.180
Bwa Salario*AguaProdu 0.074 0.97 0.334
Buwi Salario*StockCapital -0.001 -1.53 0.126
Bwic Salario*IndCalidad -0.723 -1.66 0.097
Bax Agua*Stock Capital 0.048 3.47 0.001
Baic Agua*IndCalidad -0.440 -2.74 0.006
Bric StockCapital*IndCalid 0.320 451 0.000

Insig2v
Nkr InKms Red -0.195 -3.10 0.002
Mo contante -0.499 -1.47 0.141

Insig2u
Osusc InSuscriptores 0.683 2.33 0.020
So constante -12.40 -3.16 0.002

Log likelihood  -463.62915

Number of obs 700

Wald chi2(14) 3131.84

Prob > chi2 0.0000

Fuente: Célculos propios usando datos del SUI.

De otro lado, se presentan los resultados de algunas pruebas de robustez del modelo
estimado. Los Cuadros 3 y 4 muestran los resultados de diferentes pruebas de hip6tesis
que buscan contrastar la consistencia del modelo estimado. En primer lugar (Cuadro 3)
se realiza la prueba de hipdtesis para contrastar si la funcién translogaritmica representa

de forma apropiada para la estructura de costos de la muestra de empresas disponible en
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este trabajo, frente a la forma funcional Cobb Douglas y la funcién Homotética'l. Con
base en la prueba de razon de verosimilitud o LR (Ratio Likelihood) se rechaza la
hipétesis nula al nivel de significancia del 5% a favor de la forma funcional Translog.
Asi mismo, para contrastar si existen problemas de heteroscedasticidad, se emplea el

LR, el cual es mayor que el estadistico de prueba )((21_2%(1), por tanto, se rechaza la

hipotesis nula de homocedasticidad tanto en la componente aleatoria como en la
ineficiencia. Se confirma que la parametrizacion propuesta permite controlar por

posibles problemas de heteroscedasticidad.

5.2. Caracteristicas de las empresas y comportamiento de la eficiencia de costos.

Una vez estimados los niveles de ineficiencia mediante la funcion de costos
translogaritmica heteroscedastica, se hace un andlisis comparativo del comportamiento
de la ineficiencia de acuerdo con las caracteristicas de las empresas y a través del
tiempo. En el Cuadro 5 se puede ver que las empresas de agua potable que componen la
muestra en estudio no presentan cambios significativos en el nivel de ineficiencia a lo
largo del periodo de tiempo considerado. La ineficiencia de costos es de 8.2 en
promedio. No parece existir por tanto, una diferencia importante entre los afios 2004-
2005 y el resto. La aplicacion del nuevo marco regulatorio para las tarifas de agua y de
la contabilidad de costos que comenzo a aplicarse a partir del afio 2006 no parece tener
ningun efecto sobre la ineficiencia de costos. En general, se observa una variacién de la

ineficiencia que no sigue una tendencia clara en los diez afios considerados.

Adicionalmente, en el Cuadro 6, se realiza la comparacion de los niveles de ineficiencia
promedio por tipo de propiedad de la empresa y por afio. En concreto se nota que las
empresas que tienen los niveles de ineficiencia mas altos son las de propiedad mixta,
seguidas por la de propiedad privada y finalmente las mas eficientes son las empresas
de propiedad publica. Ademas, la desviacidon estdndar muestra que las empresas de
naturaleza privada presentan diferencias de ineficiencia menores entre ellas, frente a las

empresas mixtas y publicas. Si bien estos resultados se deben tomar con reserva, es

11 para contrastar las formas funcionales se estiman modelos con las restricciones Bsy = Bsk = Prg = 0 en
el caso de la funcion homotética y Bss = Baa = Bk = P = Bsa = Psk = Bsi = Bak = Bai = Pxi = 0, el caso
de la funcion Cobb Douglas.
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importante destacar que en esta muestra de proveedores de agua potable, la evidencia
sugiere que las empresas publicas serian més eficientes en costos que las empresas con
participacion de capital privado. Este resultado podria explicarse, en parte, por el hecho
de que, en algunos casos, las empresas privadas operan en lugares con condiciones
ambientales e institucionales menos favorables en comparacién con las empresas
publicas. La participacion de capital privado en las empresas de agua potable, en
diferentes casos, se ha hecho con la idea de mejorar la prestacion del servicio. La tesis
que sustenta esta idea es que los gestores privados son mas eficientes, menos corruptos
y responden mejor a los incentivos del sistema regulatorio. No obstante, existen factores
estructurales como la creciente contaminacién de los recursos hidricos, la mayor
demanda de agua por el aumento de la poblacidn, especialmente urbana y el aumento en
los niveles de ingreso, que generan una fuerte presion sobre el agua disponible que no se

resuelven con la privatizacion de las empresas que ofrecen agua potable.

De otro lado, se realiz6 el célculo de la ineficiencia promedio anual, segin el nimero de
municipios que atienden las diferentes empresas de la muestra. En concreto se cumple
que las empresas gque sélo atienden un municipio presentan una menor ineficiencia que
aquellas que proveen agua en varios municipios. Igualmente, la desviacion estandar es
menor en empresas que atienden s6lo un municipio. Lo anterior podria deberse a que las
empresas que tiene presencia regional se enfrentan a diferentes ambientes y
restricciones técnicas y operativas, que no tienen que enfrentar las empresas que ofrecen

el agua en un s6lo municipio.

Los operadores que proveen agua en mas de un municipio tienen el mayor tamarfio de la
muestra, con un promedio cercano a los 50.000 suscriptores. En este caso se puede
inferir que las empresas de mayor tamafio no son necesariamente las mas eficientes en
costos. Trabajos como el de Revollo y Londofio (2010) identifican la existencia de
economias de escala para los servicios de acueducto y alcantarillado en Colombia y en
consecuencia sugieren incentivar las fusiones de empresas para aprovechar las
economias de escala. No obstante, es importante tener en cuenta la heterogeneidad de
las regiones, los municipios y la calidad de los recursos hidricos como determinantes del
funcionamiento de la industria de agua potable. Los resultados obtenidos en este trabajo,
en relacion con el tamafio de las empresas, son similares a los obtenidos por Antonioli y

Filippini (2001) quienes en un estudio realizado para lItalia, encuentran que no hay
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evidencia de que las grandes areas de servicio generen economias de escala en la
distribucion del agua. Esto significa que una fusién entre dos empresas con &reas de

servicio adyacentes no disminuye sustancialmente el coste medio.

Finalmente, en el Cuadro 8, se muestra la distribucion de los niveles de ineficiencia
entre las cuatro regiones en que se dividio la muestra. En resumen la region con la
menor ineficiencia es la Oriental mientras que la de mayor ineficiencia es la del
Pacifico. Las caracteristicas geogréaficas que determinan a su vez la disponibilidad y la
calidad del agua pueden explicar parte de este comportamiento diferencial. Igualmente,
la capacidad del regulador para supervisar el funcionamiento de las empresas de agua es
limitada en algunas zonas del pais donde la presencia y control del Estado es
historicamente menor. De acuerdo con la desviacion estandar, no existe una diferencia

significativa entre las empresas que operan en cada region.

5.3. Estudio comparativo de la eficiencia de un grupo de empresas.

En esta seccion se hace una descripcion de las principales caracteristicas que tienen las
5 empresas més eficientes y las 5 menos eficientes en costos de la muestra. La idea es
analizar los posibles factores que explican las diferencias en los niveles de eficiencia.
Adicionalmente se estudia el caso de la empresa de acueducto de la ciudad de Culcuta,
dado que en el periodo de tiempo considerado en este caso, pasé de ser una empresa
publica a ser manejada por el sector privado. La idea es ver si se presentan cambios en

los niveles de eficiencia y en algunos indicadores de funcionamiento.

En el cuadro 9, se presentan diferentes indicadores del desempefio de las empresas
empezando por las 5 que son mas eficientes. Las diferencias entre el grupo con mejores
niveles de eficiencia y las que son mas ineficientes son significativas. Asi, mientras que
la E.S.P del Libano tiene un nivel de costos de 3.7% por encima del nivel de eficiencia,
en la E.A.A de Bogotad es del 23.11%. De igual forma, cuando se observan las
diferencias en el costo por m® de agua, se encuentra que las empresas mas ineficientes
tienen los mayores costos. Una de las consecuencias de ésta situacion se refleja en las
tarifas de agua que al final pagan los usuarios del servicio. El sistema de tarifas del agua

en Colombia esta compuesto de dos partes. Por un lado se considera el costo medio de
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administracion, el cual constituye el componente fijo de la tarifa y es independiente de la
cantidad de agua producida. Por otro lado se tiene el costo medio de operacion y mantenimiento
del cual esta en funcidn de la cantidad de agua producida.

Cuando se observan otros indicadores de desempefio, no se encuentra una clara
diferencia entre los dos grupos de empresas. El grupo de las empresas catalogadas como
menos eficientes, tienen porcentajes de agua perdida menor o similar al que presentan
las primeras 5 empresas. Igualmente la densidad de usuarios por kilometro de red es
similar o mayor en las empresas con mayores niveles de ineficiencia. En cuanto al
indice de calidad de la fuente de agua para abastecimiento del acueducto, es peor en el
caso de la E.S.P Aguas de Cartagena lo cual podria justificar los mayores costos en
relacion con las otras empresas. En general, las caracteristicas comunes que tienen las
empresas del grupo menos eficiente es que han experimentado un crecimiento
significativo de la poblacion urbana de las ciudades donde operan, tienen méas de cien
mil suscriptores y abastecen de agua a las principales ciudades del pais donde a la vez se
cobran las tarifas mas altas por el agua potable!?. Entretanto, las empresas mas
eficientes atienden menos de 10.000 suscriptores y operan en pequefios pueblos.

Finalmente se analiza el caso de la empresa que presta el servicio de agua potable en la
ciudad de Cdcuta, capital del departamento de Norte de Santander. La gestion de la
E.S.P de Cucuta se privatizo en el afio 2007 y paso6 a llamarse Aguas Kapital de Cucuta.
En el Cuadro 10 se encuentran los principales indicadores de desempefio a lo largo del
periodo 2004-2013. En el caso de la ineficiencia de costos es claro que mantiene una
tendencia creciente en los diez afios de estudio. En este sentido se concluye que no
mejora la eficiencia de costos al tener una gestién privada. Asi mismo, los costos
operativos por m® de agua son crecientes. No obstante, otros indicadores de desempefio
como el porcentaje de agua perdida, la cantidad de suscriptores y los kilometros de red

de acueducto son mejores. El indice de calidad del agua no tiene una tendencia clara.

12 De acuerdo con la informacién del SUI, la tarifa promedio del agua para el sector residencial en el afio
2014 fue de 2.476 pesos colombianos por m® de agua en el caso de la E.A.A de Bogotd; de 1.420 en
el caso de la E. P de Medellin; 1.206 en las E.M de Cali; 1.430 en la E.S.P Aguas de Manizales y
1.655 en las E.S.P Aguas de Cartagena. Las tarifas por m®de las empresas mas eficientes oscilan entre
los 540 y 630 pesos.
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Uno de los argumentos en contra de la privatizacion de los servicios publicos tiene que
ver con el incremento de las tarifas que pueden experimentar los usuarios. En el caso de
la empresa de agua potable y alcantarillado de Cucuta desafortunadamente no se tiene
informacidn disponible para el periodo antes de la privatizacion por lo cual no se puede
comparar el comportamiento de esta variable. No obstante, lo que se observa en el
Cuadro 10, es que aumenta la cantidad de usuarios afio tras afio y se extiende la red de
acueducto. En concreto, la privatizacion del servicio de agua potable puede implicar un
costo mayor en el pago del servicio de acueducto pero a la vez puede ser una
herramienta para aumentar la cobertura y calidad del servicio. Sin embargo, los
resultados al final van a depender de la capacidad de regulacién y control que tiene el

agente regulador.

6. Conclusiones y recomendaciones.

En este ensayo se estima una frontera estocadstica de costo heteroscedastica
translogaritmica. El objetivo es analizar el comportamiento de la ineficiencia de costos
en una muestra de empresas de la industria de agua potable en Colombia. Los
principales resultados muestran que los factores ambientales o variables técnicas pueden
explicar parte de la ineficiencia de costos. Adicionalmente, la inclusion de la variable
que permite controlar por la calidad de la fuente de agua, incide sobre la funcién de
costos, conforme a lo esperado desde el punto de vista tedrico. Sin embargo, seria
interesante revisar en futuros trabajos la relacion entre la calidad del servicio del agua

que reciben los hogares y la eficiencia de costos de las empresas

Los cambios regulatorios introducidos desde 1994 buscaban, entre otras cosas,
incentivar la participacion de operadores privados en la industria de agua potable. La
idea subyacente es que los operadores privados son mas eficientes en costos que las
empresas de naturaleza publica. En este trabajo no se encuentra evidencia estadistica
significativa de la mayor eficiencia de las empresas con participacion de capital privado,
frente a las pablicas. Al calcular la ineficiencia de costos promedio por afio para los tres
tipos de propiedad, se observa que las empresas publicas, de la muestra, presentan
niveles promedio de ineficiencia de costos menores que las empresas privadas o mixtas.

Asi mismo, la hipotesis de que las empresas pueden generar ahorro de costos y ser mas
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eficiente cuando prestan los servicios de acueducto en varios municipios, no es

soportada por la evidencia estadistica obtenida en este ensayo.

La significancia estadistica de las variables de control incluidas en la varianza
respectiva de las dos variables componentes del error (v;; + u;:), indican que la
heteroscedasticidad debe ser tenida en cuenta a la hora de realizar inferencia sobre los
niveles de ineficiencia de costos. No obstante, en investigaciones futuras seria
interesante probar diferentes formas funcionales y especificaciones para modelar el

comportamiento del término relacionado con la ineficiencia.

La novedad de este trabajo radica en la estimacion de una frontera translogaritmica de
costos que ademas de tener en cuenta la calidad del agua, constituye una primera
aproximacion al control de los problemas de heteroscedasticidad en la estimacién de la
ineficiencia de costos, para una muestra de empresas de agua potable en Colombia. Sin
embargo, los resultados deben interpretarse con cautela debido a la carencia de
informacion relevante sobre precios del capital y de otros insumos que hacen parte de la
funcién de costos. En la agenda de investigacion se proyecta la estimacion de la
eficiencia asignativa y del cambio en la productividad total de los factores. De esta
manera se puede complementar el estudio de funcionamiento de las empresas

proveedoras del servicio de agua potable.

De otro lado es importante resaltar que el esquema de regulacion por incentivos permite
introducir una especie de competencia artificial. Ademéas de tratar de superar los
problemas de asimetrias de informacién sobre los costos de prestacion del servicio,
permite conocer las principales fuentes de ineficiencia que pueden existir en distintas
empresas en relacion con las de mejor desempefio dentro del sector. No obstante, en el
caso de Colombia, se debe sefialar que existen deficiencias importantes en el suministro

de informacion por parte de las empresas de acueducto

La debilidad institucional del ente regulador frente a los agentes regulados hace que
éstos Ultimos, en muchos casos, evadan la responsabilidad de cumplir con la regulacion
vigente de suministrar la informacién contable anual, precisa y oportunamente. La
irregularidad y la falta de precision de los datos, es uno de los problemas que ha

dificultado la realizacion de este trabajo. Tanto el periodo de tiempo seleccionado como
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el tamafo de la muestra estan condicionados por la informacion que las empresas
suministran al Sistema Unico de Informacion (SIU) de la Comision de Regulacion del

Servicio de Acueducto y Alcantarillado.

La atomizacion de la industria hace que la regulacion y vigilancia, por parte del Estado,
sea compleja y costosa. La existencia de miles de pequefios prestadores del servicio de
agua potable en la zona rural y en los pequefios municipios disminuye la capacidad de
control por parte del ente regulador. En consecuencia, en estas zonas se presentan los
indicadores mas deficientes en la prestacion de los servicios. En concreto tienen
menores niveles de cobertura, menos horas de continuidad del servicio de acueducto,
menor calidad y potabilidad del agua (Salinas, 2011). Adicionalmente la
descentralizacion en la prestacion de los servicios pablicos como el acueducto y
alcantarillado en Colombia, ha resultado en pérdida de economias de escala y ha
derivado en la entrega de responsabilidades a entidades locales que no estan
técnicamente capacitadas. De igual forma las entidades locales encargadas de la
administracion de las cuencas estan sujetas a presiones politicas, lo cual lleva a que el
manejo del recurso no sea el mejor (Solanes y Getches, 1998). Los diferentes niveles de
gobierno deben cumplir un papel complementario en la gestion del agua, reconociendo

que este recurso natural, no reconoce limites administrativos e institucionales.

En Colombia la disponibilidad de agua se ve afectada principalmente por la creciente
contaminacion, los fendmenos climatico extremos y la competencia entre los diferentes
usuarios. Las restricciones en la oferta de agua y el aumento de la demanda en algunas
regiones del pais llevan a que las empresas que proveen el servicio de agua potable
recurran a fuentes de abastecimiento cada vez mas lejanas y costosas. En este sentido, la
gestion de las cuencas o fuentes de abastecimiento de agua deben tener en cuenta los
costos economicos, ambientales y sociales del agotamiento de los recursos hidricos por
sobreexplotaciéon, contaminacion o monopolizacién por parte de las empresas que

suministran agua potable.
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Anexos.

Cuadro 3. Pruebas de hipétesis de la tecnologia de costos.

Prueba de Hipotesis Estadistico-LR Valor critico Decision
Ho: Cobb-Douglas 49,04 18,31 Rechazar Ho
Ho: Funcién Homotética 13,76 7,81 Rechazar Ho

Nota: * El estadistico de prueba empleado es LR -2(Lr — Lu) ~x7
** Entre paréntesis el valor critico y2_,, al nivel de significancia del 5%

Cuadro 4. Prueba de hipotesis de homocedasticidad.

Prueba de Hipotesis Estadistico-LR Valor critico Decision
Ho: Homocedasticidad en v;; 10,68 (2,71) Rechazar Ho
Ho: Homocedasticidad en u;; 35,38 (11,07) Rechazar Ho

Nota: * El estadistico de prueba empleado es LR -2(Lr — Lu) ~X§
** Entre paréntesis el valor critico y2_,, al nivel de significancia del 5%.

Cuadro 5. Ineficiencia promedio por afio.

Afio Ineficiencia promedio Desviacion Estandar
2004 1.080 0.054
2005 1.081 0.048
2006 1.082 0.045
2007 1.084 0.047
2008 1.081 0.043
2009 1.082 0.042
2010 1.083 0.042
2011 1.083 0.043
2012 1.082 0.041
2013 1.084 0.044

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 6. Ineficiencia promedio por tipo de propiedad y afo.

Ao Plblica Privada Mixta

2004 1.077 (0.064) 1.078 (0.031) 1.104 (0.049)
2005 1.076 (0.057) 1.082 (0.027) 1.100 (0.042)
2006 1.074 (0.051) 1.087 (0.027) 1.101 (0.043)
2007 1.076 (0.052) 1.090 (0.031) 1.105 (0.044)
2008 1.074 (0.045) 1.084 (0.028) 1.110 (0.055)
2009 1.075 (0.046) 1.083 (0.027) 1.107 (0.051)
2010 1.075 (0.044) 1.085 (0.030) 1.108 (0.051)
2011 1.075 (0.043) 1.083 (0.030) 1.114 (0.060)
2012 1.074 (0.041) 1.085 (0.034) 1.108 (0.049)
2013 1.076 (0.041) 1.083 (0.035) 1.120 (0.060)

Fuente: Elaboracion Propia. Desviacion Estandar entre paréntesis.

Cuadro 7. Ineficiencia promedio anual segun nimero de municipios atendidos.

Afo Multimunicipio Unimunicipio

2004 1.123 (0.086) 1.066 (0.026)
2005 1.123 (0.069) 1.066 (0.026)
2006 1.123 (0.059) 1.067 (0.028)
2007 1.122 (0.060) 1.071 (0.033)
2008 1.123 (0.051) 1.070 (0.033)
2009 1.112  (0.053) 1.071 (0.032)
2010 1.113 (0.050) 1.072 (0.033)
2011 1.111 (0.047) 1.073 (0.036)

2012 1.109 (0.050) 1.073 (0.034)
2013 1.113 (0.053) 1.074 (0.036)

Fuente: Elaboracion propia. Desviacion Estandar entre paréntesis.
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Cuadro 8. Ineficiencia promedio por regién y afio.

Afio

Andina

Caribe

Pacifico

Oriental

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

1.084 (0.066)
1.081 (0.056)
1.080 (0.049)
1.083 (0.051)
1.080 (0.047)
1.080 (0.045)
1.082 (0.045)
1.083 (0.048)
1.080 (0.040)
1.083 (0.045)

1.080 (0.047)
1.085 (0.043)
1.088 (0.044)
1.082 (0.034)
1.080 (0.033)
1.081 (0.027)
1.080 (0.037)
1.079 (0.039)
1.083 (0.046)
1.086 (0.050)

1.086 (0.033)
1.089 (0.036)
1.092 (0.038)
1.097 (0.044)
1.094 (0.042)
1.096 (0.045)
1.095 (0.042)
1.091 (0.037)
1.091 (0.039)
1.090 (0.040)

1.058 (0.024)
1.059 (0.025)
1.061 (0.027)
1.072 (0.049)
1.067 (0.037)
1.066 (0.030)
1.069 (0.036)
1.071 (0.039)
1.076 (0.045)
1.077 (0.045)

Fuente: Elaboracion Propia. Desviacion Estandar entre paréntesis.
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Cuadro 9. Comparacion entre las empresas mas y menos eficientes en costos.

Empresa Eficiencia (u;;)  Costo/Agua (m®)  Suscri/ kmsred  Perdida Agua Calidad Fuente Agua Tipo Propiedad
E.S.P del Libano 1.0366 52.81 137.83 0.7144 76.19 Publica
E.S.P de Villeta 1.0376 24351 118.20 0.4115 75.81 Publica
E.S.P de Tame Caribabare 1.0386 189.68 105.32 0.3917 65.88 Publica
E.S.P de Aguazul 1.0394 248.97 47.70 0.4448 85.40 Publica
E.P de Garzon 1.0428 160.85 132.31 0.5723 81.24 Publica
E.A.A de Bogota 1.2311 279.39 107.61 0.4111 76.29 Publica
E.P de Medellin 1.2276 296.52 273.55 0.3942 74.60 Publica
E.M de Cali 1.1884 271.35 195.66 0.4463 70.71 Publica
E.S.P Aguas de Manizales 1.1664 468.48 116.80 0.2870 75.32 Mixta
E.S.P Aguas de Cartagena 1.1597 406.25 159.74 0.4307 62.24 Mixta

Fuente: Calculos propios usando datos del SUI.
Nota: E.S.P significa Empresa de Servicios Publicos. E.P es Empresas Publicas. E.A.A es Empresa de Acueducto y Alcantarillado. E.M. Empresas Municipales.
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Cuadro 10. Indicadores de Eficiencia y desempefio de la E.A.A de Cucuta (2004-2013)

Afio Eficiencia(u;) Costo/Agua (m®) Suscriptor Kms PerdAgua IndCalAgua

2004  1.1081 164.13 107.021 755 62.65 59.43
2005  1.1110 157.81 109.100 756 65.36 71.52
2006  1.1183 154.28 115.964 809 66.69 72.60
2007  1.1869 167.81 128.406 821 56.67 74.72
2008  1.1485 183.10 131.625 840 52.95 68.90
2009  1.1304 177.87 133.907 879 57.74 62.58
2010  1.1499 196.58 141.520 885 55.07 64.29
2011  1.1610 196.84 145.879 916 55.94 66.58
2012  1.1788 203.65 149.610 945 55.24 64.86
2013  1.1765 171.95 153.695 976 54.60 70.15

Fuente: Calculos propios usando datos del SUI.

