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Resumo

Resumo en galego

Ao longo dos anos a eleccion entre unha xestion publica ou privada dos recursos hidricos foi, e segue
sendo, motivo de debate en moitos paises, a pesar das lexislaciéns particulares de cada un. Existindo
argumentos a ambos lados da discusién, podemos dividilos en tres categorias fundamentais para elixir
que administracién ten un mellor comportamento: prezo da tarifa, calidade da auga e eficiencia da
xestion.

Neste traballo, faremos un resumo dalgunhas aportacions da literatura existente neste tema, fa-
cendo fincapé naquelas que basean as suas andlises en Espana, pois seran de axuda para o noso caso
particular. Ademais, centrarémonos na avaliacion da eficiencia entre ambas xestions, empregando a
Anélise Envolvente de Datos. Asi, tras unha breve descricién desta técnica e os seus principais mode-
los, aplicarémola ao noso caso: unha comparacién da eficiencia entre estaciéns depuradoras de augas
residuais (EDARs) segundo sexan xestionadas por entidades piblicas ou pola privada Viaqua Ges-
tién Integral De Aguas De Galicia, S.A.. Unha vez aplicados, poderemos comparar o funcionamento
das EDARs en termos dunha medida de eficiencia e veremos cales das depuradoras terdn un peor
comportamento.

Finalmente, realizando unha andlise comparativa combinada coa técnica cluster de andlise multiva-
riante, poderemos agrupar as depuradoras en grupos con caracteristicas similares e estudar cales delas
son punto de referencia para as demais.

English abstract

Over the years, the choice between public or private management of water resources has been,
and continues to be, a subject of debate in many countries, regardless of the particular legislation of
each one. There are arguments on both sides of the discussion, and we can divide them into three
fundamental categories to choose which administration has a better performance: tariff price, water
quality and management efficiency.

In this dissertation, we will summarise some of the contributions of the existing literature on this
subject, focusing on the ones which based their empirical analysis on Spain, since it will be similar for
ours. Moreover, we will focus on the evaluation of the efficiency between both managements, using Data
Envelopment Analysis. Thus, after a brief description of this technique and its main models, we will
apply it to our particular case: a comparison between wastewater treatment plants’ eficiency according
to whether they are managed by public or private companies, we will focus on Viaqua Gestion Integral
De Aguas De Galicia, S.A as our private business. Once we have these results, we will be able to
compare the performance of WWTPs on the basis of an efficiency measure, so we will see which ones
have a worse performance.

Finally, we will perform a benchmarking analysis and a clustering technique, so we will be able to
clasificate WWTPs in grups with similar characteristics and to study which ones are benchmarks for
the others.
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Prefacio

A auga é un recurso natural tan esencial como escaso, especialmente no contexto actual marcado
por diferentes desafios, como por exemplo o cambio climético. Tendo como principais efectos, tempadas
de seca ou de inundaciéns cada vez mais habituais. Destacamos tamén, unha demanda dos recursos
hidricos cada vez maior que deben dar resposta a unha poboacién e urbanizacién que non deixa de
medrar. Isto provoca a aparicién de novos contaminantes prexudiciais para a satide, presentes nas augas
e que deben ser depurados. De feito, segundo o artigo consultado en Cordobés (2019), de onde se obtén
a Figura 1, 108 das 394 masas de auga analizadas por Augas de Galicia presentaban contaminaciéon no
ano 2019. Ademais, no caso particular de Espana contémplanse outros desafios marcados pola xeografia
do territorio, ao tratase dun pais cunha diversidade xeogréfica e climatica destacable.

Figura 1: Vertido de substancias contaminantes no rio Furelos, Melide.