Nota: Suscriptor: Nimero de usuarios. Kms: kilémetros de la red de acueducto. PerdAgua: Porcentaje de
agua perdida. IndCalAgua: indice de calidad del agua de la principal fuente de abastecimiento del
acueducto.
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Ensayo 2.

Determinantes del acceso al agua potable y de la calidad del
servicio de acueducto: Un estudio para el caso de Colombia

Resumen.

En este ensayo se estiman los determinantes del acceso al agua potable y de la calidad
del servicio de acueducto para el caso de Colombia usando la Encuesta Nacional de
Calidad de Vida del afio 2014. La estrategia empirica consiste en estimar un modelo
probit que permite detectar y corregir un posible sesgo de seleccion muestral. En
términos generales encuentro que la probabilidad de tener acceso al agua potable es
menor para las personas que viven en la zona rural y en una regién diferente de Bogota.
Adicionalmente el nivel de gasto per cépita, la raza y factores climaticos como las
inundaciones y los deslizamientos de tierra, son variables estadisticamente significativas
entre los determinantes de tener acceso al agua potable. Por su parte, la probabilidad de
contar con un servicio de acueducto de buena calidad aumenta con el nivel educativo y
disminuye cuando se presentan inundaciones. Ademas la calidad del servicio varia
dependiendo de la zona y la region de residencia. Finalmente se analiza la relacién entre
el nivel de ingreso, aproximado con el gasto per cépita, y el acceso al agua, la calidad
del servicio, el tipo de tratamiento del agua para beber y la participacion del gasto en
agua dentro del gasto total. Se concluye que existe una correlacién positiva entre el
nivel de riqueza, el acceso al agua y la calidad del servicio. Ademas se observa que el

gasto en agua es mas equitativo en la zona rural que en la zona urbana.
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1. Introduccion.

El acceso al agua potable ha sido reconocido como un derecho humano esencial en la
Resolucidn 64/292 de la Asamblea General de las Naciones Unidas y en la Observacion
General N° 15 del Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales, de las
Naciones Unidas. No obstante, la falta de agua potable sigue afectando a una parte
significativa de la poblacion mundial. La carencia de agua dentro de la vivienda o el
acceso en condiciones no seguras para el consumo humano, afectan la calidad de vida y
el bienestar de los seres humanos. El aumento en el suministro de agua potable ayuda a
reducir la pobreza, disminuye la desigualdad y estimula el desarrollo econémico. Por el
contrario el consumo de agua contaminada, causa enfermedades y aumenta la tasa de
mortalidad infantil. Asi mismo, la falta de agua en cantidad suficiente para el aseo
personal y el lavado de la ropa, dificulta el tratamiento de enfermedades que
desaparecen con el uso de agua potable (UNDP, 2006).

Otros efectos negativos derivados de la falta de agua limpia en la vivienda tienen que
ver con el tiempo que deben dedicar las personas, especialmente las mujeres y los nifios,
en obtener el agua para el consumo domeéstico. El Informe sobre el Desarrollo Humano
(2006) muestra que en diferentes paises de Africa, América Latina y Asia las mujeres
son las principales responsables de la recoleccion de agua y a menudo pasan hasta 4
horas al dia caminando y esperando en las filas para obtener agua. Para las mujeres
jévenes la falta de agua potable y de servicios de saneamiento en las viviendas se
traduce en la pérdida de oportunidades de educacion, mientras que para las mujeres

adultas disminuye la probabilidad de participar en el mercado laboral.

De acuerdo con el Informe de Defensoria del Pueblo (2007), en Colombia las familias
que no cuentan con el servicio de acueducto en la vivienda deben recorrer distancias
considerables hasta los rios y otras fuentes alternativas de agua. En algunas regiones, las
personas mas pobres obtienen el agua de pozos y del agua lluvia. Este tipo de fuente
tiene bajos niveles de calidad del liquido. En otros casos, se debe destinar una parte de
los recursos econdémicos a comprar un porcentaje significativo de agua embotellada
dados los problemas de calidad y cantidad de la fuente de agua disponible. Otro
problema importante que se debe considerar, es que tener acceso a la red de acueducto

no garantiza que el agua esté disponible todos los dias de la semana y durante todo el
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dia. Ademas no implica que el agua que proviene del acueducto sea potable. En el
Diagnostico de la Calidad del Agua para Consumo Humano (2010) la Defensoria del
Pueblo de Colombia, presenta los datos sobre el indice de riesgo del agua en 970
municipios. En total s6lo 400 municipios ofrecen agua apta para consumo humano. En
212 municipios se distribuye agua con riesgo medio, en 109 con riesgo alto y en los 10

municipios restantes el agua es inviable sanitariamente.

La falta de conexion a la red de acueducto representa un problema de oferta que podria
resolverse con mas inversion en infraestructura. En Colombia se han destinado recursos
econdémicos considerables desde finales de la década de 1990 para ampliar la
cobertura de los servicios publicos basicos de agua y saneamiento, no obstante persisten
deficiencias en el acceso y en la calidad del servicio. De otro lado, estan los problemas
de demanda. En este caso, los usuarios aun teniendo la conexion al servicio de
acueducto pueden preferir usar otras fuentes de abastecimiento. Esta situacion puede
deberse a los menores costos de usar una fuente de agua alternativa. También los
problemas de salubridad del agua y la falta de regularidad del servicio de acueducto
llevan a suplir la demanda con otro tipo de fuente. Igualmente existen sectores de la

poblacion que sufren la desconexion del servicio de acueducto por falta de pago.

La poblacion que no tiene acceso al servicio de agua potable o que recibe agua de mala
calidad debe recurrir a soluciones alternativas. Entre ellas esta el consumo de agua de
pozos, fuentes publicas, conexiones ilegales a la red de acueducto, camiones cisterna,
captacion de aguas de rios, lagos o otros cuerpos de agua sin tratamiento. Muchas
soluciones de esa indole no garantizan la calidad del agua obtenida y tienen un altisimo
costo para el usuario (Dourojeanni et al. 1999). La carencia de agua potable en la
vivienda genera una serie de sobre costos para las personas que deben comprar agua a
vendedores privados a precios que sobrepasan las tarifas que pagarian si tuvieran una
conexion a una red de abastecimiento publico. De igual forma, la poblacion que recibe
agua con mal olor, color o sabor, debe destinar recursos a la desinfeccion del liquido
para consumo domeéstico. La morbilidad y mortalidad infantil asociada a la falta de
acceso al agua en condiciones seguras para el consumo genera costos considerables en

términos de capital humano.

13 Los recursos econémicos invertidos en el sector de agua potable y saneamiento basico pasaron de $5.3
billones en el cuatrienio 1999-2002 a $9.5 billones entre el afio 2007 y el 2010 (DNP, 2010).
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A pesar de que existe consenso sobre los beneficios que implica proveer agua potable,
no han sido suficientes los recursos econdmicos, la legislacion y las instituciones
creadas en los ultimos afios para garantizar el acceso universal al servicio de acueducto.
En general se puede decir que las politicas de privatizacion de empresas de
abastecimiento de agua, las reformas regulatorias y los subsidios cruzados son las
herramientas usadas en América Latina para hacer frente a los problemas histéricos de
falta de acceso a servicios de acueducto en diferentes sectores de la poblacion.

En este ensayo se usan los datos de la Encuesta de Calidad de Vida del afio 2014 con el
objetivo principal de estimar los determinantes del acceso y de la calidad del servicio
del agua potable. Colombia es un caso interesante de estudio, porque a pesar de ser un
pais con una riqueza hidrica significativa no ha logrado garantizar el acceso universal al
agua potable y ademas presenta problemas de calidad del agua y del servicio de
acueducto. EI uso de un modelo econométrico que permite corregir por sesgo de
seleccion es la herramienta econométrica con la cual se busca contribuir a la literatura
existente mediante evidencia empirica. Este estudio es til para orientar la toma de
decisiones de politica al identificar los diferentes factores estructurales que condicionan
la posibilidad de tener agua potable en la vivienda. Adicionalmente es un estudio que
tiene en cuenta otro componente en el suministro del agua potable como es la calidad

del servicio de acueducto que reciben los hogares.

Este ensayo se desarrolla a partir de la siguiente estructura. Después de la introduccion
se presenta en la segunda seccion la revision de la literatura relacionada los
determinantes del acceso y la calidad del agua. Posteriormente se explica la
metodologia econométrica en la seccion 3. En la seccion 4 se analizan las principales
variables que sirven de base para la estimacion de las ecuaciones del modelo probit. Por
ultimo, en las secciones 5 y 6 se analizan los principales resultados de las estimaciones
y se presentan las conclusiones junto con algunas recomendaciones de politica que
pretenden servir de insumo para los posibles ajustes en la politica de mejoramiento del

servicio de agua en Colombia.
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2. El agua como objeto de desarrollo y la investigacion académica.

Uno de los referentes que guia la politica de acceso al agua potable actualmente, se
encuentra en los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) establecidos en el afio
2000. Entre las metas propuestas en el séptimo objetivo se encuentra la reduccion a la
mitad de la proporcion de personas sin acceso al agua potable para el afio 2015.
Adicionalmente, en la Observacion General N° 15 del afio 2003, el Comité de Derechos
Econdémicos, Sociales y Culturales de las Naciones Unidas, se reconoce que “el derecho
al agua es indispensable para vivir dignamente y es condicion previa para la realizacion
de otros derechos humanos”. En concreto define el derecho al agua en los siguientes
términos: “El derecho de todos a disponer de agua suficiente, salubre, aceptable,

accesible y asequible para el uso personal y doméstico”.

En Colombia, el articulo 365 de la Constitucion Politica establece que “los servicios
publicos son inherentes a la finalidad social del Estado y es su deber asegurar la
prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional”. Entre tanto, en el
documento denominado EI ABC del Derecho Humano al Agua (2009), la Defensoria
del Pueblo de Colombia identifica diferentes componentes que garantizan la realizacion
de este derecho de forma integra. En primer lugar esta la disponibilidad, la cual hace
referencia a la cantidad del agua necesaria para la supervivencia humana. Este
componente incluye la continuidad del servicio y la regularidad en el suministro, asi
como a la sostenibilidad del recurso hidrico. En segundo lugar esta la accesibilidad*,
que incluye tanto la accesibilidad fisica como la asequibilidad econémica. Finalmente
se tiene el componente de calidad. De manera precisa afirma: “el agua para uso personal
0 doméstico debe ser apta para el consumo humano, no contener microorganismos,
sustancias quimicas o radiactivas que puedan constituir una amenaza para la vida y la

salud de las personas. Ademads, debe tener color, sabor y olor aceptables”

A pesar del reconocimiento del agua como derecho humano fundamental, existen
importantes limitantes en su realizacion. Segun el Informe N° 1 de las Naciones Unidas

(2003), entre los desafios que enfrenta el abastecimiento de agua actualmente estan, por

14" La accesibilidad fisica implica tener las instalaciones y los servicios plblicos de acueducto al alcance
de todos los sectores de la poblacién. Por su parte, la accesibilidad economica involucra la
asequibilidad, la no discriminacion en el suministro de agua por falta de recursos econémicos.
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un lado, el aumento del consumo de agua per cépita, debido a los mayores niveles de
ingreso y la mayor demanda de recursos hidricos por el aumento de la poblacion y la
actividad econoémica. Por otro lado, la disponibilidad de fuentes de agua dulce se ven
reducidas por la contaminacion. Toneladas de desechos son arrojados diariamente a las
fuentes de agua, incluyendo residuos industriales y quimicos, vertidos humanos y
desechos agricolas. El resultado final es el deterioro de la calidad del agua para

consumo humano y el aumento de la escasez.

De otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud (1992) considera que una persona
tiene acceso al agua potable si obtiene el liquido desde una distancia no superior a 200
metros de la vivienda a través de acueducto o de una fuente publica. Sin embargo, esta
definicion no tiene en cuenta elementos relacionados con la calidad del servicio como
son la fiabilidad y la regularidad. EI concepto de fiabilidad implica que el servicio tiene
una alta probabilidad de estar disponible en la cantidad y calidad necesarias para
satisfacer las necesidades bésicas (Israel, 1992). De acuerdo con Zérah (2000) es
importante tener en cuenta que ademas de la cantidad de agua disponible, se deben
considerar elementos como la intermitencia del suministro (nUmero de horas de la

oferta), la presion y la previsibilidad.

De acuerdo con la literatura relacionada con el tema de los determinantes del acceso al
agua potable existen factores geograficos, econdmicos, institucionales y ambientales
que explican la falta de acceso al agua en condiciones de calidad y cantidad necesarias
para satisfacer las necesidades basicas. En primer lugar estan los factores geograficos.
La poblacion que vive en zonas rurales o en lugares con bajos niveles de lluvia y clima
calido, sufren mayores restricciones para acceder al agua potable por la escasez natural
del liquido y la falta de inversion en infraestructura. Un segundo factor tiene que ver
con el nivel de ingresos. La desigualdad en el acceso y la calidad del agua que reciben
las personas estd determinada, en parte, por el nivel de ingresos. En los paises en

desarrollo, el acceso al agua aumenta con el nivel de riqueza (WHO/UNICEF, 2011).

En tercer lugar, se consideran las variables institucionales. La gestion del agua es
especialmente deficiente cuando las instituciones y el marco regulatorio no funcionan
adecuadamente. La corrupcion en el manejo de los recursos econdémicos destinados a la

prestacion de los servicios publicos, junto con las deficiencias técnicas y las falencias
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en la capacidad de regulacion de la industria de agua potable, impiden que se alcance
una mayor cobertura y una mejor calidad del agua (Akhmouch, 2012). En cuarto lugar
se encuentran los efectos del cambio climatico. EI aumento de la temperatura en los
meses de verano y la frecuencia e intensidad de las precipitaciones en invierno, generan
una presion significativa sobre la disponibilidad de agua. Otros posibles impactos
asociados con los eventos climaticos extremos incluyen el aumento de la contaminacién
de los recursos hidricos y la destruccién de la infraestructura a causa de las

inundaciones y los deslizamientos de tierra.

Los hogares que no tienen acceso al agua a través del acueducto, desarrollan estrategias
individuales o colectivas para satisfacer la demanda. La literatura econémica sugiere
que la eleccion de la fuente de agua es influenciada por las caracteristicas
socioecondmicas y demogréaficas del hogar, pero también por los precios de las distintas
opciones disponibles (Totouom, 2012). En general se observa que los hogares que no
cuentan con agua limpia en la vivienda son en promedio mas pobres y menos educados
que los hogares que disfrutan de la conexién al acueducto. Por lo tanto, se considera que
el nivel de ingresos y la educacién son factores explicativos de la probabilidad de que
un hogar tenga acceso al agua potable en la vivienda (Briand et al. (2009Db).
Dependiendo del lugar, otros factores, como el sexo y el estado civil del jefe de hogar,
asi como la disponibilidad y la calidad de otras fuentes de agua son importantes en la
explicacion de la decision de los hogares de tener o no conexion al acueducto en la

vivienda (Nauges y Whittington, 2009).

Los estudios empiricos relacionados con el estudio de los determinantes de la eleccién
de una fuente de agua se concentran principalmente en diferentes paises africanos.
Usando modelos econométricos como el logit multinomial o el probit buscan identificar
las variables que influyen en la eleccion de una determinada fuente de agua. Briand et
al. (2009a) estiman un modelo probit usando datos de 301 hogares de Dakar (Senegal)
El objetivo es estimar los factores que inciden en la decision de los hogares entre una
conexion al agua de la red privada y una fuente publica. Entre los resultados destacados
encuentran que variables como el estado civil del jefe de hogar asi como la calidad del
servicio tienen un impacto significativo en la eleccion de la fuente de agua.

Adicionalmente muestran que el bienestar de los hogares, medido por los ingresos, el
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nivel educativo del jefe de hogar y el costo de acceso de las fuentes alternativas son

variables significativas en la eleccion de la conexion privada o la red publica.

En esta misma direccion Nketiah-Amponsah et al. (2009) usan un modelo logit
multinomial para identificar los determinantes socioecondémicos de la eleccion de la
fuente de agua potable de los hogares en Ghana. Usando datos de una muestra de 531
hogares en tres distritos del pais confirman que factores como el nivel de ingreso, el
area (urbana or rural), el nivel educativo del jefe de hogar y la distancia entre la
vivienda y la fuente de agua, son significativos en la probabilidad de elegir entre las
diferentes fuentes disponibles. Por su parte, Totouom (2012) estima los determinantes
de la eleccion de la fuente de agua en los hogares en Camerln en el afio 2007. De nuevo
el modelo econométrico es un logit multinomial. En este caso se usa una muestra de
11.391 hogares. Los resultados son los esperados. Por ejemplo, la distancia a la fuente
de agua, afecta negativamente la probabilidad de elegirla para abastecimiento del hogar.
Igualmente confirman que algunas caracteristicas como el tamafio del hogar y el gasto

tienen un impacto significativo en la eleccion de la fuente de agua.

De otro parte, en la literatura empirica también existe interés por estudiar la relacion
entre el acceso al agua y el desarrollo econémico (Aiga et al., 2002; Sullivan et al.,
2003; Narcisse 2010; Hanjra et al., 2009). En general los resultados muestran que las
intervenciones gubernamentales que buscan reducir las deficiencias en el acceso al agua
en diferentes regiones son una forma efectiva de alcanzar un mayor nivel de desarrollo

econdmico en las areas que se caracterizan por tener mayor pobreza econémica.

En esta direccidn se enfoca el estudio de Matshe et al. (2010) quienes examinan si existe
una relacion directa entre el indice de pobreza de agua®® (Water Poverty Index, WPI) y
la pobreza econémica de los hogares del sur de Africa. Tomando como variable
dependiente el ingreso mensual total de los hogares se pretende estimar el efecto de
diferentes variables, entre ellas un indice de pobreza de agua. Este indice comprende
cuatro dimensiones: acceso al agua, calidad, uso y caracteristicas medioambientales.

Los resultados sugieren que existe una relacion directa entre la pobreza economica y la

15 Water Poverty Index (WPI) es un indice desarrollado por Lawrence et al., en 2002 con la idea de
indicar el grado en el cual la escasez de agua impacta a la poblacién. El indice agrupa cinco
componentes como son: disponibilidad de agua, acceso, capacidad, uso y factores ambientales.
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falta de agua. En particular encuentran que el acceso al agua de buena calidad y de una
fuente confiable mejora significativamente la situacion econémica de los hogares. De
igual forma, estiman la relacién entre el indice de pobreza de agua y diferentes variables
caracteristicas del hogar. Los resultados sugieren que los hogares donde la persona
cabeza de familia es de raza negra tienden a tener mayores niveles de pobreza de agua.
Adicionalmente encuentran que los hogares en los cuales el cabeza de familia es casado
tienen menores niveles de pobreza de agua frente a los hogares donde el cabeza de
hogar es soltero. Asi mismo, el nivel de pobreza de agua declina con el nivel educativo
del cabeza de hogar y con el estado laboral (empleado). Entre tanto, los niveles de
pobreza de agua incrementan con el tamafio del hogar y cuando ningun miembro del

grupo familiar recibe ayuda del gobierno.

Por su parte, en América Latina y el Caribe, el acceso al agua potable se aborda sobre
todo desde la perspectiva de la desigualdad. Rangel et al. (2002) usan los datos de las
encuestas de calidad de vida realizadas en 11 paises de América Latina entre 1995 y
1999 con el objetivo de identificar y evaluar las desigualdades en el acceso y uso del
agua potable. La variable relevante es el gasto domiciliario per capita en agua que
permite determinar la proporcion del gasto del hogar que se destina a pagar el agua. Los
resultados muestran que el acceso al agua potable, los gastos domiciliarios totales y per
capita destinados a la obtencién de agua, tienen una relacion positiva con los ingresos
del hogar, y la zona geografica. Ademas se destaca que el acceso al servicio de agua
potable de la poblacion rural es mucho méas reducido que el de la poblacion urbana en

aquellos grupos con niveles de ingresos similares.

De igual forma, muestran que la proporcién de hogares que tienen un sistema de agua
potable en la vivienda es similar en la poblacion rural de més altos ingresos y en la
poblacion urbana de ingresos méas bajos. Los hogares que no tienen agua potable
dedican un tiempo significativo a conseguir el agua, lo cual implica, para las familias
pobres, un gasto adicional dado por el costo de oportunidad. Asi mismo, encuentran que
los hogares de bajos ingresos que carecen de una fuente de agua potable en el hogar
gastan tanto dinero en conseguir agua como las familias de ingresos mas altos. El
acceso a métodos de desinfeccion del agua en el domicilio es muy reducido en el caso
de las familias pobres, puesto que estos métodos son relativamente costosos. De esta

forma los hogares de menores ingresos beben agua de peor calidad.

55



Para el caso de Colombia, el informe técnico elaborado por la Organizacion
Panamericana de la Salud y la Organizacion Mundial de la Salud en el afio 2001 con
base en la Encuesta de Calidad de Vida de 1997, encuentra que las desigualdades en el
acceso al agua estan asociadas a las desigualdades en los ingresos o gastos de los
hogares. En concreto muestran que existe una relacion positiva entre el nivel de ingresos
0 gastos de las familias y un mayor acceso al agua. Adicionalmente, este estudio indica
que aquellas viviendas que tienen conexion domiciliaria de agua gozan ademas de una
buena regularidad en el servicio. Asi mismo, aunque existen pequefias diferencias en la
regularidad, estan asociadas a diferencias en los niveles de ingreso o gasto per capita de
los hogares, siendo ligeramente mayores las desigualdades en las zonas urbanas que en
las &reas rurales del pais. De igual forma, se estima que en el afio 1997 méas de la mitad
de la poblacion hierve el agua que utiliza para beber y solamente un tercio no le aplica
ningun tratamiento. Sin embargo, contrariamente a lo que se esperaria, las personas que
realizan menos tratamiento al agua antes de consumirla son las familias que no tienen

conexién domiciliaria o no cuentan con el servicio dentro de la vivienda.

De otro lado, Yéanez et al. (2013) aportan evidencia empirica sobre la existencia de
inequidades en el ejercicio del derecho al agua en el componente especifico de la
calidad para consumo humano. Analizan la distribucion espacial de los niveles de
calidad del agua a través de la caracterizacion socio-espacial de los municipios con
informacidn georreferenciada. El objetivo es estudiar la relacidn entre la distribucién de
la calidad del agua y las desigualdades en el acceso al agua de buena calidad en los
municipios colombianos en el afio 2009. Los resultados muestran que los municipios
mas pobres tienen menor acceso a agua potable segura para el consumo humano. Por
tanto, un determinante importante de la calidad del agua es la capacidad adquisitiva de
sus habitantes. Mayores niveles de ingresos les permiten a los usuarios pagar las tarifas
de mantenimiento de la infraestructura y generar utilidades a las empresas que prestan el
servicio de acueducto. Estos resultados respaldan la hipotesis relacionada con la
injusticia ambiental. Segun esta hipotesis los grupos de menores recursos disfrutan de
menores niveles de comodidades ambientales. En este caso en particular las personas de
mas bajos ingresos econdémicos disfrutan de menor acceso al servicio de agua potable

dentro de la vivienda y sin ningun nivel de riesgo.
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3. Metodologia econométrica e hipdtesis.

Para estimar los determinantes del acceso al agua potable y de la calidad del servicio de
acueducto se emplea un modelo Heckprob® estimado mediante el método de maxima
verosimilitud. La calidad del servicio de agua potable toma en cuenta sélo a los usuarios
del acueducto por lo cual puede existir un posible sesgo de seleccién. Por lo tanto, en
este ensayo se estima un modelo probit que tiene en cuenta la correccion del sesgo de
seleccion muestral para datos de corte transversal siguiendo la metodologia propuesta
por Heckman (1979). En primer lugar se estima la probabilidad de tener acceso al agua
potable a través del acueducto para toda la muestra y luego se estiman los determinantes

de la calidad del servicio sélo para los individuos con conexion a la red de acueducto.

El acceso al agua se modela mediante la variable dicotdmica que toma el valor de uno si
el hogar cuenta con conexion al acueducto publico o comunal y cero en otro caso. Por
su parte, las variables que permiten medir la calidad del servicio son la disponibilidad
del agua los 7 dias de la semana y las 24 horas del dia. La seleccidn no aleatoria de una
parte de la muestra genera un sesgo de seleccion muestral que puede conducir a
estimadores sesgados e inconsistentes. Por lo tanto, se requiere estimar un modelo
Heckprob. Es decir un modelo probit para una muestra con sesgo de seleccion. Este
tipo de modelo es apropiado cuando la variable dependiente es discreta. En concreto,
para este caso, toma valores de 1 si los hogares tienen agua disponible 24 horas del dia
y los 7 dias a la semana y cero en otro caso.

En la especificacion del modelo Heckprob se usan dos ecuaciones. La ecuacion que se
busca estimar denominada ecuacion de interés, y la ecuacion de seleccién. Para evitar
los problemas de identificacion del modelo, se debe aplicar una restriccion de exclusion
segun la cual la ecuacidn de seleccion o regresion auxiliar debe contener al menos una
variable continua diferente de las variables de la ecuacion de interés. Esta variable debe
ser determinante en el proceso de pertenecer 0 no a la muestra pero no ser relevante para
determinar la variable dependiente de la ecuacion de interés. En términos matematicos

la ecuacidn de seleccion se expresa:

16 Heckprob es una variante del modelo probit propuesta por Heckman adecuado en el caso donde la
variable dependiente es discreta.
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Prob(Yy; = 1) = §{(Xy;B1, €11) (2.1)

Donde a variable Y;; en este ensayo se refiere a una variable dicotdmica que toma el
valor de 1 si le individuo cuenta con conexidn al acueducto en la vivienda y cero en otro
caso. Por su parte X; es el vector de variables determinantes de tener acceso al aguay
es el vector de coeficientes asociados al modelo. &;; es el término de error aleatorio que

se distribuye segun una normal [0, o]

Entre tanto, la ecuacion de interés se expresa de forma similar a la anterior:

Prob(Yy = 1) = { X3z £20) (2.2)

En este caso, la variable Y;; s6lo se observa si Y;; = 1, es decir siempre que el individuo
pertenezca a la muestra seleccionada. En particular en este ensayo corresponde a los
individuos que cuentan con el servicio de acueducto en la vivienda. Entre tanto, X,; es
el conjunto de variables que explican la calidad del servicio y 5, es el vector de
parametros a estimar. Al igual que en la ecuacion de seleccion se asume que el error

aleatorio &,; se distribuye conforme a la distribucion normal [0, o7].

Dado que la variable dependiente de la ecuacion de interés es dicotomica y ademas
puede existir un problema de sesgo de seleccién en la muestra con la cual se estima la
ecuacion (2), se sigue la especificacion del modelo propuesto por Heckman (1979). El
método Heckprob permite conocer la inversa del ratio de Mills (1), con lo cual se puede
determinar si efectivamente se presenta un sesgo de seleccion muestral y si fue
corregido mediante éste método de estimacion, o si por el contrario es mejor interpretar

los resultados mediante la estimacion de modelos Probit o Logit.

En téerminos de las ecuaciones (1) y (2) y tomando la esperanza condicional se puede

derivar la ecuacion de interés como sigue:

Yi; = X{iP1+ E(Yy 1 X) + py; (2.3)

Donde:
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@ (X1)
E(Yy 1X) = — 22
' 1- (P(Xii)

La letra ¢ representa la funcion de distribucion normal acumulativa. En este modelo se
asume que los términos de error no observados (&,;, €5;) siguen una distribuciéon normal
bivariante [0, 0, 1, 1, p], en la cual p representa el coeficiente de correlacion entre

ambos términos de error aleatorios.
Por lo tanto, la forma funcional del modelo Heckprob que se estima es:
Yoy = X382 + pAy + 12 (2.4)

De tal forma que en la ecuacion (4), que corresponde a la ecuacion de interés, aparece el
término de correccion de sesgo de seleccion muestral A;. De otro parte, la forma

funcional de la ecuacion de seleccion sera:

Yii =X3B1+11; >0 (2.5)

Adicionalmente los términos de error aleatorio de estas dos ultimas ecuaciones deben

cumplir los siguientes supuestos:

n; = N(0,1)
N2 = N(0,1)
Corr (MiM2i) = P

Asumiendo que los errores aleatorios siguen una distribucién normal, se puede llevar a
cabo la estimacion mediante el método de Maxima Verosimilitud. Entre tanto, para
verificar si existe sesgo de seleccion se utiliza la prueba de Wald mediante la cual se
contrasta la hipotesis nula de que p =0 contra la alternativa de que p # 0.
(Wooldridge, 2010). Si p = 0 los pardmetros S, de la ecuacion (4) pueden estimarse

por MCO de forma consistente.

De acuerdo con la revision de la literatura y en funcion de la informacion disponible en

la Encuesta de Calidad de Vida (2014) se considera, a priori, que el nivel educativo es
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una variable que incide en la probabilidad de que los individuos disfruten de mejores
niveles de calidad del agua. La hipétesis que se plantea en este caso es que un mayor
nivel de capital humano, implica mas conocimiento de los efectos nocivos para la salud
de consumir agua no potable. Nauges y Van Den Berg (2009) confirman que los
hogares con mayores niveles de educacion son més sensibles a los temas relacionados
con la calidad del agua y es por eso que se espera que tengan una alta propension a
recurrir a fuentes de agua de buena calidad.

De igual forma variables como la region y la zona de residencia son relevantes entre los
determinantes del acceso y la calidad del servicio de acueducto. En Colombia el rezago
en la prestacion de diferentes servicios publicos en el area rural es mucho mayor que en
la zona urbana. De igual forma las regiones presentan diferentes caracteristicas y
factores ambientales como la disponibilidad de recursos hidricos y la disponibilidad de

infraestructura que condicionan el acceso al agua y la calidad del servicio de acueducto.

Adicionalmente, se considera el logaritmo natural del gasto per cépita anual como una
variable relevante para explicar los factores que condicionan la posibilidad de tener o no
al agua potable. Esta variable se usa como una proxy de la riqueza (Basani et al., 2008.)
En la literatura econémica el gasto se suele considerar mas estable que el ingreso y en

general es una variable que esta altamente correlacionada con el ingreso permanente.

De otro lado se consideran otras variables como la raza. En Colombia existen diferentes
grupos étnicos minoritarios como los indigenas, las comunidades de raza negra y los
gitanos que experimentan condiciones de exclusion que afectan las posibilidades de
acceder a servicios como el agua frente a la poblacién mayoritaria de raza mestiza. De
otro lado, los efectos del cambio climético que se reflejan en mayores niveles de lluvias
en el tiempo de invierno y en el aumento de las sequias en épocas de verano son
factores que condicionan el acceso al agua en un pais especialmente vulnerable a estos
fendmenos como es Colombia. La mayor incidencia de eventos climaticos extremos
genera inundaciones y deslizamientos de tierra que afectan la infraestructura de la red

de acueducto en diferentes zonas del pais.

Finalmente, en este ensayo se realiza un analisis de la relacidn entre la riqueza, medida

por medio del gasto per capita, las alternativas de acceso al agua, el gasto en el servicio
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de acueducto y la calidad del servicio. La idea de esta seccion es profundizar en el
estudio de los determinantes del acceso al agua potable y en la calidad del servicio de
acuerdo con los diferentes niveles de riqueza. La razon por la cual se usa el gasto per
capita tanto en las estimaciones de la primera parte como en esta seccién es porque en
la literatura suele considerarse que esta variable es una medida aproximada del ingreso
permanente y en general del nivel de riqueza de los individuos. El gasto per capita se
usa como proxy del ingreso per capita. De esta manera se busca evitar los problemas de
endogeneidad entre el nivel de ingreso, la calidad del serbio de acueducto y el acceso al
agua potable. La posible endogeneidad entre estas variables se debe a que los hogares
con mayores ingresos son quienes tienen mayores niveles de acceso al agua potable y la
mejor calidad del servicio. De igual forma, el acceso al agua potable y una buena
calidad del servicio son determinantes del nivel de ingreso. La alta correlacion positiva
entre el nivel de ingreso per capita y el gasto per capita justifica la eleccion de esta
ultima variable como explicativa de los niveles de acceso al agua potable y la calidad
del servicio de acueducto.

4. Datos y estadisticas descriptivas.

Los datos usados en este ensayo se toman de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida®’
de Colombia del aflo 2014. En el Cuadro 1 del anexo se pueden observar las
estadisticas descriptivas de las distintas variables consideradas de acuerdo con la
informacién disponible. De acuerdo con la literatura entre los principales factores
determinantes de la probabilidad de tener acceso al agua potable y de contar con un
servicio de buena calidad se encuentran: la zona de residencia, el nivel educativo, el
nivel de riqueza, la raza, la disponibilidad de recursos hidricos, la inversion en
infraestructura, el tipo de prestador del servicio de acueducto, entre otras. En este

ensayo solo se dispone de informacidn de algunas de estas variables.

El area de residencia y la region son variables que reflejas diferentes caracteristicas. De

acuerdo con el Cuadro 1, mas de tres tercios de la poblacion en Colombia viven en areas

17 Esta encuesta tiene la caracteristica de ser multipropoésito. El universo del estudio es la totalidad de las
viviendas, hogares y personas del territorio nacional.
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urbanas. Este deberia ser un factor que facilita la prestacion de servicios publicos como
el agua que se caracterizan por las economias de escala y alcance frente a las zonas
rurales con una gran dispersion de la poblacion. No obstante, Jouravlev et al. (1999)
muestran como en América Latina la creciente urbanizacion ha llevado a procesos de
concentracion de la poblacién y la actividad econdmica en pocas ciudades. Algunas de
las consecuencias de la rapida urbanizacion y la migracion rural—urbana ha sido la
creacion de extensas zonas urbanas marginales en la periferia de las ciudades mas
grandes sin ninguna planificacion de infraestructura y servicios. Adicionalmente sefialan
que la prestacion del servicio de agua potable en las ciudades se ve afectado por el
agotamiento de las fuentes de agua cercanas a los grandes centros urbanos ante la
creciente demanda y el aumento de las descargas de aguas servidas en los cuerpos de

agua, generando una contaminacion creciente de los recursos hidricos.

En Colombia el acceso al agua por zona de residencia muestra diferencias
considerables. De acuerdo con el Grafico 1, el acceso al agua potable en la zona urbana
es del 94% aproximadamente. Entre tanto, en la zona rural el porcentaje de personas con

acceso al servicio de acueducto es del 51%.

Grafico 1. Acceso al potable por zona
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Fuente: Encuesta Nacional de Calidad de Vida (2014)
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De otro lado, en el Grafico 2 se observan las diferencias regionales en el acceso al
agua potable. En la region R5 que corresponde Bogotd, la ciudad capital, el 99 % de los
habitantes cuentan con conexion al servicio de acueducto en la vivienda. Entre tanto, en
la region R8, que corresponde a las Islas de San Andrés y Providencia, sélo el 15%
tiene acceso al agua potable. Estas diferencias se explican principalmente por la
disponibilidad de agua dulce y la capacidad de gestion de las empresas prestadoras del
servicio de acueducto. En otras regiones como la R1, la falta de acceso al agua potable
se podria explicar por la escasez del liquido y la menor capacidad de pago del servicio

de acueducto de las personas que viven en la periferia de las ciudades.

Grafico 2. Acceso al potable por region
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Fuente: Encuesta Nacional de Calidad de Vida (2014)

De otra parte, en el Grafico 3, se observan las diferencias en la calidad del servicio de
acueducto entre las zonas rural y urbana. En la zona rural el 41% de la poblacion que
tiene acceso al acueducto no recibe agua todos los dias de la semana ni las 24 horas del
dia. Entre tanto, en la zona urbana la calidad del servicio mejora ya que el 20% de los
habitantes presenta problemas de continuidad del servicio de acueducto. Estas
diferencias podrian deberse a que en las zona rural predominan los pequefios
prestadores del servicio de acueducto y las asociaciones comunitarias. Este tipo de

organizaciones se caracterizan por del bajo nivel de inversion en infraestructura y la
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menor capacidad de gestion frente a las grandes empresas de servicios publicos de la

Zona urbana.

Grafico 3. Calidad del servicio de acueducto por zona
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Fuente: Encuesta Nacional de Calidad de Vida (2014)

En el Grafico 4 se observa el comportamiento del indice de calidad del servicio de
acueducto en 9 regiones. Las regiones 8 y 1 presentan los peores niveles de calidad del
servicio mientras que las regiones 5, 6, 7 tienen los porcentajes méas bajos de personas
que no reciben agua potable todos los dias y las 24 horas. La situacion mas critica se
presenta en la region insular, representada por San Andrés y Providencia. En esta region
el 88% de la poblacion experimenta problemas de continuidad en el servicio de
acueducto. La region Atlantica (R1) presenta igualmente un alto porcentaje de personas
que no tienen un servicio de acueducto disponible regularmente. EI 42% de los
habitantes de esta region no reciben agua potable todos los dias de la semana ni las 24
horas del dia. Las deficiencias en la prestacion de este servicio se podrian explicar por
diferentes factores. En primer lugar esta la capacidad técnica. La carencia de inversion
en reposicion y mantenimiento de la red de acueducto implica continuos cortes del
servicio por los dafios en la tuberia. En segundo lugar se encuentran los factores
ambientales. La mayor demanda de agua por habitante debido al clima calido de estas
regiones y la menor disponibilidad de agua dulce generan restricciones en la oferta de

agua. Finalmente esta el componente institucional. Las empresas prestadoras del
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servicio de agua potable en estas regiones no han logrado superar los problemas de
gestion del sistema de acueducto. De tal forma que contintan ofreciendo un servicio de
baja calidad sin que el ente regulador logre corregir esta situacion que afecta a un

numero considerable de personas.

Grafico 4. Calidad del servicio de acueducto por region
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Fuente: Encuesta Nacional de Calidad de Vida (2014)

En cuanto a las otras variables de interés, los datos de la ECV-2014 muestran que un 6 y
un 2% de la poblacion ha sido afectada por inundaciones y deslizamientos
respectivamente. No obstante, en afios caracterizados por periodos extremos de lluvias
el impacto es mayor. Por ejemplo, segun la Encuesta Nacional de Calidad de Vida del
afio 2010, las personas afectadas por las inundaciones llegd a 10% y un 3% fue victima
de los deslizamientos de tierra. Entre las consecuencias de este tipo de fendmeno
climatico esta la destruccion de la infraestructura del servicio de acueducto y el

deterioro de la calidad del agua para el abastecimiento humano.

De otra parte, las caracteristicas personales como el nivel educativo y la raza son
determinantes en los indices de calidad y acceso al agua potable. Segun la informacion
disponible en la Encuesta Nacional de Calidad de Vida del 2014 un 28% de las personas
con estudios de primaria carecen de agua potable regularmente frente a 22 y 15% de los

que tienen estudios de secundaria y universitarios respectivamente. De otro lado, el

65



acceso al agua potable es apenas del 60% para las personas de raza indigena y del 74 y
87% para los negros y mestizos respectivamente. Igualmente la calidad del servicio de
acueducto es menor para los grupos étnicos minoritarios. En concreto 58% de las
personas de reza indigena tienen un servicio de acueducto con disponibilidad continua,
frente a 68 y 79% de los de raza negra y mestiza. Aunque la poblacién indigena y negra
es minoritaria en Colombia, como se aprecia en las estadisticas descriptivas del anexo,

disfrutan de peores condiciones de acceso y calidad del servicio de acueducto.

5. Estimaciones y analisis de los resultados.

5.1 Resultados del modelo econométrico.

En esta seccidon se analizan los resultados de las estimaciones de las ecuaciones de
forma reducida para el acceso al agua potable y de la calidad del servicio del acueducto
usando la Encuesta de Calidad de Vida de Colombia del afio 2014. La forma funcional

de la ecuacion de acceso al agua potable es:

Prob(AccAg = 1) = ¢(By + f1DumRur + B,DumReg; + BsDuminund +

BsDumDesl + BsDumRazNeg + ffoDumRazindg + [,InGastperc + py (2.6)

Donde DumRur es la variable dummy para la zona rural; DumReg; representa las
regiones diferentes a Bogota; Dumlnund y DumbDesl son las variables que indican
inundaciones y deslizamientos. DumRazNeg y DumRazIndg son las dummy para la
raza negro, indigena y gitano. Entre tanto InGastperc es el logaritmo natural del gasto

per capita

La ecuacion de los determinantes de la calidad de servicio de acueducto se define como:

Prob(SerAc = 1| AccAg = 1) =¢&(By + f1DumRur + B,DumReg; +
BsDumiInund + f,DumEduSec + [sDumEdulUni + u, (2.7)
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En la ecuacion (2.7) se consideran como variables explicativas la region y zona de
residencia. Adicionalmente se incluyen las dummy DumEduSec y DumEduUni las
cuales representan diferentes niveles educativos. Por ultimo, p; y u, son los errores

aleatorios en las respectivas ecuaciones.

En el cuadro 2, se presentan los resultados de las estimaciones de las ecuaciones de
interés y de seleccion. El resultado asociado con el término de correccion del sesgo de
seleccion muestral (1,) es negativo y estadisticamente significativo por lo cual no se
rechaza la existencia de sesgo de seleccion. De igual forma, se observa que a un nivel de
significancia del 1% se rechaza la hipdtesis nula (Hy: rho = 0) de independencia de las
dos ecuaciones. (Greene, 2011, Wooldridge, 2010 y Cameron y Trivedi, 2005). Por lo
tanto se puede afirmar que la especificacion y estimacion de un modelo probit con
correccion del sesgo de seleccién muestral resulta adecuado para hacer inferencia
estadistica sobre la poblacion conformada por las personas que tienen acceso al servicio

de acueducto en Colombia.

Adicionalmente cabe sefialar que las estimaciones se llevan a cabo con errores estandar
robustos usando el método de White. De esta manera se corrige la matriz de varianzas y
covarianzas ante los posibles problemas de heteroscedasticidad presente en los datos de
corte transversal y se garantiza que los parametros estimados en el modelo Heckprob
sean consistentes y asintéticamente eficientes (Gujarati, 2010 y Wooldridge, 2010).
Finalmente es importante resaltar que los modelos estimados presentan un buen ajuste,
con un Pseudo R? de 0.2963 y un valor p de 0.000 para la prueba de significancia

conjunta de Wald.

En cuanto a los pardmetros estimados (cuadro 2) estos muestran el comportamiento
esperado. Se confirma que la probabilidad de acceder al agua potable es menor para los
individuos que viven la zona rural, en comparacion con quienes viven en el area urbana.
Igualmente, vivir en una region diferente de Bogota, disminuye la probabilidad de tener
acceso al agua. Ademas variables ambientales como las inundaciones y los
deslizamientos reducen la probabilidad de tener agua potable Entre tanto, ser de raza
negra, indigena o gitano es también un determinante en la probabilidad de tener
conexion al acueducto en la vivienda. Estas dos tltimas variables se incluyeron en la

ecuacion de la calidad del servicio pero sélo las inundaciones resultaron
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estadisticamente significativas. El gasto per cépita es positivo y estadisticamente

significativo y es por tanto un factor determinante de tener acceso al agua potable.

Cuadro 2. Resultados del modelo probit con correccion del sesgo de seleccion.

Estimacion de la probabilidad de tener acceso al agua potable

Variable Coef. z P>z
Area Rural -1.4644 -90.26 0.000
Region Antioquia -0.6942 -10.79 0.000
Region Atlantica -1.1001 -17.23 0.000
Region Central -0.7016 -11.11 0.000
Region Oriental -0.8654 -13.55 0.000
Region Orinoquia -1.7824 -24.89 0.000
Region Pacifico -0.4151 -6.35 0.000
Region San Andrés -3.2524 -44.45 0.000
Region Valle del Cauca -0.1661 -2.32 0.020
Inundaciones -0.1240 -4.50 0.000
Deslizamientos -0.1867 -4.17 0.000
Raza negro -0.4455 -19.06 0.000
Raza indigena y gitano -0.4197 13.24 0.000
LnGasto per capita 0.0496 5.55 0.000
constante 1.8008 14.58 0.000

Estimacion de los determinantes de la calidad del servicio de acueducto

Variable Coef. z P>z

Area Rural 0.0807 2.63 0.009
Region Antioguia -0.2537 -6.60 0.000
Region Atlantica -1.1782 -31.78 0.000
Region Central -0.9821 26.98 0.000
Region Oriental -1.0561 -29.07 0.000
Region Orinoquia -0.4981 -9.68 0.000
Region Pacifico -0.8084 -21.28 0.000
Region San Andrés -0.9635 -5.33 0.000
Region Valle del Cauca -0.5726 -14.62 0.000
Inundaciones -0.1623 -5.28 0.000
Estudios Secundaria 0.0449 2.69 0.007
Estudios Universitario 0.2273 8.96 0.000
constante 1.6025 50.19 0.000
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/athrho -1.3633 -6.24 0.000

rho -0.8772

Wald test (rho = 0): chi? (1) = 38.97 Prob > chi? = 0.000
Log Pseudo - likelihood -33140558
Wald chi?(12) 2310.43 Prob > chi? = 0.000
Observaciones 67.453
Obs. Censuradas 16.910
Obs. No Censuradas 50.543

Nota: Categorias de referencia: Area Urbana, Region Bogoté, Nivel educativo sin estudios y primaria, sin
problemas ambientales, raza mestizo.
* Las estimaciones se hacen utilizando el factor de expansién de la poblacién.