E, por iso, necesario garantir unha subministracién e saneamento da auga seguro, sostible e de
calidade. Precisando para este fin, infraestruturas 6ptimas que permitan levar a cabo o ciclo integral
da auga. Este é un proceso que debe ser administrado eficientemente, sexa por unha entidade publica
ou ben por unha privada. Serd esta cuestion a debatir en torno & cal centraremos este traballo. Durante
anos, e en distintos paises, discutiuse que tipo de administraciéon deberian xestionar o servizo de augas.
Por unha banda, crese que a necesidade dunha transparencia no sector publico favorece & entidade
privada. Porén, a proximidade das autoridades locais aos cidadéans permitenlles a estes ter un control
maior sobre deste servizo, que os repercute directamente. O noso obxectivo de estudo sera dar resposta
4 pregunta de que tipo de xestiéon da auga, publica ou privada, é méis eficiente.

Con este propoésito, faremos fincapé na comparacién das Estaciéns Depuradoras de Augas Residuais
(EDARs), pois é nelas onde se realizan as tarefas de saneamento e volta ao medio das augas tratadas,
sendo un punto crucial das infraestruturas hidricas. Falaremos da sta eficiencia, dende unha perspectiva

XIII



XIV PREFACIO

matematica, non en termos de coste-beneficio, senén da sia efectividade 4 hora de proporcionar unha
boa calidade da auga tratada en Galicia.

Neste contexto, xorde a necesidade de avaliar e comparar a eficiencia das EDARs xestionadas por
empresas publicas e privadas. Para isto, presentaremos unha metodoloxia matematica non paramétrica
que nos permitird cuantificar estas eficiencias.

O método que empregaremos conécese como Andlise Envolvente de Datos (DEA, polas suas siglas en
inglés), con aplicaciéns en multiples contextos. A metodoloxia DEA é unha técnica non paramétrica
que permite medir a eficiencia de unidades de toma de decisiéns (DMUs) ao considerar multiples
inputs e outputs. Da mesma maneira, esta andlise permite ter unha visién do desempeno das DMUs
en funcién de recursos empregados e resultados obtidos. A través destas técnicas, é posible identificar
as unidades mais eficientes e aquelas que poderian mellorar o seu rendemento. E mais, ao permitir a
avaliacion da eficiencia tanto en termos de inputs como de outputs, a DEA ofrece unha visién integral
do comportamento das EDARs en funcién dos recursos utilizados e os resultados obtidos.

O obxectivo fundamental deste traballo serd analizar a eficiencia da xestién dunha mostra de
EDARs en Galicia, a través da metodoloxia DEA. Esta eficiencia serd entendida en termos de que
depuradoras conseguen un mellor resultado na calidade da auga tratada, é dicir, serd madis eficiente
aquela que, en comparacién coas demais, conseguiu un efluente de saida con menos concentracién
de substancias nocivas. Tamén, empregando técnicas de benchmarking poderemos establecer unha
clasificacién das EDARs da nosa mostra.

Asi pois, este estudo permitiranos, comparando administraciéns publicas e privadas, aportar evi-
dencias empiricas sobre as vantaxes e limitaciéns de ambos enfoques, en termos de eficiencia. Para iso,
organizaremos o noso traballo como segue.

No Capitulo 1 faremos unha revisiéon da literatura existente no debate entre a xestion publica e
privada da auga, facendo fincapé en Espana, xa que nos resultard de utilidade para entender o marco
politico e lexislativo no que se atopa a nosa area de interese, que se corresponde con Galicia. No
Capitulo 2, realizando un percorrido historico, describiremos o marco tedrico que xustifica a aplicacion
da Anaélise Envolvente de Datos, en adiante os problemas DEA, presentando algunhas das formulaciéns
mais relevantes e ilustrando o seu uso na practica, neste e noutros contextos. A partir do Capitulo
3 comezaremos co estudo empirico. Presentaremos os datos empregados para o estudo das EDAR en
Galicia. Xa no Capitulo 4, exponeremos os resultados desa andlise e estableceremos unha clasificacién
con técnicas clister e de benckmarking. Tamén discutiremos os resultados obtidos aclarando algunhas
limitaciéns que este estudo presenta. Por ltimo, no Capitulo 5, presentaremos as conclusiéns finais
do traballo e daremos algunhas ideas de posibles linas futuras, de cara & mellora do estudo.