Es importante aclarar que entre los determinantes del acceso al agua no se incluye la
variable que indica el nivel educativo, ya que se puede existir una alta correlacion con la
variable proxy de la riqueza, generando problemas de multicolinealidad. Se asume que
las personas con mas afios de educacién tienen mejores salarios y en general un mayor
nivel de ingresos y de gastos Por otro lado, en la ecuacion de calidad del servicio de
acueducto no se incluye el gasto per céapita, como en la ecuacién de acceso, con el fin de
evitar el problema de identificacion del modelo. Al igual que en el caso de la ecuacion
de acceso, en la ecuacion de calidad del servicio todas las variables son significativas y
con los signos esperados. De tal forma que la zona y la region de residencia, ademas de
factores ambientales como las inundaciones y el nivel educativo determinan la

probabilidad de tener un servicio de agua de buena calidad.

En los cuadros 3 y 4 se presentan los efectos marginales de cada una de las ecuaciones
estimadas. Los resultados de la ecuacion de acceso al agua potable indican que en el afio
2014 vivir en la zona rural reduce en 24.86% la probabilidad de tener acceso al agua
potable. Asi mismo, las Islas de San Andrés y Providencia junto con la Orinoquia son
las regiones que presentan las menores probabilidades de tener acceso al agua, con
respecto a la ciudad capital Bogotd. En total, para las personas que viven en la
Orinoquia 0 San Andres, la probabilidad de tener agua potable en la vivienda se reduce
en 30.26 y 55.21% respectivamente. Las diferencias en el acceso al agua entre zonas y

regiones son relativamente altas. En Colombia las regiones periféricas tienden a tener
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menor nivel de desarrollo. En general el mayor nivel de acceso al agua potable se puede
explicar, en parte, por la mayor inversion en redes de acueducto, mayores niveles de
riqueza y la presencia de empresas de servicios publicos més eficientes en la prestacion

de los servicios publicos.

Cuadro 3. Efectos Marginales de los Determinantes del Acceso al Agua Potable.

Variable Coef. z P>z
Area Rural -0.2486 -119.41 0.000
Region Antioquia -0.1178 -10.93 0.000
Region Atlantica -0.1869 -17.47 0.000
Region Central -0.1191 -11.31 0.000
Region Oriental -0.1469 -13.76 0.000
Region Orinoquia -0.3026 -25.86 0.000
Region Pacifico -0.0705 -6.39 0.000
Region San Andres -0.5521 -46.52 0.000
Region Valle del Cauca -0.0282 -2.32 0.020
Inundaciones -0.0211 -4.51 0.000
Deslizamientos -0.0317 -4.17 0.000
Raza negro -0.0756 -19.49 0.000
Raza indigena y gitano -0.0713 -13.30 0.000
LnGasto per cépita 0.0084 5.57 0.000

Nota: Categorias de referencia: Area Urbana, Region Bogota, sin problemas ambientales, raza mestizo.
* Las estimaciones se hacen utilizando el factor de expansion de la poblacion.

Con respecto a las variables relacionadas con factores medioambientales como las
inundaciones y los deslizamientos de tierra, éstas tienen un impacto proporcionalmente
bajo sobre la probabilidad de tener acceso al agua. No obstante, se debe considerar que
en los afios en los cuales se presentan eventos extremos de lluvias, el impacto puede ser
mayor. Entre tanto, las caracteristicas individuales también determinan la probabilidad
de contar con agua de la red de acueducto. En este caso ser negro, gitano o indigena
reduce en 7.56 y 7.13% la probabilidad de tener acceso al agua potable,
respectivamente. Aunque estas magnitudes pueden considerarse bajas, no dejan de ser
relevantes en términos de igualdad de oportunidades. Esta situacion se debe

principalmente a que estos grupos de poblacion viven en zonas con altos niveles de
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marginacion. Los grupos étnicos minoritarios residen en zonas caracterizadas por la
carencia de inversiones en servicios publicos y con altos niveles de pobreza. Finalmente
en el cuadro 4, se observa que si las demas variables permanecen contantes en sus
valores medios, un aumento del 1% del gasto per capita, aumenta en 0.84% puntos

porcentuales la probabilidad de tener acceso al agua de la red de acueducto.

Por altimo, en el cuadro 4, se observa que la probabilidad de tener un servicio de agua
de buena calidad aumenta en 2.1% para las personas de la zona rural frente a quienes
viven en la zona urbana. La diferencia en la calidad del servicio entre ambas zonas es
minima. Entre los factores que pueden explicar este resultado se destacan el hecho de
que la regularidad del servicio de agua depende en gran medida de la disponibilidad del
agua, la calidad del liquido y del estado de la infraestructura de la red de acueducto. En
la zona rural, por lo general, la oferta de agua es abundante para la cantidad de personas
que habitan esta &rea y por tanto no suelen experimentar racionamientos a causa de la
escasez del liquido. Las ciudades, en cambio, tienden a experimentar restricciones en la
disponibilidad de agua por problemas de escases natural o contaminacién. Asi mismo,
la mayor densidad poblacional de las zonas urbanas implica una presion creciente sobre
la infraestructura, en especial en los nuevos asentamientos urbanos en la periferia de las
ciudades. Adicionalmente, la antigliedad de las redes de acueducto en algunos casos y
la falta de mantenimiento en otros, produce fugas considerables de agua y una cantidad
significativa de interrupciones del servicio por averias en las tuberias que distribuyen el

agua en diferentes ciudades.

Por su parte, regiones como la Atlantica y la Oriental, presentan los mayores
porcentajes de reduccién de la probabilidad de contar con un servicio de acueducto de
calidad frente a la categoria de referencia. Las deficiencias en la prestacion del servicio
de acueducto en estas regiones del pais estan asociadas tanto a la menor cantidad de
agua disponible como a la falta de infraestructura suficiente para garantizar el
suministro de forma continua todos los dias de la semana y las 24 horas del dia. De otro
lado, las inundaciones son otro factor que disminuye en cerca del 4% la probabilidad de
tener un servicio de agua de buena calidad. Esta situacion se debe, en parte, a los efectos
del cambio en el ciclo del agua debidos al cambio climatico. Un ejemplo que permite
ilustrar este argumento es que en la Gltima temporada de lluvias extremas que tuvo

lugar en Colombia entre los afios 2011 y 2012 se produjo la destruccion de parte de la
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infraestructura de la red de acueducto en varias zonas del pais generando problemas de

abastecimiento de agua de forma regular.

Finalmente, se puede ver que a medida que aumentan los afios de escolaridad, las
personas tienen una mayor probabilidad de contar con un mejor servicio de agua. En
concreto, cuando una persona tiene estudios secundarios esta probabilidad aumenta en
1.15% y para quienes tiene estudios universitarios, el aumento en la probabilidad es de
aproximadamente el 6% frente a aquellas personas sin educacion o con educacion
primaria. Aunque estos dos porcentajes no soy altos, es interesante notar que existe una
relacion positiva y significativa entre la calidad del servicio de acueducto y el aumento
en los afos de escolaridad. Este resultado se puede deber a un efecto riqueza. En este
caso se supone que quienes tienen mas afios de educacion consiguen mejores empleos,
altos salarios y viven en las ciudades, por lo cual tienen un mayor nivel de riqueza que
les permite vivir en zonas que tienen servicios publicos de mejor calidad. De igual
forma, es posible que el mayor capital humano que se adquiere con los afios de
educacion implique un mejor conocimiento de los efectos nocivos de no contar con
agua en la cantidad y regularidad apropiada. Ademas las personas con mayor nivel

educativo suelen tener mas capacidad para exigir una mejor calidad de los servicios.

Cuadro 4. Efectos Marginales de los Determinantes de la Calidad del Servicio de Acueducto.

Variable Coef. z P>z

Area Rural 0.0207 2.65 0.008
Regién Antioquia -0.0650 -6.69 0.000
Region Atlantica -0.3022 -31.46 0.000
Region Central -0.2519 -28.30 0.000
Region Oriental -0.2709 -30.18 0.000
Region Orinoquia -0.1278 -9.81 0.000
Region Pacifico -0.2073 -22.79 0.000
Region San Andrés -0.2471 -5.24 0.000
Region Valle del Cauca -0.1469 -15.00 0.000
Inundaciones -0.0416 -5.23 0.000
Estudios Secundaria 0.0115 2.69 0.007
Estudios Universitario 0.0583 8.92 0.000

Nota: Categorias de referencia: Area Urbana, Region Bogota, sin estudios y estudios de primaria.
* Las estimaciones se hacen utilizando el factor de expansion poblacional.
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5.2 Diferencias en el gasto, acceso y calidad del servicio de agua potable.

En esta seccidn se realiza un andlisis complementario a la seccion previa con la idea de
abordar aspectos relacionados con la relacion entre el nivel de riqueza y el acceso al
agua potable, la calidad del servicio y el gasto en agua potable en Colombia.
Bésicamente se busca profundizar en el estudio de los determinantes del acceso y la
calidad del agua. En concreto, se observa como se distribuyen variables como el acceso
al agua potable a través del acueducto, la calidad de éste servicio, el tipo de tratamiento
del agua para beber, entre otras variables, a través de los quintiles de gasto per capita y

de diferentes zonas geogréficas.

En el cuadro 5, se presentan los resultados de los calculos de la distribucién porcentual
de la poblacion con y sin acceso al agua potable y para las dos categorias de calidad del
servicio segun los diferentes quintiles de gasto per capita. En primer lugar se analizan
los resultados de las filas y posteriormente los datos de las columnas. En el caso del
acceso al agua a través del acueducto no esta garantizado ni para las personas con los
niveles mas altos de gasto. No obstante, el porcentaje relativo de personas que no tienen
acceso al agua potable es significativamente mayor en el quintil 1 en comparacion con
las personas del quintil mas alto de gasto. Conforme a lo esperado, a medida que
aumenta el nivel de riqueza, medido por el gasto, es mayor el porcentaje de personas

gue acceden al agua del acueducto.

En cuanto a la calidad del servicio se nota una menor diferencia entre las personas con
un servicio de buena calidad y quienes experimentan problemas de regularidad, sobre
todo en los dos primeros quintiles. Una proporcion relativamente alta de personas en el
primer quintil de gasto sufren problemas de disponibilidad del agua las 24 horas del dia
0 los 7 dias de la semana. Ademas se observa que a medida que aumenta el nivel de
gasto, no cambia significativamente la proporcién de personas con bajos indices de
calidad del servicio de agua. La diferencia porcentual entre el primer y el tltimo quintil
de gasto per capita es de 2.87. Entre tanto, las personas que cuentan con un servicio de
agua de buena calidad aumentan en 16.69% cuando pasan del quintil de gasto mas bajo
al més alto. En este sentido se puede concluir que existen sectores de la poblacion en los
cuales la calidad del servicio del agua que reciben no depende del nivel la riqueza. Si

bien los problemas de regularidad del servicio afectan en mayor proporcion a las
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personas mas pobre, existe un 19% de personas del quintil mas alto del gasto con bajos

indices de calidad del servicio del agua.

Una posible explicacion a esta situacion es que la continuidad y regularidad del servicio
de agua potable, depende, en gran medida, de la infraestructura y la cantidad de agua
disponible. En este sentido, se puede argumentar que la creciente urbanizacion que han
experimentado diferentes ciudades de Colombia durante los ultimos afios junto con el
rezago de las inversiones en nuevas infraestructuras urbanas, sobre todo en los nuevos
barrios construidos en la periferia, han producido una saturacion de la capacidad de las
infraestructuras existentes para ofrecer servicios publicos de buena calidad como el
agua. Adicionalmente, la cantidad y calidad de los recursos hidricos se han visto
afectadas, en diferentes regiones, a causa de los efectos del cambio climatico,

generando restricciones del agua para consumo humano.

Cuadro 5. Porcentaje de acceso al acueducto y calidad del servicio por quintil de gasto per
capitaen 2014.

Acceso Acueducto Calidad Servicio
Quintil

Gasto per capita 0 1 0 1
1 28.10 71.90 33.82 66.18
30.77 14.88 21.86 12.79
2 21.35 78.65 29.10 70.90
23.38 16.28 20.59 15.00
3 15.07 84.93 23.31 76.69
18.17 19.36 19.61 19.29
4 12.02 87.98 19.46 80.54
16.21 22.41 18.95 23.45
5 7.42 92.58 16.16 83.84
11.47 27.06 18.99 29.48

Fuente: Célculos propios usando los datos de la ECV-2014.
Nota: La primera linea, en letra cursiva, indica el porcentaje de la fila y la segunda el de las columnas.
Los célculos se hacen usando el factor de expansion poblacional.
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De otro lado, es interesante analizar la distribucion de la poblacion de acuerdo con el
tipo de fuente de agua que usan y los niveles de gasto per capita. En el cuadro 6, los
datos dispuestos en las filas muestran que el porcentaje de personas con acceso al agua
del acueducto publico aumenta a medida que aumenta el nivel de riqueza. En el caso del
acueducto comunal y veredal, al contrario, se produce una reduccion en el porcentaje de
la poblacion que usa esta fuente de agua a medida que aumenta el nivel de gasto o
riqueza. Este comportamiento se explica por el hecho de que el acueducto comunal o
veredal es una fuente de agua de la zona rural en la cual es menor la proporcion de
personas con altos niveles de gasto. Otras fuentes de agua como los pozos, rios,
quebradas y agua lluvia, se comportan de acuerdo a lo esperado. El porcentaje de

personas que usa estas fuentes disminuye a medida que aumenta el gasto per capita.

Cuadro 6. Fuente de acceso al agua por quintil de gasto per capita anual.

Quintil de Gasto Per capita
Fuente de agua

1 2 3 4 5 Total

Acueducto 13.14 1520 19.13 2325 29.27 100
56.72  65.60 7494 8152 89.44 75.1

Acueducto comunal/veredal 29.41 25.29 21.32 15.40 8.59 100
15.19 13.05 10.00 6.46 3.14 8.99

Pozo 33.64 2217 1966  16.05 8.48 100
8.43 5.55 4.47 3.27 1.50 4.36

Agua Lluvia 29.48 2493 19.62 1551 10.46 100
4.31 3.64 2.60 1.84 1.08 2.54

Rio, quebrada, manantial 3473 2482 1951  13.99 6.95 100
11.05 7.89 5.63 3.62 1.57 5.54

Pila pablica, Carrotanque 29.38  26.18 13.27 1842 12.76 100
3.91 3.48 1.60 1.99 1.20 2.31

Agua embotellada 6.20 1190 1274 2465 4451 100

0.41 0.78 0.76 1.31 2.06 1.14

1740 1741  19.17 21.43  24.59 100
100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia basada en la ECV-2014.
Nota: La primera linea, en letra cursiva, indica el porcentaje de la fila y la segunda el de las columnas.
Los célculos se hacen usando el factor de expansion de la poblacion.
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Entre tanto, el uso de agua embotellada muestra una tendencia creciente significativa a
medida que aumenta el gasto. Este resultado muestra que las personas con un mayor
nivel de riqueza pueden usar el agua embotellada como un sustituto del agua del
acueducto ante los posibles problemas de calidad del liquido o por la falta de
continuidad del servicio. En cuanto al andlisis de los datos dispuestos en las columnas
se puede sefialar que mientras que en el quintil 1 de gasto el 27.7% de las personas
obtiene agua de fuentes alternativas al acueducto, en el quintil 5 este porcentaje
asciende solo al 5.35%. Igualmente se observa que el acceso al agua a través del
acueducto es 1.29 veces mayor para la poblacion del quintil mas alto de gasto en

comparacion con el primer quintil.

Otro factor pertinente para analizar es la relacion entre el tipo de tratamiento del agua
para beber y los quintiles de gasto. De acuerdo con los datos de las filas del cuadro 7, la
proporcién de personas que no realizan ningln tipo de tratamiento al agua y quienes la
hierven no cambia significativamente entre los diferentes quintiles de gatos. De otro
lado, se encuentra que uno de los métodos de tratamiento del agua méas usados por los
hogares méas pobres es la aplicacion de cloro mientras que las personas con mayores
niveles de riqueza usan filtros o compran agua embotellada para beber. Las diferencias
en los costos entre uno y otro método de tratamiento, explica la eleccion por parte de las

personas con diferentes niveles de gasto.

Por su parte, los datos de las columnas del cuadro 7, indican que las personas del primer
quintil de gasto son los que menos tratamiento realizan al agua para beber. El hecho de
que las personas mas pobres sean quienes menos realizan tratamiento al agua para beber
y a la vez son quienes méas usan fuentes de agua alternativas al acueducto implica que
consumen agua con un mayor riesgo para la salud. Este comportamiento puede
explicarse tanto por los costos que implica usar algun tipo de tratamiento como por el
hecho de que las personas mas pobres tiene menores niveles educativos y en general
pueden tener menos informacion y conocimiento sobre los beneficios de consumir agua
con algun tipo de tratamiento. Entre tanto, el hecho de que aproximadamente el 50% de
las personas de mayor nivel de gasto no realicen ningun tipo de tratamiento del agua
puede deberse al hecho de que son quienes mas usan el sistema de acueducto como
fuente de agua y por tanto, consideran que el agua tiene la calidad necesaria y suficiente

para beberla directamente.
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Cuadro 7. Tipo de tratamiento del agua para beber segun el quintil de gasto per cépita anual.

Quintil de Gasto Per capita

Tipo de tratamiento del agua
1 2 3 4 5 Total
Sin tratamiento 18.90 17.43  20.08 21.35 22.25 100
59.35 5472  55.24 5445  49.47 54.7
La hierven 18.16 19.74  19.92 21.75 2043 100
32.25 35.05 3213 31.38  25.68 30.9
Usan cloro 35.18  28.00 1718  11.40 8.24 100
3.05 2.43 1.35 0.80 0.51 151
Usan filtros 5.12 9.16 10.82 2158  53.32 100
151 2.70 2.89 516 11.11 5.12
Compran agua embotellada 8.56 1142  15.72 2255 4175 100
3.83 511 6.39 8.20 13.23 7.79
17.4 17.4 19.2 21.4 24.6 100
100 100 100 100 100 100

Fuente: Calculos propios a partir de los datos de la ECV-2014.
Nota: La primera linea, en letra cursiva, indica el porcentaje de la fila y la segunda el de las columnas.
Los calculos se hacen usando el factor de expansion de la poblacién.

Por ultimo, en esta seccidn, se analiza la relacion entre el gasto per cépita en agua y el
gasto total per capita. Debido a las restricciones de informacion, este ejercicio se realiza
solo para las personas que tienen el servicio de acueducto y que suministran la
informacién de la cantidad de dinero que pagan por el servicio cada mes. Asi mismo, lo
quintiles de gasto en agua y de gasto total se calculan de forma diferencial por zonas
urbana y rural. De esta manera se controlar por las diferencias en los niveles de riqueza
que caracteriza estas zonas. Otro aspecto a tener en cuenta es que al calcular el gasto en

agua per capita permite controlar por el tamafio del hogar.

De acuerdo con los datos del cuadro 8, el gasto per capita en agua de las personas del
primer quintil de gasto total de la zona urbana es 11.62 veces menor que el gasto per
capita en el servicio de acueducto de las personas del Gltimo quintil. En el caso de las

personas que viven en la zona rural ésta diferencia es aiun mayor. En concreto, entre el
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quintil de gasto total mas bajo y el més alto, la diferencia en el gasto en agua es de
22.75 veces. En total para todo el pais ésta diferencias es de 18.98 veces. Este
comportamiento podria deberse a la politica de subsidios cruzados que se aplica a las
tarifas de agua en Colombia. En particular se subsidian las tarifas de los estratos
socioecondmicos 1, 2 y 3 y se cobra un valor mas alto a las personas de los estratos 5 y
6. Otra variable que podria explicar estas diferencias en el gasto en agua, es el consumo.
No obstante en este caso no se dispone de informacién sobre la cantidad de agua

consumida ni de las tarifas pagadas por unidad de agua.

Cuadro 8. Gasto promedio anual en agua potable por quintil de gasto anual per capita segin
la zona de residencia.

Quintil de gasto Gasto anual per céapita en el servicio de acueducto
per capita anual
Zona Urbana Zona Rural Total
1 17.685 3.838 9.044
2 38.841 9.612 24.256
3 60.216 17.070 43.003
4 91.196 30.089 70.550
5 205.542 87.330 171.627

Fuente: Calculos propios a partir de los datos de la ECV-2014.

Nota: Datos restringidos para los hogares que tienen el servicio de acueducto y pagan por éste servicio.
Los quintiles de gasto per cépita total son diferentes entre las zonas rural y urbana.

Por otra parte, es importante sefialar la diferencia que existe en el gasto en agua para las
personas con niveles similares de gasto total. Las personas que viven en la zona urbana
tienen un gasto per cépita en agua que es 4.6 veces mayor al de las personas del primer
quintil de gasto total de la zona rural. Sin embargo, a medida que aumenta el nivel de
gasto total, la diferencia en el gasto en agua se reduce entre las dos zonas en estudio.
Para el ultimo quintil de gasto total, el gasto en agua de la zona urbana es 2.35 veces
mayor al de la zona rural. Posiblemente la disminucion en la brecha en el gasto en agua
se deba a las mayores tarifas que deben pagar las personas con mayores niveles de

rigueza. Ademas se debe considerar que las tarifas que se cobran por el agua en las
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ciudades es mas alta que en las zonas rurales. Esto se debe a que en la zona rural la
mayoria de sistemas de acueductos son comunitarios y los costos de operacion y

mantenimiento en este caso son menores que los acueductos de la zona urbana.

Finalmente en el cuadro 9, se presentan los calculos realizados con el fin ver cual es la
participacion del gasto en agua, en el gasto total para diferentes zonas. Es claro que en
la zona urbana la participacion del gasto en agua sobre el gato total es mayor que en la
zona rural, para los cuatro primeros quintiles de gasto total per capita. Ademas se nota
que las personas mas pobres de la zona urbana son quienes dedican una mayor
proporcion del gasto en el pago del servicio de acueducto. En la zona rural el gasto en
agua tiene una tendencia progresiva. Si bien el gasto en agua aumenta a medida que
aumenta el nivel de gasto, éste Ultimo crece en una mayor proporcién. A nivel nacional
los resultados muestran que el gasto en agua se comporta de forma progresiva, en los

cuatro primeros quintiles lo cual es un resultado deseable en términos de equidad.

Cuadro 9. Proporcidon del gasto anual en agua potable por quintil de gasto anual per capita
segun la zona de residencia.

Quintil de gasto Gasto anual per cépita en el pago del servicio de acueducto
anual per capita
Zona Urbana Zona Rural Total
1 2.50 0.97 1.67
2 2.69 1.21 2.19
3 2.64 1.42 2.47
4 2.47 1.64 2.55
5 1.87 1.90 2.04

Fuente: Célculos propios a partir de los datos de la ECV-2014.

Nota: Datos restringidos para los hogares que tienen acueducto y pagan por este servicio.
Los quintiles de gasto per capita total son diferentes entre las zonas rural y urbana.
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6. Conclusiones y recomendaciones.

En este ensayo se estiman los determinantes del acceso al agua potable y de la calidad
del servicio de acueducto usando los datos de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida
de Colombia realizada en el afio 2014. La novedad de este trabajo se presenta en la
metodologia econométrica que permite estimar un modelo probit con correccion de
sesgo de seleccion muestral. Adicionalmente con este ensayo se contribuye a la
literatura relacionada con el acceso y la calidad de servicios basicos como el agua al
emplear variables geograficas y ambientales, caracteristicas individuales y variables
econdmicas en las diferentes ecuaciones estimadas. Los principales resultados permiten
concluir que el acceso al agua potable esta condicionado por variables como la zona y la
region de residencia. Estos dos factores reflejan la influencia de las diferencias
geogréficas en la probabilidad de poder contar con agua a través de la red de acueducto.
En general los principales factores que pueden explicar las diferencias en el acceso al
agua entre la zona rural y urbana, asi como entre Bogota y el resto de regiones del pais
son la carencia de inversion en infraestructura, las diferencias en los niveles de riqueza,

la escasez y la contaminacion del agua.

Otras variables relevantes en el estudio de los determinantes del acceso al agua potable
son las caracteristicas personales y las variables ambientales. En este sentido se destaca
que si un individuo es de raza negra, indigena o gitano tiene una menor probabilidad de
tener acceso al agua a través de la red de acueducto que alguien que es mestizo. De
igual forma vivir en zonas que han sido afectadas por inundaciones o deslizamientos de

tierra disminuye la probabilidad de tener agua potable.

En cuanto a la calidad del servicio, de nuevo las variables regionales y la zona son
factores relevantes. No obstante, vivir en la zona rural implica tener mejor calidad del
servicio frente a quienes viven en la zona urbana. En concreto el servicio de
abastecimiento de agua potable es intermitente aun en areas con niveles de ingreso alto
como en las principales ciudades del pais. De igual forma, las inundaciones vuelven a
ser un factor determinante en la probabilidad de contar con agua las 24 horas del dia y
los 7 dias de la semana. Finalmente se resalta el papel del nivel educativo en la mayor

probabilidad de contar con un servicio de buena calidad.
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Adicionalmente se llevé a cabo un analisis de la relacion entre los diversos quintiles de
gasto, como proxy de la riqueza, y el acceso, la calidad y el gasto en agua. Los
principales resultados permiten concluir que el porcentaje de las personas que acceden
al agua a través de acueducto y cuentan con un servicio de buena calidad, es mayor a
medida que aumentan los niveles de riqueza. Ademas se puede ver que una proporcion
significativa de personas que pertenecen a los quintiles mas bajos de gasto, usan fuentes
de agua alternativa al acueducto y no realizan ningun tipo de tratamiento al agua para
beber. Este comportamiento refleja los riesgos a los que se expone la poblacion mas

pobre cuando no tienen acceso al agua potable.

Por ultimo, se muestran las diferencias en el gasto en agua entra la zona urbana y rural,
y la participacion del gasto en agua en el gasto total per capita. Cabe destacar la
progresividad del gasto en agua en la zona rural y la mayor participacion de este gasto
dentro del gasto total en el caso de las personas mas pobres de la zona urbana. Estos
resultados son similares a los obtenidos por la OMS y OPS (2001) usando datos de la
Encuesta Nacional de Calidad de Vida de 1997. En este sentido, el trabajo realizado en
esta Ultima parte del ensayo busca estudiar si existen cambios 0 se mantiene la tendencia
en los niveles de desigualdad en el acceso, la calidad y el gasto en agua potable en
Colombia a través del tiempo. De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que
existen problemas estructurales que condicionan el acceso al agua potable y la mejor

calidad del servicio de acueducto.

A partir de los resultados obtenidos en este ensayo se identifican algunos aspectos en
los que pueden actuar los encargados de la implementacion de las politicas para
garantizar el acceso al agua potable a toda la poblacion y mejorar la calidad de este
servicio. En primer lugar esta la cuestion de la inversion y mantenimiento de redes de
acueducto en la zona rural. En especial se requiere una mayor inversion y asistencia
técnica para la construccién y el manejo de sistemas de acueducto en zonas con gran
dispersion de la poblacién como es el caso del area rural. La falta de incentivos para la
inversion del sector privado en esta zona, implica la necesidad de una mayor
participacion de los diferentes niveles del gobierno y de la comunidad en la gestion de

los acueductos rurales.
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De otro lado, se debe tener en cuenta que Colombia es un pais con una ubicacion y unas
caracteristicas geograficas que lo hace especialmente vulnerable a los efectos del
cambio climatico. Por lo tanto, la gestion de las cuencas que abastecen los sistemas de
acueducto debe centrarse en mitigar los efectos de los eventos climaticos extremos. Asi
mismo, se requiere una planeacién del desarrollo urbano en torno a los recursos
hidricos. La creciente urbanizacion en diferentes regiones de Colombia ha generado la
creacion de zonas urbanas marginales en la periferia de las ciudades sin tener la
infraestructura y los servicios publicos necesarios. De igual forma, la répida
urbanizacion de los ultimos afios en determinados lugares del pais ha implicado la
proliferacion de asentamientos ilegales que se establecen en lugares vulnerables
ambientalmente. Los barrios ubicados en las laderas o a orillas de los rios estan mas
expuestos a peligros de diverso tipo, especialmente inundaciones y deslizamientos de

tierra que terminan por afectar la infraestructura de la red de acueducto, entre otras.

Finalmente, se considera el tema de la desigualdad de los ingresos y la relacion con el
acceso al agua potable y la calidad del servicio de acueducto. En Colombia la
desigualdad en los niveles de acceso y en la calidad del servicio de agua, esta
correlacionada con la desigualdad en la distribucion del ingreso. De tal manera que en
diferentes zonas del pais, las personas no tienen acceso al agua en condiciones dptimas
para su consumo, porque no cuentan con los recursos econémicos necesarios para pagar
los costes de inversion en la infraestructura de tratamiento y distribucion del agua a
través de acueducto. No existen incentivos para que las empresas privadas inviertan en
sistemas de acueducto en municipios y zonas residenciales pobres. En tal sentido parece
sensata la propuesta de algunos sectores de establecer un minimo vital gratuito de agua
potable. De esta manera se garantiza la igualdad de oportunidades al tener un consumo
béasico garantizado y se ayuda a disminuir el nimero de personas que deben gastar una
parte importante de su tiempo en obtener agua para el consumo diario del hogar. La
politica de subsidios cruzados vigente ha permitido subsidiar el pago de las tarifas de
acueducto a los sectores mas pobres aunque no ha sido suficiente para lograr que el

acceso al agua potable de forma continua sea universal.

La agenda de investigacion en este tema, debe orientarse a tratar de utilizar diferentes
variables que den cuenta de los factores institucionales, como el tipo de empresa que

presta el servicio de agua; los niveles de corrupcion en los gobiernos locales asociado
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con el manejo de recursos economicos del sector de acueducto y alcantarillado, entre
otros. De igual forma, seria interesante estudiar el comportamiento de variables como el
consumo promedio de agua para los hogares con y sin acceso al agua del acueducto y
para diferentes quintiles de gasto. Asi mismo, es importante tener la posibilidad de
trabajar con datos a nivel de municipio, para realizar un estudio mucho mas

desagregado, acorde con las caracteristicas particulares de las diferentes localidades
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Anexo.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas.

Variables ECV-2014
Dependientes % Poblacién

Acceso al Acueducto 0.84 (0.37)

Calidad del Servicio 0.77 (0.42)
Independientes

* Area de residencia

Urbana 0.77 (0.42)
Rural 0.23 (0.42)
* Region
Bogota 0.17 (0.37)
Antioquia 0.14 (0.34)
Atlantica 0.22 (0.41)
Central 0.12 (0.32)
Oriental 0.18 (0.38)
Orinoquia 0.02 (0.12)
Pacifica 0.08 (0.27)
San Andrés 0.01 (0.03)
Valle del Cauca 0.10 (0.30)

* Nivel educativo

Primaria 0.59 (0.49)

Secundaria 0.17 (0.38)

Universitario 0.05 (0.22)
* Raza

Negro 0.12 (0.32)

Indigena 0.04 (0.19)

Otro 0.84 (0.36)
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* Variables Ambientales

Inundaciones 0.06 (0.24)
Deslizamientos 0.02 (0.14)

* Variables Econdmicas

Gasto anual per capita 2.919.419 (5.575.826)
Gasto anual per capita servicio acueducto 63.636  (92.965)
Muestra de Hogares 20.141
NUmero de Personas 67.548

Fuente: Célculos propios usando los datos disponibles en la ECV-2014.
Nota: Las variables en negrita son las categorias de referencia.
* Desviacion estandar entre paréntesis.
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Ensayo 3.

Multiples usos del agua, contaminacion y regulacion: Estudio
de caso de la parte alta del rio Cauca en Colombia.

Resumen.

En este ensayo evaluo los efectos de la tasa retributiva sobre la contaminacion del agua
en la cuenca alta del rio Cauca y presento diferentes propuestas de politica para
disminuir el deterioro de la calidad de los recursos hidricos en el Departamento del
Valle del Cauca. En primer lugar, estimo un modelo log-lineal para determinar el
impacto de la tasa retributiva y de la regulacion del caudal sobre la contaminacion del
rio Cauca. Los resultados obtenidos muestran que la Unica variable que presentd un
cambio significativo fue la Demanda Quimica de Oxigeno. Adicionalmente, encuentro
que en algunas estaciones de monitoreo, el caudal del rio influye en el comportamiento
de los Sélidos Suspendidos, el Oxigeno Disuelto y el Nitrégeno. En general, concluyo
que la politica de control de la contaminacién basada en el cobro de un impuesto a las
fuentes fijas permite reducciones de la contaminacién en ciertos sectores y para ciertos
tipos de sustancias. En segundo lugar, analizo diferentes factores que pueden explicar la
contaminacion persistente de los recursos hidricos en la cuenca en estudio. En concreto
observo que existen deficiencias en la regulacion y el funcionamiento institucional,
entre otros factores que inciden en la efectividad de las politicas de control de la

contaminacion en la cuenca alta del rio Cauca.
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1. Introduccion.

El agua es un insumo esencial para el desarrollo de actividades econdémicas y
recreativas. Ademas, es un recurso vital para garantizar la salud y la supervivencia de
los seres vivos. Por lo tanto, la escasez y la contaminacion de los recursos hidricos
afectan negativamente el bienestar social, el crecimiento econdémico y la biodiversidad.
La contaminacion de diferentes cuerpos de agua se explica principalmente por la
actividad de la poblacion, la produccién de bienes y servicios y el cambio climético.
Desde la economia ecoldgica se argumenta que el agotamiento de los recursos naturales
y la contaminacién generan restricciones al crecimiento econémico (Georgescu-
Roegen, 1971; Daly, 1973).

En la literatura econémica existen diferentes puntos de vista sobre las causas de la
degradacion del medio ambiente que difieren en las posibles soluciones. Uno de ellos
considera los fallos del mercado como la principal causa para que surjan problemas
ambientales como la contaminacion del aire o el agua. En consecuencia proponen, entre
otras soluciones, el cobro de impuestos a quienes contaminan. Desde otro punto de
vista, se argumenta que la regulacion, del medio ambiente en particular, suele inducir
ineficiencias. Por lo tanto, se recomienda la introduccion de derechos de propiedad
individual sobre los recursos naturales para evitar su degradacion. (Anderson et al.
2001; Pennington, 2005). De otro lado, esta el enfoque de la economia ecoldgica
institucional que argumenta que la degradacion ambiental se debe, principalmente, a los
desajustes entre el funcionamiento de los ecosistemas y las instituciones (Young, 2002).
De esta manera plantea introducir cambios institucionales en los cuales juegan un papel
fundamental la participacion de los agentes locales en los procesos de decision sobre el
manejo y uso de los recursos naturales (Paavola et al. 2005; Ostrom, 2006).

Las politicas de control de la contaminacion vigentes en Colombia combinan
instrumentos de comando y control con incentivos econdmicos. El cobro de un
impuesto por unidad de contaminante, llamada tasa retributiva, se aplica a los sectores
industrial y residencial. De igual forma se establecen estandares de calidad del agua.
Diferentes evaluaciones del impacto de la tasa retributiva sobre los niveles de

contaminacion del agua muestran resultados divergentes. Por un lado, encuentran que
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en algunas regiones del pais la aplicacion de la tasa retributiva ha logrado reducciones
significativas de la contaminacién en el sector industrial (Galarza, 2009). De otro lado,
se argumenta que el cobro del impuesto por contaminar no ha logrado influir en el
comportamiento de los hogares que siguen siendo el sector mas contaminante. Esta
situacion se explica principalmente por la baja capacidad de fiscalizacion y control por

parte de los entes territoriales (Brisefio et. al. 2007).

En cuanto a la region en la que se centra el presente estudio, la cuenca alta del rio
Cauca, las politicas de control de la contaminacién han pasado por diferentes etapas.
Entre 1963 y 1968 se realizaron los primeros estudios de la calidad del rio Cauca en los
cuales se evidenciaron problemas de contaminacion. Desde entonces se planted la
necesidad de tratar este problema integrando los diferentes usos del agua. Por medio de
modelos de simulacion de la calidad del agua y un modelo econémico de programacion
lineal se analizaron las diferentes alternativas de uso del recurso hidrico. Entre ellos se
destaca: la generacion hidroeléctrica, abastecimiento, dilucion e irrigacion. Con los
resultados obtenidos de estos modelos, se inicio el proyecto de modelacién del caudal
del rio como alternativa para enfrentar los problemas de inundaciones y contaminacién
que afectaban principalmente al departamento del Valle del Cauca. Posteriormente se
aplico la politica de control de la contaminacion basada en estandares de calidad y el

cobro del impuesto por contaminar para el sector industrial y el sector residencial.

De acuerdo con el regulador de los recursos naturales en la zona de estudio
(Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC) el deterioro de la calidad
del agua se explica principalmente por la presencia de areas degradadas por el uso
inadecuado del suelo, la descarga de aguas residuales de los centros urbanos y de las
zonas industriales, las actividades agropecuarias, la extraccion de materiales para la
construccion, la disminucion del caudal en temporada de verano, el deterioro del suelo
por la explotaciébn minera y la deforestacion. El resultado final de la excesiva
contaminacion del rio es el agotamiento de la capacidad de dilucion y por lo tanto, la

disminucion significativa de la calidad del agua para los diferentes usos.

La contaminacion persistente del rio Cauca se ha convertido en un problema ambiental
importante. De acuerdo con los datos presentados por el ente regulador de la region la

contaminacion no se ha reducido hasta niveles considerados apropiados. Por lo tanto, en
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este ensayo nos preguntamos si existen fallos en la politica de control de la
contaminacion basada en el cobro de un impuesto por contaminar o si por el contrario

esta politica ha logrado efectos positivos o si no ha tenido ningun efecto.

Aunque existen diferentes mecanismos y politicas para el control de la contaminacion
de los recursos hidricos, su implementacion enfrenta restricciones institucionales,
politicas, econdmicas y tecnoldgicas. A partir de esta reflexion se pretende evaluar el
comportamiento de diferentes parametros que miden los niveles de contaminacion de
los recursos hidricos en la cuenca alta del rio Cauca. La eleccion de este tramo del rio,
como caso de estudio, obedece tanto a la disponibilidad de informacién como a la
posibilidad de ilustrar la situacion paraddjica que experimenta esta region de Colombia.
A pesar de tener una riqueza hidrica significativa, la ciudad de Cali, capital del
departamento del Valle del Cauca, sufre restricciones en el uso de este recurso debido a

los problemas de contaminacién excesiva que afecta la calidad del agua del rio Cauca.

La problematica ambiental, que afecta al departamento del Valle del Cauca, es la
principal motivacién para realizar este ensayo con el cual pretendo hacer las siguientes
contribuciones especificas. En primer lugar, evalud los efectos de la aplicacion de la
politica de impuestos por contaminacion y de regulacion del caudal del rio sobre
diferentes variables relacionadas con la contaminaciéon del agua. En segundo lugar,
pretendo identificar las principales variables y factores que condicionan la efectividad
de la politica de control de la contaminacion Finalmente, propongo algunas opciones de
politica que combinan el enfoque econdémico y el ambiental. La metodologia que se
sigue en este ensayo se basa en la combinacion del estudio de caso, el analisis

econométrico y el andlisis institucional.

El ensayo se estructura en cinco secciones. En primer lugar presento un resumen del
marco teorico y reviso la literatura relacionada con el tema de la contaminacion de los
recursos hidricos. A continuacién, describo el funcionamiento institucional y la
regulacién de la contaminacion del agua en Colombia y en la regién objeto de estudio.
Posteriormente explico la metodologia y analizo los datos de la seccidn cuantitativa. En
las dos secciones siguientes, se analizan los resultados de las estimaciones y se
describen los factores que explican el aumento de la contaminacion en el area en

estudio. Por altimo, se presentan las conclusiones y las recomendaciones de politica.
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2. Marco Tedrico y revision de la literatura.

La calidad de un cuerpo de agua puede ser modificada como consecuencia de las
actividades humanas o por las condiciones naturales que inciden en sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas (CVC-Univalle, 2007). Entre las principales fuentes de
contaminacion de los rios se encuentran las descargas de aguas residuales de origen
domeéstico e industrial, las cuales contienen contaminantes organicos, quimicos y
metales pesados. Otra fuente de contaminacion importante es la escorrentia de las tierras
dedicadas a la agricultura y la ganaderia. Esta contaminacion se caracteriza por su alto

contenido de nitrégeno y fosforo (Goldar et al., 2004).

Usualmente se aplican dos tipos de politicas para el control de la contaminacién
(Stiglitz, 2000). En primer lugar, estan los mecanismos de comando y control, los cuales
se basan en el establecimiento de cuotas de emision y estandares de calidad. En segundo
lugar, se tienen los instrumentos econémicos como los impuestos por contaminar o las
subvenciones por reducciones de la contaminacién. La eleccion de un determinado
instrumento depende tanto del origen de las sustancias contaminantes como del enfoque
econdmico de referencia. Cuando la fuente de contaminacion es de origen fijo o
puntual, es méas frecuente emplear mecanismos de control basados en las emisiones
(impuestos por emision, estandares de calidad y permisos de emisién negociables). La
posibilidad de identificar y medir las descargas de sustancias contaminantes proveniente
de las aguas residuales de los centros urbanos y de las zonas industriales, facilita la
regulacién de la contaminacién de este tipo de fuente. Entretanto, la contaminacion de
origen no puntual es difusa y requiere mecanismos de regulacion diferentes. Entre ellos
estan el control de los insumos y el cambio en las précticas de produccion. La dificultad
para regular este tipo de fuente se debe a la imposibilidad de medir la carga

contaminante que va desde el origen hasta el cuerpo de agua receptor.

Adicionalmente, las politicas de control de la contaminacion estan condicionadas, entre
otros factores, por la naturaleza compleja del agua. Martin et al. (2015) identifican una
serie de caracteristicas que hacen particular a este recurso natural. Por ejemplo, la
movilidad inherente al ciclo hidroldgico dificulta la determinacion y aplicacion de

derechos sobre el agua, generando incertidumbre. También la diversidad de usos del
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agua genera rivalidad en los aprovechamientos. Otro rasgo del agua es la
interdependencia de los usuarios. Los usos y usuarios ubicados aguas abajo dependen de
la cantidad, calidad, caudales de retorno o pérdidas de los usos y usuarios localizados
aguas arriba. Debido a la posicion privilegiada de los usuarios ubicados aguas arriba, se
genera un desequilibrio de fuerzas que dificulta los procesos de negociacion y
aprovechamiento sustentable del agua. De igual forma, la disponibilidad temporal del
agua y la calidad limitan la accesibilidad de terceros en determinados periodos de
tiempo. La colision entre los derechos extractivos sobre el agua y los permisos de
vertido de desechos en el mismo cuerpo de agua genera problemas estructurales en la

gestion de los recursos hidricos.

En la literatura econdmica el tema de la contaminacion de los recursos hidricos puede
abordarse desde el enfoque de los recursos comunes. El uso de un cuerpo de agua como
sumidero de sustancias contaminantes puede catalogarse como un recurso comun de
libre acceso. En el caso de un rio, por ejemplo, los usuarios del agua pueden verter
diferentes cantidades de contaminacion sin la posibilidad de excluir a nadie. Por lo
tanto, este servicio ambiental es no excluyente, lo cual es una caracteristica de los
bienes publicos (Guerra, 2014). De otro lado, cuando los niveles de contaminacion del
agua estan por encima de su capacidad de asimilacién se afecta el uso de este recurso
para diferentes actividades de tal forma que existe rivalidad en su uso. Cada unidad de
contaminante vertido a un cuerpo de agua disminuye la capacidad de este recurso como

proveedor de diferentes servicios ambientales.

El problema de la degradacion de un recurso natural como el agua, es un ejemplo de
“fallo de mercado” (Slavikova et al. 2010). Las decisiones de produccion o inversion de
los agentes privados no tienen en cuenta o no internalizan los beneficios o costos
sociales de sus acciones lo cual implica la existencia de externalidades (Libecap, 2009).
En economia pueden encontrarse modelos de control de la contaminacion basados en
mecanismos de mercado como son los impuestos, las subvenciones y los permisos de
emisién negociables. Segun el planteamiento de Arthur Pigou (1920), las actividades
que contaminan deben pagar un impuesto igual al costo social marginal generado por la
contaminacion. De esta forma se internalizan los costos causados a la sociedad y al
medio ambiente. En términos generales se plantea la posibilidad de alcanzar un nivel

optimo de contaminacidn en el cual el costo marginal de remocién de la contaminacion
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causada por el agente contaminador es igual al costo marginal impuesto a la sociedad
por la externalidad (Galarza, 2009). No obstante, en términos practicos, es dificil
estimar las funciones de costos tanto de los agentes que contaminan como de los
sectores afectados por la contaminacién. Uno de los problemas que enfrenta el
regulador para calcular el “impuesto pigouviano” es el de las asimetrias de
informacion. Los altos costos de monitoreo generan restricciones para acceder a la
informacion necesaria que permita determinar el costo marginal social y ambiental. En
resumen es dificil cobrar un impuesto que conduzca a un nivel de contaminacion

optimo al menor costo posible.

Una propuesta alternativa al modelo anterior fue planteada por Baumol y Oates (1971)
Reconociendo la dificultad para estimar el costo marginal social, estos autores proponen
un esquema de control de la contaminacion que permita alcanzar un “Optimo de
segundo orden”. Segun este modelo, la autoridad ambiental establece una meta de
contaminacion y un impuesto por contaminar que se ajusta en funcién del logro de los
estandares de calidad fijados. En este caso se requiere menos informacién. EI hecho de
que los impuestos sean iterativos implica que se fija un monto inicial de impuesto por
cada unidad contaminante emitida. Si con este nivel de impuestos no se reduce la
contaminacion hasta el nivel de aceptabilidad establecido, se aumenta la tasa impositiva
periodo a periodo hasta alcanzar el objetivo propuesto de reduccion de la
contaminacion. Sin embargo, este esquema de regulacion que combina normas e
impuestos, para corregir las externalidades generadas por la contaminacion, no esta
exento de cierto grado de arbitrariedad en la fijacion del valor inicial del impuesto y del

nivel de contaminacion permisible.