Capitulo 1

A xestion da auga

A disputa entre a xestién publica ou privada da auga é un debate que segue vivo en moitos paises do
mundo. No caso de Europa, como se discute en Thomas et al. (2012), a xestién deste servizo realizase de
forma diversa en funcién do pais considerado. Por exemplo, comezando polos casos extremos, en Reino
Unido a finais dos anos 80 comezan a privatizarse monopolios que antes recaian en mans publicas,
incluidos os servizos locais ptblicos como o servizo de auga urbana. Co cal, na actualidade temos que
Inglaterra e Gales tenen este servizo xestionado por empresas privadas e s6 en Escocia é completamente
publico, recaendo en mans do goberno. O caso contrario témolo nos Paises Baixos, no cal se prohibe
por lei a privatizacion deste servizo, sendo responsabilidade do Ministerio de Infraestruturas e Xestion
de Augas do goberno neerlandés, como se pode comprobar na paxina web Goberno dos Paises Baixos
(2024). Sen embargo, existen tamén paises europeos a medio camino entre unha posicién e a outra.
Sendo este o caso de Francia, Portugal ou Espana, entre outros, onde as companias privadas, ptblicas e
mixtas se reparten a xestion para satisfacer as necesidades da poboacion. De feito, ainda que a maioria
das grandes cidades europeas estan a cargo de entidades publicas, en Espana, Francia ou Republica
Checa a maioria dos habitantes do pais tenen abastecido o seu servizo de augas por entidades privadas.

Ao longo deste traballo, como xa avanzabamos, centrarémonos na comparativa das xestiéons nunha
area xeografica concreta, Galicia. Polo tanto, a continuacién, faremos fincapé no regulamento que
conduce a xestién do servizo de augas en Espana e, por consecuencia, na localizacién especifica de
interese.

Desde 1985, coa aprobacién da Lei de Augas, estableceuse o cardcter publico das augas, tanto
superficiais como subterrdaneas, co cal o seu uso require permiso da administracién, como se presenta
en Fanlo (2002). Unha das competencias das administraciéns municipais é a distribucién e tratamento
da auga, ainda que a sta xestién non ten por que recaer nelas. Co cal, ainda que a titularidade e
autoridade legal do servizo de augas lles pertence, a municipalidade pode optar por facerse cargo do
servizo ou externalizalo. Emporiso, neste 1ltimo caso, s6 se adquire o dereito & explotacién. Asi, a
administracién do servizo de augas pode ser delegado na sia totalidade a unha empresa publica, a
unha privada ou optar por unha compania mixta, publico-privada. De feito, no ano 2022, con cifras
proporcionadas pola enquisa da Asociacién Espafiola de Abastecimiento e Saneamento, AEAS (2022),
0 35% da poboacién espaiiola estaba abastecida por entidades piblicas, o 33 % por privadas, o 22 %
por sociedades mixtas e o 10% restante por servizos municipais. Deste xeito, a presenza da xestion
privada é relevante, prestando servizo a mais dun 50 % dos habitantes.

Para a privatizacién de servizos locais, en Espana, o mais habitual é facelo mediante unha concesién,
por medio da cal a administracién piiblica segue sendo a titular do servizo delegando a sta direccién
a unha compania privada. Tamén se poden establecer contratos entre ambas partes para traballos
de menor duraciéon ou puntuais. No caso das empresas mixtas, prodicese unha privatizacién parcial
onde, xeralmente, o socio publico encargase do cumprimento dos obxectivos do servizo, e o privado da
xerencia diaria. Compre destacar, que algins dos motivos polos cales os gobernos locais se decantan
por externalizar o servizo a unha empresa privada é o resultado dunha combinacién entre a inversién
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que precisa o mantemento das infraestruturas e melloras operativas, e as habilidades técnicas que
poste. Ademais, da eliminacién de parte da carga administrativa publica e da gran demanda de auga
nos fogares, que é maior canta méis densidade poboacional tena o municipio. Asi pois, é habitual que
nucleos urbanos con maior densidade poboacional estean baixo a xestién privada.