De otro lado, esta el enfoque que argumenta que la regulacion no es una buena forma de
enfrentar el problema de la contaminacion ambiental. Por esta razon, plantean como
solucion la introduccion de derechos de propiedad individuales (Anderson and Leal,
2001; Pennington, 2005). En esta direccion, Coase (1960) supone que, en la medida en
gue los costos de transaccion sean bajos o inexistentes y que los derechos de propiedad
establecidos en los fallos judiciales no permitan una solucién econdmica eficiente, se
producira una reasignacion de estos derechos hacia aquellos que los valoran mas. De
acuerdo con este punto de vista las partes afectadas por una determinada externalidad

tienden a negociar hasta alcanzar un nivel de produccién éptimo sin intervencion del
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estado, pero con derechos de propiedad bien definidos. De esta manera quien genera un
costo a otro, debe compensarlo pagando por el derecho adquirido. No obstante, la
existencia de costos de transaccion y negociacion, y la dificultad para coordinar
acciones entre grupos de interés, con objetivos y capacidades diferentes, hacen que la
disminucion de la contaminacion hasta un nivel optimo sea dificil de conseguir usando

s6lo mecanismos de mercado como el propuesto por Coase.

Finalmente la economia ecoldgica institucional considera que la degradacion de los
recursos naturales se debe, entre otros factores, al desajuste entre el funcionamiento de
las instituciones y los ecosistemas (Young, 2002). En este enfoque se incorporan las
normas éticas y sociales que motivan el comportamiento humano, en contraste con la
vision tipicamente racional y de optimizacion del beneficio. Paavola (2007) argumenta
que el buen funcionamiento de las instituciones es importante para asegurar que la
calidad del agua se mantenga. Asi mismo, se supone que el uso insostenible de los
recursos naturales es consecuencia de las formas de propiedad y gestion que no generan
los incentivos suficientes y necesarios para su proteccion. En este contexto, las
instituciones son un factor determinante que influye en el comportamiento humano, los
valores y las preferencias (Vatn, 2005a). Segin Tortajada et al. (2011), la gestion
deficiente de la calidad del agua se debe a la falta de coordinacién entre las diferentes
instituciones, a la carencia de recursos econdémicos, asi como a la poca prioridad que

tiene esta problematica en las agendas politicas de los gobiernos.

Para minimizar o eliminar los problemas de degradacion de los recursos de uso comun
Ostrom et al., (1994) y Ostrom (1990) proponen, entre otras soluciones, la cooperacion
entre las comunidades usuarias de los bienes o servicios ambientales a partir de
acuerdos y normas concertadas con los diferentes niveles de gobierno y mediante la
combinacion de instituciones publicas y privadas. Basicamente argumentan que las
soluciones cooperativas que alcanzan ciertas comunidades con problemas de
administracion de un recurso comun, se basan en establecer mecanismos de uso y
explotacion que minimizan el problema del free rider y que garantizan la maximizacién

de la explotacion sin comprometer su sostenibilidad (Guerra, 2014).

Por su parte, en la revision de la literatura empirica se pueden identificar dos grandes

temas. En primer lugar esta la relacion entre el crecimiento econdmico y el medio
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ambiente. A partir de la estimacion de la curva de Kuznets ambiental, se contrasta la
hipotesis de que existe una relacion de U invertida entre el PIB o el ingreso per capita 'y
la contaminacion del agua o el aire (Grossman et al. 1993, 1995; Shafik, 1994; Stern et
al., 1996). Los resultados indican que en la etapa inicial de crecimiento, los impactos
ambientales son crecientes en el nivel de ingreso. A partir de cierto umbral de ingreso,
comienza a disminuir la degradacion del medio ambiente como funcién de la riqueza.
Entre los factores que explican estos resultados estan: la inversion en tecnologias de
produccién menos contaminante, la explotacion de las economias de escala en la
reducciéon de la contaminacion, el cambio de la estructura productiva y una mayor
demanda de mejor calidad ambiental por parte de individuos con niveles altos de
ingreso (Grossman y Krueger, 1996).

En segundo lugar se encuentran los modelos que buscan estimar los determinantes de la
contaminacion y contrastar empiricamente los impactos de diferentes politicas sobre los
indices de calidad y contaminacion del agua. A partir de diferentes especificaciones
economeétricas y usando bases de datos de diversos paises o regiones, estos estudios
identifican una serie de variables que son determinantes de la contaminacion del agua o
el aire. Por ejemplo, Sigman (2001) encuentra que la poblacién y el PIB estan
positivamente correlacionadas con la contaminacion del agua, mientras que el caudal

tiene un efecto negativo sobre los niveles de contaminacion de este recurso.

Goldar et al. (2004) analizan el impacto de la regulacion informal de la contaminacion
sobre la calidad del agua en diferentes rios de la India. Los resultados indican que la
calidad del agua estd positivamente relacionada con la lluvia, y negativamente
correlacionada con la industrializacion, la intensidad de la irrigacion y el uso de
fertilizantes. Adicionalmente, encuentra que existe una relacion positiva y
estadisticamente significativa entre el porcentaje de voto y la calidad del agua, y
también entre el nivel educativo en un distrito y la calidad del agua de los rios que
fluyen a través del distrito. De otro lado, Gani et al. (2014) muestran que el estado de
derecho, la calidad regulatoria, el control de la corrupcion, la efectividad del gobierno y
la rendicion de cuentas son estadisticamente significativos y se correlacionan
negativamente con la contaminacion del agua en todas las actividades industriales, asi

como para el caso de las actividades industriales especificas.
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En el caso especifico de Colombia, los estudios empiricos realizados por el Ministerio
de Medio Ambiente (2002) encontraron que los niveles de vertimientos reaccionaban de
manera significativa al cobro de la tasa retributiva. Los resultados de las estimaciones
de un modelo logit sobre datos histdricos indicaron que cuando la tasa retributiva no se
aplica, la probabilidad de que las empresas en una cuenca reduzcan sus emisiones
disminuye significativamente. Por otro lado, Galarza (2009) estima un modelo de
diferencias en diferencias usando datos de panel para una muestra de 261 empresas de 3
regiones diferentes. En este caso encuentra que la implementacion de las tasas
retributivas generé cambios de comportamiento en los contaminadores del sector
industrial quienes disminuyeron las descargas de sustancias contaminantes. En el caso

del sector municipal no se obtuvieron resultados concluyentes.

Por dltimo, Correa (2014) evalla la incidencia que ha tenido el cobro de las tasas
retributivas sobre los niveles de vertimientos de las empresas de alcantarillado en
Colombia entre 2007 y 2012. Mediante un modelo de regresion con datos de panel
determina la relacion existente entre los niveles de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y los Solidos Suspendidos Totales (SST) vertidos por las empresas de
acueducto y alcantarillado y variables como el nivel de la tasa retributiva, el indice de
recaudo del impuesto realizado por las Corporaciones Auténomas Regionales y las
metas de reduccion propuestas en los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos.
Entre los resultados obtenidos se destaca el hecho de que el nivel de la tasa retributiva
no influye en el comportamiento de las emisiones de DBOsy SST de los hogares. Este
resultado coincide con la evidencia presentada en los estudios preliminares de
Blackman (2005), Caema (2002), Rudas (2002). Adicionalmente, encuentra que un
aumento en el indice de recaudo disminuye los vertimientos de DBOs y SST. Este
resultado es acorde con lo esperado y refleja que la mayor eficiencia en el recaudo del
impuesto por contaminar, incentiva la reduccion de los vertimientos. Finalmente, en
este estudio se evidencia que la implementacion de los Planes de Saneamiento y Manejo
de Vertimientos que se lleva a cabo desde el afio 2004 no parece ser una herramienta

fundamental en el intento por reducir los volumenes de descargas de aguas residuales.
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3. Instituciones y regulacion de la contaminacion en Colombia.

3.1 Estructura Institucional.

En el afio 1993 se cre6 en Colombia un Sistema Nacional Ambiental (SINA)
descentralizado, el cual esta conformado por el Ministerio de Medio Ambiente, treinta y
tres Autoridades Ambientales Regionales (CAR) y seis Autoridades Ambientales
Urbanas. El Ministerio del Medio Ambiente es el maximo responsables del manejo y de
la formulacién de las politicas de gestion de los recursos naturales renovables. En el
tema del agua, sus responsabilidades comprenden la formulacién, gestion y
coordinacion de las politicas, normas y programas sobre agua potable, gestion de
recursos hidricos, descargas de aguas residuales y saneamiento. En el tema especifico de
la contaminacién de los recursos hidricos, es quien establece las pautas para el
ordenamiento y manejo de las cuencas hidrograficas y fija los limites maximos
permisibles de vertimientos y el monto minimo de las tasas que se cobran por la

descarga de sustancias contaminantes al agua.

La implementacién de las politicas ambientales en los departamentos esta a cargo de las
Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) y de las Autoridades Ambientales
Urbanas en el caso de las ciudades con mas de un millon de habitantes. En la cuenca
alta del rio Cauca, operan dos de estas CAR y una Autoridad Ambiental Urbana. La
Corporacion Auténoma Regional del Cauca (CRC) en el departamento del Cauca, la
Corporacion del Auténoma del Valle del Cauca (CVC) en el departamento del Valle del
Cauca, y en la ciudad de Cali el Departamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente (DAGMA).

Las autoridades ambientales regionales y locales tienen la responsabilidad de
administrar los recursos naturales renovables en los departamentos y ciudades.
Adicionalmente, cuentan con autonomia en materia de planificacion, administracion y
manejo presupuestal. De esta forma, a estas entidades se les otorga el manejo directo del
86% de los recursos de inversion del sector (Ministerio del Medio Ambiente, 2009).
Entres sus principales funciones se encuentran las de elaborar los planes de manejo

ambiental regional, otorgar concesiones, permisos y licencias ambientales, monitorear el

99



cumplimiento de los limites permisibles de vertimiento, ejercer las funciones de
evaluacion, control y seguimiento ambiental de los usos del agua, y recaudar las

contribuciones, tasas, derechos y multas por concepto de uso del agua.

3.2. Mecanismos de regulacion de la contaminacion hidrica.

La regulacion de la contaminacion de los recursos hidricos en Colombia se basa en un
sistema mixto. Por un lado estan los mecanismos de comando y control y por el otro los
instrumentos econdmicos. En el primer caso el Ministerio de Medio Ambiente establece
unos limites maximos de vertimiento por tipo de sustancia y propone la remocion de
determinados porcentajes de la contaminacion producida. En el segundo caso, dicho
Ministerio establece el cobro de un impuesto por unidad de contaminante vertido. La
contaminacion se mide en términos de kilogramos de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y de Sdlidos Suspendidos Totales (SST). La tasa retributiva o impuesto por

contaminar se cobra a los sectores industrial y residencial desde el afio 1998.

La forma en la cual se calcula el cobro mensual de la tasa retributiva sigue un
procedimiento basado en tres pasos: i) el establecimiento de metas de reduccion de la
carga contaminante por cuenca; (ii) la aplicaciébn de una tarifa por unidad de
contaminacion vertida por las diferentes fuentes de contaminacién reguladas; y (iii) el
ajuste gradual de la tarifa, que sirve como incentivo permanente para reducir la
contaminacion (CAEMA, 2002). La autoridad regulatoria regional (CAR) fija un
estandar de calidad ambiental como meta para los cuerpos de agua para un periodo de
un afio. Cada semestre se ajusta el factor regional en funcion del cumplimiento de la
meta de contaminacion fijada y de la tasa minima por contaminar que fija el Ministerio
del Medio Ambiente.

Finalmente la regulacion establece que los recursos provenientes de tasas retributivas
deben destinarse a proyectos de descontaminacién hidrica y al monitoreo de la calidad
del agua. De esta manera, las autoridades ambientales regionales generan recursos
econdémicos que les permiten tener cierto grado de independencia financiera. En general
se pretende que las tasas por contaminacion cambien el comportamiento de los agentes

gue son objeto de este cobro. Por ejemplo, en el sector industrial por medio de la
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adopcion de tecnologias de produccion mas limpias y en el sector doméstico mediante
la construccion de sistemas de tratamiento al final del tubo. Las empresas de acueducto
y alcantarillado trasladan el costo de las tasas retributivas a los usuarios residenciales.
Esta situacion puede explicar, en parte, la falta de incentivos de las empresas de
servicios publicos para invertir en plantas de tratamiento de las aguas residuales

municipales.

3.3. Caracterizacioén del area de estudio.

En este ensayo se toma como caso de estudio la cuenca alta del rio Cauca. Este rio nace
en el sur-occidente de Colombia y es el segundo més importante del pais. Tiene una
longitud aproximada de 1.360 km y se divide en tres partes: Alto Cauca, Cauca Medio y
Bajo Cauca. La cuenca hidrografica del rio Cauca, en la parte alta, tiene un area
aproximada de 22.900 Km? El 32% de la cuenca en estudio se encuentra en el
departamento del Cauca, 47% en el departamento del Valle del Cauca, 13% en
Risaralda, y 8% en Quindio (CVC - Universidad del Valle, 2000c). En este estudio, s6lo
se considera la parte del rio que pertenece a los departamentos del Cauca y del Valle del
Cauca, debido a la disponibilidad de informacion.

La importancia econdmica del rio Cauca se refleja en las diferentes actividades
productivas que se localizan a lo largo de su recorrido. Por ejemplo, el cultivo de cafia
de azucar y la industria azucarera, la produccion de café, la generacion de energia, la
extraccion de material de arrastre, el consumo doméstico, agropecuario e industrial usan
el agua del rio Cauca como insumo. De igual forma la ribera del rio soporta una carga
demografica significativa. Aproximadamente 55 municipios, de los dos departamentos
en estudio, se benefician del consumo de agua de este rio. Entre ellos Cali y Popayan,
capitales de los departamentos del Valle del Cauca y Cauca respectivamente, las cuales

suman dos millones y medio de habitantes (DANE, 2014).

De los dos departamentos en estudio, el Valle del Cauca es el mas afectado por la
contaminacion del agua. En general esta region del pais es pionera en la gestion del
agua asociada con los usos productivos. La Corporacion Autdbnoma Regional del Valle

del Cauca (CVC) fue la primera Corporacion Regional del pais. Se cred en 1954 con la
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finalidad de fomentar el desarrollo econémico integrado del Valle del Cauca. A la CVC
se le entregd el manejo de la cuenca alta del rio Cauca y la administracion de todos los
recursos naturales renovables en la jurisdiccion de la cuenca, siguiendo el modelo de la
Autoridad del Valle de Tennessee (Kline et al. 2011, Menhinick et al. 1953). La idea
basica era hacer un uso multipropdsito del agua del rio Cauca. Lo anterior suponia la
construccion de represas para la generacion de energia eléctrica, el riego y el control de
las inundaciones. De esta forma se recuperaban las tierras del valle geografico del rio

Cauca para la explotacion agricola, en particular, para el cultivo de la cafia de azucar.

Por su parte, el problema de contaminacion del rio Cauca, en la parte alta, comienza a
hacerse evidente desde que se realizaron los primeros estudios®® entre 1963 y 1968. En
general se encontr6 que el nivel de Oxigeno Disuelto disminuia significativamente en su
recorrido por el departamento del Valle del Cauca. Adicionalmente en estos afios se
estimé un modelo econémico de programacién lineal para analizar las diferentes
alternativas de uso del recurso hidrico. En 1975 la CVC inicio el proyecto de
“Reglamentacion y Control de la Contaminacion del Rio Cauca” con la asesoria de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). Mediante modelos de simulacion de la
calidad del agua, estimaron los niveles de caudal necesario para mantener la capacidad
de dilucién del agua y asi lograr que los niveles de OD estuvieran por encima del nivel
minimo requerido. Estos primeros modelos contribuyeron a fijar una politica de calidad
del agua, en la que se combinaban diversos porcentajes de tratamiento con diferentes
caudales de dilucién. También sirvieron de soporte técnico para regular y controlar las
descargas de aguas residuales al rio Cauca y sus tributarios.

En 1980 la CVC inici6 el programa de seguimiento o monitoreo sistematico del rio
Cauca fijando puntos de muestreo en 19 estaciones ubicadas entre los departamentos del
Cauca y Valle del Cauca. De otro lado, en 1985 se pone en funcionamiento la represa la
Salvajina gestionada por la CVC. Por ser una infraestructura multipropésito la represa
se orientd primordialmente hacia el control de inundaciones y de manera secundaria
hacia la generacion de energia y la regulacion del caudal para ayudar al alivio de la
contaminacion del rio Cauca a su paso por el departamento del Valle del Cauca (CVC-
Univalle, 2007). Los potenciales beneficiados con la construccion de la represa eran los

18 Estudios realizados por entidades como la Universidad del Valle, la CVC, Universidad de Tulane de los
Estados Unidos y las Empresas Municipales de Cali (EMCALI).
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agricultores aguas abajo y los consumidores de energia y agua. El control de las
inundaciones en el valle geogréfico del rio Cauca permitiria aumentar la produccion
agricola. Adicionalmente, la descontaminacion derivada de la regulacion del caudal del
rio buscaba garantizar la calidad del agua para consumo humano. No obstante, existe
escasa evidencia de la eficacia de la regulacion del caudal en el control de la

contaminacion a partir de la construccion de la represa la Salvajina.

El nuevo régimen regulatorio implementado en 1993 redefinié las funciones de la CVC
que dejo de ser un ente para el desarrollo economico de la regiéon y pasé a ser la
autoridad ambiental del Departamento del Valle del Cauca. Posteriormente se llevé a
cabo la privatizacién de la operacion de la represa la Salvajina en el afio 1995. De esta
manera se perdio parte de la capacidad de usar la represa como una herramienta para el
manejo integral de los recursos hidricos. Los intereses del agente privado que produce
energia hidroeléctrica, no necesariamente coinciden con el interés general de la
poblacion del Valle del Cauca. En concreto los habitantes de esta zona se ven afectados
por el creciente deterioro de la calidad del agua y la mayor incidencia de fendbmenos
climaticos como las inundaciones y las sequias que afectan el caudal del rio. La
creciente contaminacion de este recurso termina por limitar su uso para actividades
como la pesca, la recreacion y el consumo humano. Ademas restringe las funciones
naturales del agua en la conservacion de la biodiversidad. Adicionalmente aumentan los
costos de tratamiento del agua para consumo humano y genera interrupciones del

servicio de agua potable debido a la excesiva contaminacion (ver Figura 2).

Figura 2. Problemas de potabilizacion del agua. Planta de Puerto Mallarino — Cali.
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La contaminacion sistematica del rio Cauca afecta directamente la calidad de vida de los
habitantes de la ciudad de Cali. Aunque la ciudad cuenta con una red hidrogréfica
conformada por siete rios, sufre continuos cortes en el suministro del agua potable. En
términos de cantidad, la ciudad tiene una oferta suficiente para satisfacer las
necesidades de los sectores productivo y residencial. La empresa de servicios publicos,
Emcali, capta agua de los rios Cauca, Cali, Meléndez y Pance. Sin embargo el rio
Cauca es la fuente de agua que abastece al 76% de la poblacién de la ciudad. No
obstante, los altos indices de contaminacion del agua pueden alcanzar niveles en los

cuales es imposible la potabilizacion del liquido para el consumo humano.

De acuerdo con los datos de la Figura 3, entre 1997 y 2014 las toneladas vertidas de
DBOs han disminuido en diferentes sectores. Las reducciones mas significativas se
presentan en el sector industrial. Este comportamiento parece ser el resultado de la
aplicacion de la politica de control de la contaminacion basada en el cobro de la tasa
retributiva. Entre tanto, la ciudad de Cali muestra una reduccion del 39% en las
descargas de DBOs. Esta reduccion se explica por la inversion en plantas de tratamiento
de aguas residuales. Los demas municipios, en cambio, muestran un aumento de la
cantidad vertida de este tipo de contaminacion en la cuenca alta del rio Cauca. Esta
situacion se debe principalmente a la falta plantas de tratamiento o a la baja capacidad
instalada de la infraestructura existente. Por su parte, en el sector agricola, representado
por el café, la reduccion en las toneladas de DBOs es consecuencia del cambio en el

proceso de beneficio del café, el cual se hace usando menos agua.

Figura 3. Toneladas de DBOs vertidas en la cuenca alta del rio Cauca.
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4. Analisis Econométrico.

4.1. Metodologia.

Para estudiar la evolucion de la calidad del agua, se pueden utilizar diferentes tipos de
indicadores y modelos. Generalmente se usan indices de calidad y contaminacién, los
cuales permiten sintetizar en un namero diferentes variables representativas para definir
el grado de calidad de un cuerpo de agua. En Colombia los indices de contaminacion del
agua fueron desarrollados por Ramirez et al. (1998) usando el Analisis de Componentes
Principales (ACP). En la cuenca alta del rio Cauca, la autoridad ambiental, CVC, ha
construido diferentes indices de calidad y de contaminacion del agua para varios rios del
departamento del Valle del Cauca desde el afio 2005. No obstante, segin Fernandez et
al. (2008) los indices de contaminacion presentan una ventaja respecto a los indices de

calidad del agua ya que desagregan los tipos de contaminacion.

En este ensayo, se estudia el comportamiento de la contaminacion del rio Cauca usando
siete variables consideradas individualmente como indicadores de los niveles de
contaminacion. En concreto, se analiza el comportamiento promedio anual de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el
Oxigeno Disuelto (OD), los solidos suspendidos (ss), los coliformes fecales (colf), el
nitrdgeno (nit) y el fosforo (fos). La eleccion de estas variables se justifica porque
tienen la capacidad de reflejar diferentes formas y fuentes de contaminacion del agua.

Parametros como la DBOsy el OD son usados para cuantificar la presencia de materia
orgénica en el agua. Este tipo de materia generalmente procede de aguas residuales
domeésticas e industriales. Para su degradacion es necesaria la presencia de oxigeno
(CVC-Univalle, 2007). La concentracion de DBOs en fuentes de agua superficiales no
contaminadas presenta valores inferiores a 2.0 mg/litro (Unesco, 1996). Por su parte, el
OD en niveles de 4 mg/litro o mas garantizan la vida de los peces y otros seres Vivos.
Cuanto mas bajo es el nivel de este parametro, mayor es la contaminacion (Unesco,
1996.) La DQO mide el oxigeno requerido para oxidar quimicamente la materia
organica e inorganica. En condiciones naturales, la concentracién de este pardmetro en

aguas superficiales es inferior a 20 mg/litro (Unesco, 1996).
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Los sdlidos suspendidos reflejan tanto las condiciones fisicas naturales de la cuenca
como la contaminacion proveniente de la agricultura, la deforestacion y los vertimientos
industriales. El valor tipico en aguas superficiales es de 110 mg/litro (Faure, 1992). La
presencia de coliformes fecales®® en el agua es un indicador de contaminacion fecal vy,
por lo tanto, de la presencia de organismos patdgenos en el agua. Su principal fuente
son las aguas residuales domésticas. De acuerdo con la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos no hay un nimero estandar para los coliformes totales
y fecales en cuerpos superficiales de agua como los rios. Finalmente, el nitrégeno y el
fosforo reflejan la contaminacion proveniente del agua de la escorrentia agricola y
también de las aguas residuales domésticas con alto contenido de detergentes las cuales
contienen fésforo. Los valores tipicos en aguas superficiales no contaminadas son
menores a 1 mg/litro en el caso del nitrogeno y entre 0.05 y 0.20 mg/litro para el fosforo
(Unesco, 1996).