En consecuencia, tal e como pode consultarse en Gonzdlez-Gémez et al. (2014), algunha das ca-
racteristicas do servizo de augas urbanas espafol é a heteroxeneidade de sistemas ou métodos para a
sia xestion. Tamén, ainda que dixemos anteriormente que o 33 % da poboacién estd abastecida por
entidades a cargo de sectores privados, esta porcentaxe non esta repartida de xeito homoxéneo por todo
o territorio espanol, senén que se produce unha concentraciéon de procesos de privatizacion en concellos
onde a densidade poboacional é alta. Neste mesmo artigo, estimase que en municipios cunha media
de 14000 habitantes, o sector privado ou mixto é o méis habitual, mentres que o ptublico encargase da
xestion da auga urbana en concellos cunha poboacién media de 3400. Outra caracteristica a destacar
da administraciéon do servizo de augas é a concentracién de empresas privadas en poucas companias
dominantes. Podemos destacar o caso 4 compania francesa Veolia, onde coa sia filial, Aguas de Barce-
lona (Grupo AGBAR), e xunto con Aqualia, xestiona o 67 % dos servizos municipais de auga que foron
privatizados o que, en termos de poboacién, equivale a un 75 % do abastecemento privado de auga en
Espana.

1.1. A administracion publica e privada en Espana

Como xa avanzabamos, o debate sobre a xestién piblica ou privada segue sendo unha controversia
en moitos paises, e o caso de Espana non é unha excepciéon. Anteriormente, revisaremos a situacién do
servizo de xestién de augas no pais dende un punto de vista imparcial. Nesta seccién comentaremos os
distintos argumentos mais habituais, examinando a literatura consultada, a ambos lados da discusién,
centrando a nosa comparacion en tres aspectos clave: eficiencia, prezo e calidade do servizo.

1.1.1. A eficiencia dos sectores piiblico e privado

En capitulos posteriores definiremos con exactitude o que entendemos formalmente por eficiencia.
Porén, nesta seccién simplemente revisaremos unha parte da literatura sobre o debate acerca de cal
dos dous sectores, ptblico ou privado, é mais eficiente.

Por unha banda, partidarios da privatizacién baséanse na maior eficacia da xestién do ciclo integral
da auga e recursos, asi como de servizos de maior calidade no sector privado. Porén, a posicién contraria
4 privatizacion defende que un manexo ptublico é a mellor opcién para garantir un acceso universal a
este servizo e para evitar un posible abuso por parte dos monopolios privados.

Existen estudos empiricos en Espana onde se tenta comparar ambas xestiéns, pero os resultados a
este respecto son diversos e mesmo contraditorios. Por destacar algunhas temos o estudo realizado sobre
unha mostra de 50000 habitantes de 24 cidades espanolas, que pode consultarse Garcia-Sdnchez (2006),
onde aplicando un método DEA a autora conclie que existe unha influenza da densidade demogréfica
para os niveis de eficiencia obtidos, pero non existen probas determinantes de que xestién é mellor.
Outro exemplo de investigacién empirica no tema é a que atopamos en Gonzalez-Gomez et al. (2013),
onde os autores se centraron na rexién de Andalucia e realizando un estudos, coa metodoloxia DEA, dos
servizos chegaron & conclusion de que a xestién privada ou publico-privada é maéis eficiente ca publica,
ata que se tenen en conta factores ambientais, onde pasa a non haber diferenzas significativas para as
tres formas de administracién. Noutra analise, feita na mesma rexion, e que pode consultarse en Picazo-
Tadeo (2009), concliese que a eficiencia do servizo de augas é maior en dreas densamente poboadas e
o sector privado é significativamente mais eficiente manexando factores de producién concretos, como
a man de obra.

Como vemos, temos resultados varios, dependentes da area de estudo concreta e, do modelo e
variables que se tomen para a realizacién da mesma.
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1.1.2. O prezo dos servizos

Un argumento a favor da non privatizacién do servizo de augas que atopamos na literatura é o menor
prezo das tarifas a pagar polo usuario. Co cal, o prezo dos servizos tamén é un factor a comparar.
Porén, compre aclarar que debido & titularidade publica da auga, esta non ten prezo en si mesma, a
tarifa consiste nos servizos relacionados con este recurso, non co recurso en si.

No punto anterior, comparamos ambos sectores seguindo o esquema habitual estudado na literatura
sobre a sta eficiencia. Sen embargo, tamén existen outro tipo de comparaciéns que tenen que ver co
prezo dos servicios ofrecidos. Antes de revisar a literatura sobre este punto, exponeremos un dato
obxectivo. Segundo AEAS (2022), no 2022, o prezo medio do uso en fogares da auga era de 1.97€/m3,
co cal 0 0.9% da factura das familias correspondiase con este pago.

Como se comenta en Martinez-Espifieira et al. (2009), en Espana existe unha tendencia en dividir
a tarifa en duas partes. Unha é fixa, que pode variar coa aprobacién dos concellos e da Comisién de
Prezos de cada comunidade auténoma, e outra correspéndese cun componente volumétrico. Ademais, o
prezo desta tarifa é altamente variable segundo a rexién de Espana na que nos atopemos, o que mostra
a falta de pautas que regulen o seu establecemento. Sendo Cataluna e Murcia as comunidades mais
caras e Galicia e Castela e Ledn as mais baratas, como se pode ver, con datos do 2014, en Calancha et
al. (2018). Na Figura 1.1, elaborada con datos do Instituto Nacional de Estatistica, INE (2022), temos
que, para datos do ano 2022, as comunidades que presentaron prezos mais elevados foron Catalunia e
Islas Baleares e as mais econémicas Asturias e Castela e Ledén. Podemos observar, tamén, o consumo
medio de auga nos fogares nese mesmo ano. Presentando Cantabria o maior e Pais Vasco o menor
gasto medio de auga, en litros por habitante e dia.
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Figura 1.1: Gréfico de barras do prezo (€/litro) do coste da auga, xunto co consumo medio de auga
nos fogares (litros por habitante e dia). Ambos ordeados segundo a comunidade auténoma (CCAA).

Poderiamos pensar que esta diferenza é debida ds condiciéns xeograficas da comunidade, ao tratarse
dun pais con diferentes climas e condiciéns de seca. Sen embargo, isto non parece ser suficiente para
xustificar esa diferenza, pois ao comparar entre a propia comunidade tamén atopamos discrepancias
entre as distintas provincias. Por exemplo, empregando os datos recollidos en FACUA (2023), para
contadores do mesmo calibre, neste caso de 13 milimetros, temos que o prezo total mensual en A Coruna
é de 13.73€, en Lugo 9.78€, en Ourense 8.23€ e en Pontevedra 15.02€. Sendo xestiéns publicas nas
ddas primeiras cidades (Emalcsa e Concello de Lugo) e privadas nas restantes (Viaqua en ambas).

A xestién dos recursos hidricos require dun gran investimento e implica altos costes operativos,
non sé para manter as infraestruturas, senén tamén para adaptalas a unhas lexislaciéns variantes,
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as cales, cada vez fan mais fincapé nunha boa calidade da auga. Neste contexto, as administracions,
especialmente as publicas, atépanse con dificultades debido & escaseza de beneficios xerados. Non
obstante, as entidades privadas disponien de mdis recursos para poder levar a cabo estas melloras
técnicas, o que, en ocasiéns, pode verse reflectido nun prezo mais elevado das tarifas.