Para estimar los efectos de la tasa retributiva y la regulacion del caudal sobre la

contaminacion del rio Cauca, estimo un modelo log-lineal de la forma:

Yit = o + Pitt + p2Dummy + Bate*Dummy + dnZnt + &t (3.1)

Donde Y:es el logaritmo del valor promedio anual del pardmetro i de contaminacion del
agua en el periodo t. La variable Dummy toma el valor 1 después de 1998 y 0 en otro
caso. Con esta variable dicotémica se pretende reflejar el antes y el después de la
introduccion de la tasa retributiva?’. Por su parte t es la tendencia que toma valores t [1,
2...T] para el periodo de tiempo que va de 1985 al 2013. Zj; representa las variables de
control. En este caso se toma el caudal del rio en la estacion de monitoreo respectiva

como variable de control?L. Finalmente & es el error aleatorio. Por tratarse de un modelo

1% La unidad de medida de este pardmetro es NMP/100 ml. Es decir Numero Mas Probable en una
muestra de 100 mililitros de agua.

20 Es probable que exista cierto grado de endogeneidad entre los indicadores de la contaminacion y la
dummy que refleja el cobro de la tasa retributiva. Por lo tanto, los resultados que se obtienen de las
estimaciones pueden tener algun sesgo y deben interpretarse con cautela. Estas cuestiones se abordaran
en profundidad en la investigacion futura.

21 Otras variables de control son la produccion industrial y agricola, la poblacion. No obstante, no hay
datos disponibles de estas variables para cada punto o estacion de monitoreo.
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donde la variable dependiente esta en forma logaritmica y las variables explicativas en
la forma lineal, el coeficiente de la pendiente de una variable explicativa representa una
semielasticidad. Sin embargo, cuando la variable explicativa es dicotoma y la variable
dependiente esta en logaritmo natural, se debe utilizar la formula propuesta por Gujarati

(2010, p.314) para calcular el cambio en términos porcentuales.
(ePoummy — 1) x 100 (3.2)

Desde el punto de vista analitico puede considerarse que las series temporales estan
constituidas por tres componentes: tendencia, estacionalidad y componente residual
(Khandker et al. 2009). La estacionalidad suele presentarse en series de tiempo de
frecuencia horaria, diaria, mensual, trimestral o semestral. Dado que los datos son de
frecuencia anual, no se analiza el componente estacional en este caso. Una de las
ventajas de estimar la ecuacion (3.1) es que se puede diferenciar claramente si se
producen cambios entre un periodo y otro. A diferencia de la prueba de Chow, este tipo
de modelo permite determinar si cambian las pendientes, los interceptos o ambos
conjuntamente. El impacto de la intervencion se estima a partir del pardmetro B2, que se
interpreta como el cambio, en la media, de la variable de interés en el periodo
postintervencion respecto al periodo preintervencidn, independientemente de que haya
tendencia o estacionalidad en la serie. (Lopez et al. 2011.) Por su parte, el pardmetro B3
permite diferenciar entre la tendencia en los dos periodos, mientras que B1 indica si la
variable que mide los niveles de contaminacion tiene tendencia (Gujarati, 2010 p. 287).
Las estimaciones se realizaron mediante el método de Minimos Cuadrados Ordinarios.

Para cada una de las 4 estaciones de monitoreo seleccionadas se estima el
comportamiento de los 7 parametros considerados indicadores de la contaminacion del
agua. La eleccion se justifica porque la ubicacion de estas estaciones a lo largo del rio
permite tener en cuenta el comportamiento de la contaminacién a través del espacio. La
estacion de monitoreo Es se encuentra ubicada en el departamento del Cauca, en el
limite con el departamento del Valle del Cauca. De esta manera se puede analizar el
cambio y el comportamiento de la contaminacion aguas arriba del departamento del
Valle del Cauca. La Es, por su parte, esta cerca de la ciudad de Cali. En este sector es
donde se presentan los niveles méas altos de contaminacion por las descargas de las
aguas residuales de la ciudad y el sector industrial. De otro lado, las estaciones de
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monitoreo Ei4 y E1g estan en el centro y sur del departamento del Valle. Estos puntos
permiten observar el comportamiento de la contaminacion aguas abajo, en sectores en
los cuales predomina la agricultura y el rio tiene un mayor caudal. De igual forma, el
analisis espacial de la contaminacion se hace con referencia a la distancia entre cada
estacion de monitoreo y la represa la Salvajina. La idea es tener en cuenta el efecto de la
regulacion del caudal en la contaminacion aguas abajo. Se espera que las estaciones mas
proximas a la represa presenten menores niveles de contaminacion. lgualmente, se
compara la contaminacion promedio entre el periodo 1980-19842? sin represa con el

periodo 1985-2013 con represa.

4.2 Descripcion de los Datos.

Usando la base de datos suministrada por la Corporacién Auténoma del Valle del
Cauca, se analiza el comportamiento de 7 pardmetros que indican el nivel de
contaminacion del agua del rio Cauca en 4 estaciones de monitoreo diferentes. Una
primera aproximacion al comportamiento de las variables descritas antes se hace al
representar los datos para diferentes periodos de tiempo y comparar diferentes
estaciones de monitoreo. En la Gréfica 1 del Anexo, se observa que la DBOs tiene una
tendencia creciente a medida que el rio recorre el departamento del Valle de Cauca tanto
en el periodo de tiempo con represa como en el periodo sin represa. No obstante, se
puede ver que después de la estacién de monitoreo E7 el valor promedio de la DBOs es
mayor para el periodo con represa. Entretanto, el comportamiento de DBOs antes y
después de la implementacion de la tasa retributiva es similar. Graficamente no se
observa un impacto de la regulacion. Cuando se compara el comportamiento de este
mismo parametro entre diferentes estaciones a lo largo del tiempo, se observa que su
nivel en la estacion E1 es mas bajo, en casi todos los afios, frente a las otras dos
estaciones. La Eig tiene el mayor nivel de DBOs y también muestra una mayor
variacion. Esta estacion, ubicada al final del recorrido del rio por el departamento del

Valle del Cauca, refleja una mayor contaminacion.

22 para el periodo 1980-1984 solo se tiene informacién promedio de los parametros DBOs, DQO, OD,
SS.
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Al analizar las Graficas del parametro DQO, se puede ver que al igual que en el caso
anterior su nivel aumenta a medida que el rio recorre los dos departamentos. Sin
embargo, este parametro tiene un nivel promedio menor en el periodo con la represa en
funcionamiento. lgualmente, se observa un menor valor promedio para todas las
estaciones de monitoreo antes y después de la aplicacion de la politica de control de la
contaminacion basada en el cobro de la tasa retributiva. Al comparar la DQO entre
diferentes estaciones, se ve un menor nivel de contaminacion en E1. En esta estacion los
valores de este pardmetro estan en los niveles estandar para aguas superficiales no
contaminadas, sobre todo después de 1997. En cuanto a las otras dos estaciones se

observa un menor nivel y variacion después de 1996, aproximadamente.

En la Grafica 3 se observan los tres paneles que ilustran el comportamiento del OD. En
la parte a, se ve como el nivel de OD es ligeramente inferior en la mayoria de las
estaciones después de la entrada en funcionamiento de la represa la Salvajina. Al pasar
por el departamento del Cauca el agua tiene niveles que estan por encima de los valores
necesarios para preservar la biodiversidad, pero cuando pasa por las estaciones ubicadas
al norte del Valle del Cauca, los niveles de OD son significativamente bajos. En el
panel b, se observa que el nivel promedio de este parametro es practicamente igual para
los periodos antes y después del cobro del impuesto por contaminar. Al contrario de lo
que sucede con los dos parametros analizados antes, en este caso los niveles mas altos
de OD estan en la estacion Eg y no en la estacion E1 como se esperaria, dada la mayor

contaminacion que se presenta cerca de la ciudad de Cali donde esta ubicada la Es.

En cuanto a los sélidos suspendidos se observa un mayor nivel promedio en todas las
estaciones en el periodo antes de la construccién de la represa la Salvajina. Este
comportamiento refleja el efecto sedimentador que puede generar la construccion de
una represa. Entretanto, lo que se observa entre los periodos antes y después del cobro
de la tasa retributiva, es un aumento en el valor de este parametro. Al final en la Gréfica
4, parte c, se ve claramente que los sélidos suspendidos son mucho méas abundantes en

las estaciones Egy Ei1g que en la estacion E;.

En la Grafica 5, parte a, se nota una contaminacion significativa por coliformes fecales
entre las estaciones Es y E1o antes y después del afio 1998. En este sector, el rio recibe

las aguas residuales de los sectores residencial e industrial del Valle del Cauca. En la
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parte b, a su vez, se nota que en la estacion Eg es donde se presenta el mayor nivel de
coliformes fecales. Esta estacion esta ubicada cerca de la ciudad de Cali, por eso esta

variable refleja el impacto de la ciudad y su &rea metropolitana.

Finalmente, en las Graficas 6 y 7 se observa el comportamiento del nitrogeno vy el
Fosforo. En el caso del nitrogeno, se percibe que los niveles promedio son menores en
el periodo antes de la aplicacion del cobro de la tasa retributiva. De igual forma, se
observa la tendencia creciente de este tipo de contaminante a medida que el rio pasa por
el Valle del Cauca. En la comparacion por estaciones, no se distingue una diferencia
clara de los niveles de nitrégeno entre los tres puntos de referencia. En cuanto a los
niveles de fdésforo, no se identifica de forma clara si existen diferencias importantes
entre los dos periodos. Lo que si se hace evidente es el aumento de los niveles de
fosforo a lo largo de las diferentes estaciones. Cuando se compara entre diferentes
puntos a lo largo del rio se nota que los mayores niveles de este pardmetro se encuentran

en las estaciones Eg y Eis.

Por ultimo, analizo la relacion entre la regulacion del caudal del rio, la produccién de
cafia y la generacion de energia hidroeléctrica. Es interesante observar el papel que
juega el uso multipropésito del agua en el control de la contaminacién. En la Gréfica 8,
panel a, se observa que el aumento del area cultivada de cafia de azlcar en el Valle del
Cauca coincide con la entrada en operacion de la represa la Salvajina en 1985.
Probablemente este efecto sea producto de la reduccion de las inundaciones en la zona
plana del Valle del Cauca en épocas de invierno. Si bien el comportamiento del caudal
del rio en la estacion Eg no muestra un comportamiento diferencial, antes y después de
la construccion de la represa la Salvajina, si parece clara la influencia de la represa en

el aumento del area cultivada de cafia de azlcar en este departamento.

En el panel b, por su parte, se observa la relacion entre el caudal en la estacién Egy la
produccién de energia hidroeléctrica. La correlacion entre las dos variables es del
86,56%. Lo que se espera es que al producir mas energia hidroeléctrica se libere mas
agua, lo cual aumenta el caudal aguas abajo. Lo contrario sucede cuando la produccion
de energia disminuye. La importancia del comportamiento del caudal del rio en esta
estacion de monitoreo se debe a que es la mas proxima a la ciudad de Cali y es objeto de

referencia para el control de la contaminacion que afecta la calidad del agua para
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consumo humano. Uno de los retos que tiene la autoridad ambiental regional es lograr
que el operador privado de la represa la Salvajina, cumpla con la regulacion del caudal
en las diferentes condiciones climaticas. Para contribuir al alivio de la contaminacién en
la ciudad de Cali, se debe asegurar un caudal minimo de 130 m3/s en la estacion Es
(CVC, 2007).

4.2. Analisis de resultados de las regresiones.

En esta seccion se presentan los resultados de las estimaciones del modelo log-lineal
que permite determinar el efecto de la politica de control de la contaminacién basada en
el cobro del impuesto por contaminacion denominado tasa retributiva. ES importante
aclarar que para los cuatro primeros parametros de cada tabla se tiene informacion
desde 1985 hasta 2013. Para los coliformes fecales, en cambio, los datos disponibles
van de 1987 hasta el afio 2013 y para el nitrgeno y el fosforo, se tiene informacién

disponible sélo para el periodo 1990-2013.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, s6lo el pardmetro DQO presenta un
cambio, en la media, estadisticamente significativo?® en todo el Valle del Cauca
después de la implementacion de la tasa retributiva. El coeficiente que acompafia a la
variable Dummy98 indica que, en promedio, la contaminacion por DQO y nitrégeno
disminuye despues de 1998 en la estacion Es. Los calculos, en términos porcentuales
indican que la media del parametro DQO es 43.11% mas baja en el periodo 1998-2013
mientras que para el nitrogeno la media es un 46.10% menor. La magnitud en la cual
disminuyen estas dos variables es relativamente alta. Este resultado permite intuir que el
cobro de la tasa retributiva generé un cambio de comportamiento en los sectores que
son objeto de este cobro en esta zona. De igual forma se nota que la variable InDQO
presenta un cambio de tendencia estadisticamente significativo. El calculo del cambio
en la pendiente, en términos porcentuales, muestra que para el periodo 1998-2013 la
DQO disminuye a una tasa del 4.59% al afio. EI cambio en este indicador de la
contaminacion podria explicarse por la disminucion de la descarga de sustancias

contaminantes del sector industrial en el departamento del Cauca después de iniciarse el

23 Este ensayo solo se consideran los niveles de significancia del 1 y el 5%.
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cobro de la tasa retributiva en 1998. De otro lado, el impacto en el nivel de nitrogeno,
parece ser permanente, ya que cambia la media, mientras que el cambio en la pendiente
no es estadisticamente significativo. La reduccion en la contaminacion por nitrégeno en
esta zona del rio, refleja el cambio en las practicas agricolas menos intensivas y basadas

en cultivos con menores requerimientos de abonos y fertilizantes.

Tablal. Comportamiento de la contaminacién en la estacion Esentre 1985-2013.

INDBOs InDQO InOD InSS InColF InNit InFos

LnCaudal 0.352 -0.071 0.039 0.566 1.300 0.489 0.214
[0.218] [0.695] [0.651] [0.133]  [0.443]  [0.081]  [0.741]

Tendencia 0.006 0.036 -0.021 0.007 -0.297 0.079 -0.052
[0.803] [0.031] [0.009] [0.839]  [0.123]  [0.090]  [0.629]

Dummy98 -0.424 -0.564 0.119 -0.121 -0.215 -0.618 -0.254
[0.092] [0.001] [0.122] [0.706]  [0.884]  [0.014]  [0.648]

Dummy98*t  0.020 -0.047 0.028 0.009 0.196 -0.020 0.121
[0.519] [0.026] [0.007] [0.835]  [0.378]  [0.676]  [0.306]

Constante -1.245 3.162 1.712 1.307 6.759 -2.552 -3.223
[0.402]  [0.003] [0.001] [0.500]  [0.443]  [0.078]  [0.340]

R? 0.16 0.62 0.33 0.12 0.34 0.56 0.18
EstadisticoF  1.12 10.37 2.90 0.98 2.86 6.07 1.01
Prob > F 0.37 0.00 0.04 0.44 0.05 0.00 0.43
N 29 29 29 29 27 24 24

Nota: valor-p entre corchetes.

En el caso del InOD, se produce un cambio solo en la pendiente después de iniciarse el
cobro de la tasa retributiva. El coeficiente de la variable de interaccion Dummy98*t
indica que los niveles de OD aumentan a una tasa de 2.84% al afio después de 1998.
Este comportamiento refleja una menor contaminacion del agua en esta zona. Si bien el
cambio porcentual no es alto, de mantenerse la tendencia en el tiempo se lograrian
reducciones significativas de la contaminacion a mediano plazo. De otro lado se puede
ver que en la estacion (Es), el caudal del rio no es determinante en el comportamiento de

los diferentes parametros analizados. En general, los resultados anteriores muestran el
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efecto parcial de la aplicacion de la tasa retributiva sobre los niveles de contaminacion
en este sector del rio. Solo tres pardmetros muestran una disminucion de la

contaminacion después de iniciarse el cobro de la tasa retributiva.

En la Tabla 2, se presentan los modelos estimados con los datos de la estacion Es
(Juanchito). En este caso sélo la media del pardmetro INDQO cambia significativamente
después de 1998. En términos porcentuales, la media es menor en un 64.26 en el
periodo en el cual se cobra la tasa retributiva. La disminucion de la contaminacion en
este caso es alta y refleja un cambio estructural. De nuevo, este resultado podria
explicarse por la mayor disminucion de la contaminacion en el sector industrial después

de la aplicacion de las tasas retributivas.

Tabla2. Comportamiento de la contaminacion en la estacion Eg entre 1985-2013.

InDBOs InDQO InOD InSS InColF InNit InFos
LnCaudal -0.204 0.172 0.237 0.427 -0.448 0.327 0.595
[0.369] [0.413] [0.001] [0.162] [0.819]  [0.249] [0.246]
Tendencia 0.031 0.047 -0.009 0.003 -0.028 0.048 -0.043
[0.156] [0.025] [0.158] [0.930] [0.905] [0.364] [0.651]
Dummy98 -0.047 -1.029 0.062 -0.465 0.813 -0.428 -0.764
[0.826] [0.000] [0.316] [0.108] [0.666] [0.125] [0.130]
Dummy98*t  -0.017 -0.014 0.004 0.041 -0.210 -0.014 0.110
[0.521] [0.567] [0.578] [0.245] [0.434] [0.797] [0.259]
Constante 1.712 1.988 0.387 2.562 18.24 -1.340 -4.666
[0.177] [0.093] [0.286] [0.129] [0.098] [0.373] [0.094]
R? 0.24 0.59 0.38 0.27 0.22 0.33 0.32
EstadisticoF  1.85 8.44 3.69 221 151 2.37 2.25
Prob > F 0.15 0.00 0.38 0.10 0.23 0.09 0.10
N 29 29 29 29 27 24 24

Nota: valor-p entre corchetes.

Por su parte, el caudal del rio explica parte de la variacién del InOD. Como era de

esperarse, una mayor cantidad de agua aumenta la capacidad de dilucion del rio y por
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tanto la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. El hecho de que la mayoria de los
pardmetros no presente cambios estadisticamente significativos después de la
implementacion del impuesto por contaminacion muestra que esta politica no tiene un
impacto relevante en determinadas zonas. En la estacion Es, el rio recibe parte de las
aguas residuales de la ciudad de Cali y su area metropolitana. Aunque la carga
contaminante vertida por la ciudad, medida en términos de DBOs, ha disminuido (ver
Figura 3), sigue siendo una cantidad relativamente alta. De esta manera la ciudad de
Cali no sélo se ve afectada por la contaminacion proveniente de los sectores aguas

arriba, sino que es también un sector generador de contaminacion importante.

En cuanto a la estacion Eia, los resultados de las estimaciones, presentados en la Tabla
3, muestran que ninguno de los parametros presenta cambios estadisticamente
significativos después de 1998. Para niveles de significancia del 1 y 5% no existe
evidencia estadistica de cambios en los interceptos o en las pendientes en los diferentes
indices de contaminacion después de implementarse la politica de cobro de la tasa
retributiva por las descargas de DBOs y SST. A medida que el rio recorre el
departamento del Valle del Cauca, la contaminacion aumenta, tal como se observa en
las gréficas del anexo. En su recorrido de sur a norte, el rio Cauca recibe las aguas de
los rios tributarios que aportan las cargas contaminantes de los municipios y en general
de las diferentes actividades productivas del departamento del Valle del Cauca. En este
tramo del rio todos los parametros en estudio presentan valores superiores a los niveles
esperados para aguas no contaminadas. Por ejemplo, el nivel promedio de DBOs era de
4.68 ml/litro entre 1985-1997 y de 4.75 ml/litro entre 1998-2013. Por su parte, la DQO
era de 32.12 ml/litro en el periodo 1985-1997 y de 28.15 ml/litro entre los afios 1998-
2013. Los niveles de OD varian de 1.5 ml/litro entre 1985-1997 a 1.9 ml/litro después
de 1998. Los solidos suspendidos fueron de 184 mg/litro antes de 1998 y de 204

mg/litro despues de 1998. Asi sucesivamente para los deméas parametros en estudio.

De nuevo el caudal es la variable explicativa que es estadisticamente significativa en el
caso de los parametros InOD y InSS. El signo positivo de los coeficientes estimados,
confirma la relacién directa entre un mayor nivel del caudal y el aumento del oxigeno
disuelto y de la cantidad de solidos suspendidos. En el primer caso, favorece la

capacidad de dilucién del agua, pero en el segundo aumenta la cantidad de material
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particulado. De esta manera, el efecto final refleja la disminucién de la contaminacion

por materia organica, pero un aumento de la contaminacion por solidos suspendidos.

Tabla3. Comportamiento de la contaminacion en la estacion E14 entre 1985-2013.

InDBOs  InDQO InOD InSS InColF InNit InFos

LnCaudal -0.342 -0.327 0.889 0.871 1.129 -0.105 -0.071
[0.216]  [0.210] [0.000]  [0.017]  [0.466] [0.565]  [0.849]

Tendencia 0.065 -0.008 0.001 0.024 -0.080 0.055 0.070
[0.025]  [0.765] [0.971]  [0.481] [0.682]  [0.139]  [0.345]

Dummy98 -0.350 -0.512 0.034 -0.417 2.131 -0.329 -0.699
[0.205]  [0.054] [0.848]  [0.228] [0.181]  [0.094] [0.083]

Dummy98*t -0.060 0.051 0.005 0.001 -0.286 -0.037 -0.014
[0.085]  [0.118]  [0.827] [0.994]  [0.205] [0.329] [0.852]

Constante 2.945 5.370 -4.670 0.043 9.474 1.321 -1.286
[0.066]  [0.001] [0.000]  [0.982]  [0.279]  [0.196]  [0.531]

R? 0.23 0.28 0.56 0.28 0.39 0.18 0.24
EstadisticoF  1.76 2.35 7.48 2.36 3.49 1.07 1.49
Prob > F 0.17 0.08 0.00 0.08 0.02 0.40 0.25
N 29 29 29 29 27 24 24

Nota: valor-p entre corchetes.

Por dltimo, analizo el comportamiento de los diferentes parametros indices de la
contaminacion del rio Cauca en la estacion Eis. En la Tabla 4, se puede ver que la media
de las variables InDQO, InNit y InFos cambia significativamente en el periodo 1998-
2013 en comparacion con 1985-1997. La contaminacion media por DQO cae un
58.40% después de 1998. En cuanto a la media de los parametros nitrogeno y fosforo
disminuye de un periodo a otro 3456% y 56.09% respectivamente. Este
comportamiento refleja el impacto positivo de la aplicacion de la tasa retributiva en la
reduccion de la contaminacion en este sector. Probablemente la menor cantidad de
empresas y habitantes facilitan el monitoreo y control de las descargas de aguas

residuales en esta parte del rio.
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La variable DBOs cambia de tendencia de forma significativa en esta estacion. A partir
del afio 1998 este pardmetro disminuye 0.126 mg/litro al afio. Finalmente se puede notar
la influencia que tiene el caudal en los parametros InOD, InSS y InNit. Los coeficientes
asociados a estas variables son positivos y estadisticamente diferentes de cero. Dado
que las variables estan en logaritmo natural, se interpretan en términos porcentuales. Por
lo tanto, un aumento del 1% en el caudal incrementa un 0.23% el oxigeno disuelto,
0.895% los solidos suspendidos y 0.333% la cantidad de nitrégeno en el agua del rio
Cauca en la estacion de monitoreo Eis. La magnitud en la cual varian los solidos
suspendidos es relativamente alta en comparacion con los cambios en los otros dos
pardmetros. Este resultado corresponde a lo esperado. Al final del recorrido por el
departamento del Valle del Cauca, el rio Cauca tiene un mayor caudal, lo cual facilita la
dilucion de la carga contaminante proveniente de los centros poblados y por lo tanto
aumenta el nivel de oxigeno disuelto en el agua, pero a la vez recibe una mayor carga de
sustancias contaminantes de las zonas agricolas predominantes en esta zona. Los s6lidos
suspendidos aumentan con el nivel del caudal, a causa de la erosion del suelo producida
por la deforestacion y la produccion agricola proxima al lecho del rio. La relacion
positiva y estadisticamente significativa entre el caudal y el nitrégeno en esta estacion
puede explicarse por la escorrentia proveniente de los cultivos de cafia de azlcar

ubicados a lo largo del valle geogréfico del rio.

Tabla 4. Comportamiento la contaminacion en la estacién E1g entre 1985-2013.

INDBOs  InDQO InOD InSS InColF InNit InFos

LnCaudal -0.013 0.086 0.230 0.905 0.779 0.333 -0.140
[0.958] [0.708] [0.018]  [0.021] [0427]  [0.039]  [0.701]

Tendencia 0.101 0.005 -0.001 0.020 -0.178 0.060 0.029
[0.001] [0.824] [0.898]  [0.610]  [0.185]  [0.073]  [0.704]

Dummy98 -0.250 -0.877 -0.138 -0.400 -0.859 -0.424 -0.823
[0.345] [0.001] [0.165]  [0.315]  [0.418]  [0.018] [0.050]

Dummy98*t -0.117 0.034 0.015 0.003 0.078 -0.030 0.025
[0.001] [0.267] [0229]  [0.944]  [0.606]  [0.376] [0.751]

Constante 0.429 3.063 -0.277 -0.027 9.794  -1.566 -0.521
[0.767] [0.031] [0.609]  [0.990]  [0.093]  [0.080] [0.800]




R? 0.44 0.48 0.33 0.25 0.54 0.55 0.26

Estadistico F 4.64 5.49 291 2.00 6.42 5.86 1.62
Prob > F 0.01 0.00 0.04 0.13 0.00 0.00 0.21
N 29 29 29 29 27 24 24

Nota: valor-p entre corchetes.

En resumen, los resultados de los modelos estimados indican que la incidencia del
cobro de la tasa retributiva y la regulacion del caudal es diferente en cada estacion de
monitoreo. La DQO fue el Unico pardmetro que presento una reduccion significativa a
lo largo de las diferentes estaciones después de 1998. Este comportamiento refleja la
incidencia de la politica de cobro de la tasa retributiva sobre el nivel de esta variable.
Entretanto, los parametros DBOs, OD, SS y coliformes fecales no presentan un cambio
estadisticamente significativo después de la implementacién de la tasa retributiva en
ninguna de las estaciones analizadas. Por su parte, el caudal es la variable que explica
un mayor nivel de OD, SS y del nitrégeno en algunas estaciones de monitoreo. En
cuanto al nitrégeno encuentro que presenta una disminucion significativa,
estadisticamente, en las estaciones Es y E1g después de 1998. De otro lado, el parametro
fésforo, presenta una disminucion significativa, en términos estadisticos, a partir del
cobro de la tasa retributiva en la estacion de monitoreo Eis y en ninguna de las

estaciones su nivel es explicado por el caudal.

La contaminacion persistente del rio Cauca en la parte alta se explica, entre otras
razones, por la presencia de maltiples actores a lo largo del rio que realizan actividades
que no son objeto del cobro del impuesto por contaminacion. La mineria ilegal e
informal vierte sustancias contaminantes dificiles de cuantificar y de controlar.
Adicionalmente, la deforestacion y el uso inadecuado del suelo aumentan la erosion de
las laderas y de las orillas del rio. De igual forma, la creciente contaminacion del agua,
es producto del crecimiento de zonas urbanas marginales en la periferia de la ciudad de
Cali que carecen de infraestructura de servicios publicos. La descarga de aguas
residuales de este tipo de barrios informales y de diferentes municipios ubicados a lo

largo del rio contribuye a la contaminacion.
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5. Propuestas de politicas publicas y reformas institucionales.

Los resultados presentados en la seccion anterior muestran que las politicas de control
de la contaminacién aplicadas en la cuenca alta del rio Cauca producen resultados
heterogéneos. En este caso de estudio, se observa que el cobro de la tasa retributiva
junto con los limites a los vertimientos de sustancias contaminantes no han logrado una
reduccién de la contaminacion asociada a parametros como los coliformes fecales, los
solidos suspendidos y la Demanda Biologica de Oxigeno en las diferentes estaciones
analizadas. Por lo tanto, en este apartado presento algunas de las causas que podrian
explicar, en parte, la persistencia de la contaminacion del agua del rio Cauca a su paso
por los departamentos del Cauca y Valle del Cauca, y realizo algunas propuestas de
reforma. Para ello se analizan aspectos como el funcionamiento institucional, el
esquema regulatorio, la capacidad de gobierno, el desarrollo tecnoldgico y la
participacién ciudadana.

El uso de instrumentos econdmicos como el cobro de un impuesto por vertimientos o
subvenciones por la disminucion de la contaminacion del agua, es frecuente en Europa
y Estados Unidos. En los paises en desarrollo la politica ambiental aplicada para el
control de la contaminacion hidrica es menos efectiva debido a las restricciones de tipo
institucional, politico y presupuestal, entre otros (Galarza, 2009). La implementacion de
diferentes politicas para disminuir la contaminacion mejora el bienestar al permitir
disfrutar de una mayor calidad ambiental. No obstante, la evidencia empirica muestra
que la existencia de grupos de interés, la vision de corto plazo de los gobernantes y las
diferentes formas de gobierno influyen en los resultados de la politica ambiental
(Bernauer et al. 2004, Congelton, 1992, Olson, 1982). De igual forma, Houba et al.
(2013) muestran que se pueden lograr significativas ganancias en el bienestar al
gestionar de forma conjunta los recursos hidricos a lo largo de una cuenca. En resumen,
argumentan que la ausencia de una gestion conjunta en toda la cuenca es
econdémicamente ineficiente debido a que no se internalizan los factores externos. No
obstante, existen problemas como las asimetrias de poder y negociacion entre los grupos
de interés y una débil gobernabilidad por parte del ente regulador que dificulta la

gestién conjunta del agua a lo largo de un rio.
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En el caso de la cuenca en estudio, existen fallas en la coordinacion entre los diferentes
entes encargados de la gestion del agua. Las instituciones que hacen parte del sistema
nacional ambiental y que deben tomar decisiones relacionadas con el manejo de la
cuenca alta del rio Cauca carecen de coordinacion y consenso en la aplicacion de las
politicas de control de la contaminacion. Los intereses y capacidades diferentes
obstaculizan la implementacién de las politicas de forma eficiente. Aunque el Ministerio
del Medio Ambiente cuenta con un representante en el consejo directivo de cada una de
las Corporaciones Auténomas Regionales, su capacidad para ejercer un control efectivo
en la planeacion y funcionamiento de las CAR es limitado. Los directores generales de
las CAR suelen tener un mayor poder regional frente a los delegados del gobierno
central. De esta forma cada agente realiza su plan de accibn con base en su
interpretacion subjetiva del Plan Ambiental Nacional, adaptandolo segln sus propias

necesidades e intereses regionales.

La carencia de liderazgo por parte del Ministerio de Medio Ambiente lleva a la
duplicacion de esfuerzos y al aumento de los costos de operacion. Las CAR actuan
individualmente y no como parte de un sistema. Adicionalmente, el Ministerio de
Medio Ambiente no cuenta con informacién suficiente para evaluar el desempefio y el
impacto de las politicas aplicadas por las CAR. Las asimetrias de informacion entre el
Ministerio del Medio Ambiente y las CAR dificultan la coordinacion de las politicas

para el manejo de la calidad ambiental a nivel regional. (Sanchez-Triana, 2007.)

En la zona objeto de estudio, también existen dificultades en la coordinacion de las
acciones para controlar la contaminacion que involucran a las alcaldias, la CRC, la
CVC, el DAGMA, las empresas de servicios publicos de la ciudad del Cali- EMCALI-
y las demés empresas de caracter regional y municipal que prestan los servicios de
acueducto y alcantarillado a lo largo de la cuenca. Las mesas de trabajo no han
mostrado resultados eficaces en la elaboracién de los planes conjuntos de ordenamiento
y manejo de las cuencas, desarrollo de proyectos de saneamiento basico y planes de
ordenamiento territorial. Ademads, al no considerarse la cuenca como la unidad de
gestion, se limita el manejo integral de los recursos hidricos y se produce una dispersion
de las funciones de los entes que hacen parte de la cuenca alta del rio Cauca.
Dourojeanni & Jouravlev (2002) argumentan que en diferentes paises de América

Latina la sectorizacion en el manejo de los recursos hidricos o la fragmentacion de las
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competencias limitan la posibilidad de promover el uso multiple del agua, optimizar su
aprovechamiento, minimizar conflictos y abordar las tareas que afectan al conjunto de

usuarios del agua.

En cuanto al esquema regulatorio, identifico diferentes problemas relacionados con la
politica de control de la contaminacion vigente en Colombia. El primero tiene que ver
con el hecho de que la regulacion de la contaminacion hidrica se centre
fundamentalmente en las fuentes fijas. La contaminacion de origen no puntual es otro
factor importante que afecta a la calidad del agua en el alto Cauca. En el caso del
departamento del Valle del Cauca, por ejemplo, la produccidén intensiva de cafia de
azucar genera efluentes que se caracterizan por el alto contenido de fertilizantes,
herbicidas, madurantes y pesticidas. De acuerdo con los resultados presentados en la
seccion anterior, el nitrogeno aumenta en la Ei1g a medida que aumenta el caudal. La
escorrentia proveniente de la agricultura hace que aumenten los niveles de nitrégeno en

el rio por encima de los limites considerados normales para aguas no contaminadas.

De igual forma los usos inadecuados del suelo y las malas préacticas agropecuarias,
causan una erosion significativa que ha sido estimada en el 40 % del area de la cuenca.
Ademéas CVC et al. 2014 calculan que se produce un promedio de remocién de 50
Tn/ha/afo de suelos en el valle geogréfico del rio Cauca. Este sedimento, en gran parte,
va a las corrientes superficiales, con el doble impacto de disminucion de la
productividad del suelo y la contaminacién hidrica. En el anexo, se puede observar
graficamente el aumento significativo del nivel de nitrégeno en el agua del rio Cauca
entre las estaciones de monitoreo E4 y Eis reflejando el efecto de la contaminacion
difusa en la cuenca. De igual forma, la extraccidén de materiales de arrastre del lecho del
rio, la deforestacion y la ganaderia en las zonas forestales, producen contaminacion
hidrica que no es objeto de regulacion, pero que genera un impacto negativo en los
cuerpos de agua. En general estos impactos se observan en los niveles de sélidos
suspendidos que son positivos y estadisticamente significativos a medida que aumenta

el caudal en las estaciones de monitoreo E1sy E1s.

Otro aspecto de la regulacion que puede explicar la escasa disminucion de la
contaminacion tiene que ver con el valor fijado por unidad de contaminacion. Las tasas

gue se cobran por cada kilogramo de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) y de
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Solidos Suspendidos Totales (SST) no son suficientemente altas como para inducir a
todos los agentes contaminantes a reducir sus niveles de contaminacion. Gandini et al.
(2000) calcularon el valor a pagar por concepto de tasa retributiva en un escenario de no
tratamiento para un horizonte de 25 afios y llevado a valor presente con una tasa de
retorno de 12%. Los resultados muestran que son menores los costos asociados al pago
del impuesto por contaminar que los costos de descontaminar en un porcentaje del 60%
o del 80% como indica la regulacién vigente. Las estimaciones realizadas en este caso
de estudio, muestran que la contaminacién asociada con los parametros DBOs y SS

sigue siendo significativa en diferentes zonas del Departamento del Valle del Cauca.

En el tema de la gobernabilidad, por su parte, existen algunas limitaciones que
dificultan la aplicacion de los mecanismos de control de la contaminacion. En primer
lugar, existe una incapacidad de las instituciones locales y regionales para hacer cumplir
las normas sobre vertimientos de sustancias contaminantes a diferentes municipios y
sectores industriales o para controlar los vertimientos clandestinos. Asi mismo, se
presenta una debilidad institucional para evitar la ocupacion de las zonas de proteccion
de las fuentes hidricas. En este caso se destacan los asentamientos humanos de
desarrollo incompleto de la ciudad de Cali, los cuales realizan descargas directas de
aguas residuales a los cauces impactando los niveles de contaminacion. Conforme a los
datos de las ecuaciones estimadas, la contaminacion por coliformes fecales no presento
cambios estadisticamente significativos después del cobro de la tasa retributiva.
Gréaficamente se puede ver que los niveles de este parametro son relativamente altos en

diferentes estaciones de monitoreo y a través del tiempo.

De otro lado, considero el desarrollo tecnoldgico y la participaciéon ciudadana. En el
primer caso, hace falta investigacion y conocimiento de la contaminacion difusa. La
carencia de estudios sobre el comportamiento e impacto de este tipo de fuente de
contaminacion impide aplicar distintas estrategias para enfrentar el problema de la
contaminacion difusa. Adicionalmente existen carencias importantes en el manejo de la
contaminacion proveniente de los micro-contaminantes. Estas sustancias requieren
formas de tratamiento diferentes a las convencionales e implican un mayor grado de
monitoreo y control. Asi mismo, falta investigacion e inversion en proyectos de
mitigacion de los efectos de los fendmenos climaticos extremos de lluvias o sequias que

son igualmente determinantes en la calidad y disponibilidad de agua.
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Por ultimo, considero el papel de la poblacion en la contaminacion del rio Cauca. Uno
de los principales factores identificados por la CVC (2014) es que los ciudadanos no
tienen una participacion activa en el manejo y veeduria de los recursos hidricos.
Generalmente la poblacion tiene una capacidad reducida para organizarse y empoderase
en el manejo del territorio y los recursos naturales. Adicionalmente, en los
departamentos en estudio la poblacion indigena y negra no es tenida en cuenta en los
procesos de planificacion y manejo de los cuerpos de agua de sus territorios ancestrales.
En Colombia, los grupos étnicos minoritarios han sido marginados y discriminados
historicamente. De otra parte, la escasa educacion ambiental lleva al desconocimiento
de los efectos nocivos que produce la contaminacion persistente y sistemética de los
recursos hidricos. Igualmente no existe conciencia del papel determinante que tienen las
decisiones individuales de las personas que habitan la cuenta alta del rio Cauca en los

niveles de contaminacion.

A partir de los resultados obtenidos en las estimaciones y del analisis preliminar,
propongo algunas opciones de politica para enfrentar el problema de la contaminacion
en la cuenca alta del rio Cauca. En primer lugar, considero fundamental las alianzas
entre los sectores publicos y privados para la construccion de nueva infraestructura para
el tratamiento de aguas residuales en los municipios. Este servicio debe considerarse un
servicio publico que debe ser provisto por el Estado con participacion de los sectores
contaminantes. Actualmente los agentes que mas contaminan como son los hogares y el
comercio, no tienen incentivos, por si solos, para invertir en una infraestructura con
unos costos iniciales y hundidos excesivamente altos. EI suministro de agua potable y
saneamiento basico debe ser un campo para la intervencion y accion del Estado. El
sector privado encargado de gestionar algunas empresas de servicios publicos en el area
de estudio, no encuentra rentable invertir en infraestructura y nuevas tecnologias para
reducir la contaminacion cuando ofrece los servicios de agua y saneamiento por un
tiempo definido bajo la figura de concesion y debe cobrar unas tarifas reguladas. Su
preferencia es no invertir en descontaminacion, dado que los inversionistas privados

tienden a la extraccién de rentas en operacion de los servicios de agua y saneamiento.

El aporte significativo de contaminacion proveniente de las fuentes difusas hace
necesario el disefio de mecanismos de control de este tipo de fuente. El cobro de un

impuesto de cuantia variable a los usuarios del agua de acuerdo con los niveles de

122



contaminacion encontrados en diferentes tramos del rio, induciria a quienes contaminan
las fuentes de agua por medio de fertilizantes, herbicidas, extraccion de materiales de
arrastre, mineria y ganaderia, entre otras, a internalizar parte del costo que generan con

sus actividades productivas al contaminar el agua.

El cobro de las tasas retributivas debe considerar diferentes tarifas de acuerdo con el
tipo de contaminante vertido. Se deberia cobrar impuestos por contaminar de forma
diferencial por tipo de sustancia contaminante, de acuerdo con el grado de toxicidad y el
dafio ambiental potencial sobre los ecosistemas acuaticos y la salud humana. Asi
mismo, se podria diferenciar segun el estado del cuerpo de agua, de tal manera que se
cobre una mayor tasa a quienes incumplan con los niveles de descarga establecidos de
acuerdo con los estandares de calidad fijados por el regulador. Otro mecanismo que
genera incentivos para disminuir la contaminacion es la subvencion de una parte de las
inversiones a los sectores que logren reducir las descargas de sustancias contaminantes a

los niveles minimos tolerables.

La creacidn de un comité de cuenca permitiria empoderar a los ciudadanos en el manejo
del agua. La gestion integral de los recursos hidricos debe considerar a todos los agentes
que habitan en la cuenca. De acuerdo con Martin et al. (2015), la falta de participacion
se traduce en la ausencia de compromiso de la ciudadania con la gestion de los recursos
hidricos. De igual forma, argumentan que la eficacia de las politicas de gestion del agua
se reduce si los ciudadanos siguen recibiendo las politicas como un limite externo a sus
intereses reales. Igualmente la gestion de la informacion sobre vertimientos,
concesiones de agua y pago de tasas retributivas debe ser transparente y de caracter
publico. De esta manera, los ciudadanos pueden tener informacion suficiente para
evaluar y conocer el manejo de los recursos hidricos y la forma como se invierten los

recursos economicos derivados del cobro del impuesto por la contaminacion.

6. Conclusiones.

En este ensayo se analiza la evolucion de la contaminacion del rio Cauca, en la parte
alta, usando parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica
de Oxigeno, Solidos Suspendidos, Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales, Nitrogeno y
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Fosforo. Se estima un modelo log-lineal usando cuatro estaciones de monitoreo con la
idea de determinar el efecto del impuesto por contaminacion que se cobra desde 1998.
Los resultados muestran que sélo la Demanda Quimica de Oxigeno presenté un cambio
significativo después de 1998. Ademas se encuentra que el caudal es una variable que
explica el aumento de los solidos suspendidos, el nitrégeno y el Oxigeno Disuelto en
algunos sectores del rio. En general se concluye que la aplicacion del impuesto por
contaminar ha logrado reducir la descarga de sustancias contaminantes de algunos
sectores industriales y residenciales, pero no es suficiente para evitar la degradacion de

los recursos hidricos en la cuenca alta del rio Cauca.

La politica ambiental aplicada para el control de la contaminacion hidrica es menos
efectiva en los paises en desarrollo debido a las restricciones de tipo institucional, politico
y presupuesta. En este caso de estudio se identifican algunos factores que ayudan a
explicar la persistencia de la contaminacion. Entre ellos estan la falta de coordinacion
institucional, las deficiencias en la gobernabilidad de los recursos naturales, la debilidad

institucional, el rezago tecnoldgico y la falta de educcion ambiental de la poblacion.

Entre las limitaciones de este trabajo se destacan estan los posibles problemas de
endogeneidad y las variables omitidas. Los resultados obtenidos en las estimaciones
deben interpretarse con cautela dado que pueden existir problemas de endogeneidad. El
cobro de la tasa retributiva es un impuesto se ha implementado buscando reducir los
problemas de contaminacion de los recursos hidricos. De esta manera puede haber una
relacion de causalidad entre el impuesto y el nivel de contaminacion. De igual forma, la
omision de variables relevantes como la produccién industrial y agricola, la cantidad de
habitantes y la cantidad de vertimientos de sustancias contaminantes en cada una de las

estaciones de monitoreo evaluadas limita el alcances de la investigacion.

Finalmente, considero que seria relevante incluir otros pardmetros indices de la
contaminacion en futuras investigaciones, especialmente aquellos gque tienen que ver
con la mineria como son el mercurio, cromo y plomo. Adicionalmente, es interesante
considerar otras variables explicativas dentro de la estimacion de los determinantes de la
contaminacion. De igual forma, la agenda de investigacion podria orientarse hacia un
analisis comparativo del comportamiento de diferentes indices de contaminacion entre

regiones con el fin de determinar tendencias y patrones de contaminacion.
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Anexo.

Gréfica 1. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en la cuenca alta del rio Cauca.

a.) DBOsPre-Salvajina vs Pos-Salvajina
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Gréfica 2. Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en la cuenca alta del rio Cauca.

a.) DQO Pre-Salvajina vs Pos-Salvajina.
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c.) DQOs Entre Estaciones de Monitoreo.
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Gréfica 3. Variacidn del Oxigeno Disuelto (OD) en la cuenca alta del rio Cauca.

a.) OD Pre-Salvajina vs Pos-Salvajina. b.) OD Antes-Después Tasa retributiva.
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Grafica 4. Variacion de los Solidos Suspendidos (SS) en la cuenca alta del rio Cauca.

a.) SSPre-Salvajina vs Pos-Salvajina.
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240 4

200

160 -

120

80 -

40

E18

= 1085-1997 == 1998-2013

Gréfica 5. Variacion de los coliformes fecales (ColF) en la cuenca alta del rio Cauca.

a.) ColF Antes-Después Tasa retributiva
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Grafica 6. Variacion del nitrégeno total en la cuenca alta del rio Cauca.

a.) Nit Antes-Después Tasa retributiva b.) Nit Entre Estaciones de Monitoreo
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Grafica 7. Variacion del fosforo total en la cuenca alta del rio Cauca.
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Gréfica 8. Produccion de energia, regulacion del caudal y area cultivada de cafia de azlcar.
a.) Area cultivada de cafia vs caudal Eg b.) Generacion energia (GWh) vs caudal Eg
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