En Martinez-Espineira et al. (2009), os autores buscan ver se a xestién privada do servizo de augas
implica un prezo mais elevado para os consumidores, para iso obtenen informacién de 53 municipios
de mais de 100000 habitantes ou que son capitais de provincia, onde as tarifas son non uniformes
entre eles. Empregando un método baseado na maxima verosimilitude, full-information mazimum-
likelihood!, concliese que a densidade poboacional ten unha correlacién positiva co prezo da factura
da auga, o que pode deberse a que en cidades cunha alta poboacion os costes de distribucién son
maiores. Tamén, atopanse probas significativas de que os prezos das xestions privadas ou publico-
privadas son maiores que no caso das publicas. A partir destes resultados, os autores concliien que
as firmas privadas tenden a buscar clientes en areas onde os ingresos sexan maéis estables e elevados.
Ademais, a localizacién, a densidade poboacional e os ingresos exercen unha influencia na tarifa.
Non obstante, os autores advirten que temos que ter en conta que o elevado prezo das privadas, en
comparacion co sector publico, pode deberse a diferenzas de coste e calidade do servizo que nesa analise
non se ten en conta.

Outro exemplo de andlise empirica en Espaia atopdmolo en Garcia-Valinas et al. (2013), onde
tomando datos de 386 municipios de Andalucia (195 deles abastecidos por comparfifas publicas, 83
privadas e 75 publico-privadas), os autores concliien que os prezos son mdis elevados cando os mu-
nicipios externalizan o servizo. Sen embargo, son as empresas publico-privadas as que alcanzan unha
maijor tarifa ao ter a componente fixa mais elevada, que os autores xustifican por un posible maior
investimento nas infraestruturas para obter unha mellor calidade.

1.1.3. A calidade da auga

Outro elemento que permite cualificar a xestiéon do servizo de augas é o referente 4 calidade da
auga resultante entre os distintos tipos de administraciéns. Como se comenta en Gonzélez-Gomez et
al. (2014), os requerimentos impostos pola Unién Europea na calidade da auga foron un incentivo para
a privatizacién do servizo, pois as entidades privadas tenen maéis facilidade para obter recursos que
repercutan nunha mellora da calidade. Ainda que non atopamos ningtn artigo que tente discutir esta
cuestion en Espana, podemos pomner un exemplo en Portugal, onde as condiciéns legais son similares
ao pafs de interese, empregando unha serie de indicadores clave de rendemento (KPIs, polas sias
siglas en inglés) que tefien en conta o nivel de cobertura, servizo ao cliente, erros no servizo, eficiencia
enerxética, perdidas de auga e o cumprimento dos requirimentos legais. Como pode verse en Cunha
Marqués e Simoes (2020), o sector privado ofrece unha mellor calidade de servizo ao ter un mellor
comportamento en conxunto dos KPIs. Ainda que isto, igual que os dous aspectos anteriores, depende
dos datos concretos e non podemos concluir de forma xeral que xerencia é mellor.

Podemos exemplificar tamén a comparacion de servizos publicos ou privados respecto a calidade
da auga, cun exemplo nos Estados Unidos, véxase en Kosec e Wallsten (2005). Nesta publicacién,
emprégase o numero de violaciéns da normativa da calidade de auga estadounidense, entre outros
datos, dunha gran mostra de sistemas de auga. S6 no ano 2003 existian 53245 activos, e este estudo
recolle datos de 1997 a 2003. Con eses datos e empregando unha regresién cunha distribucién Bino-
mial Negativa, os autores obtenen que ao existir unha interaccién entre as variables de poboacion e
explotacién do servizo, non existen diferenzas significativas entre a explotacion piublica ou privada.

Concluimos que nos tres factores que temos en conta para analizar que xestién é a mais axeitada:
eficiencia, prezo da tarifa e calidade da auga; atopamos argumentos a favor e en contra de ambos tipos
de administraciéns na literatura. Neste traballo, realizaremos unha andlise empirica para comparar as
administraciéns do servizo de augas en Galicia, centrando a nosa atencién no primeiro deles.

LA diferenza da estimacién por méxima verosimilitude, onde s6 se usa unha mostra dos datos, a estimacién por
full-information mazimum-likelihood emprega todos os datos disponibles.
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1.2. O ciclo integral da auga

Na revision das referencias mais préximas, tratase a comparacion entre diferentes formas de direc-
cién do servizo de augas. Non obstante, compre saber a que nos estamos a referir co servizo de augas,
é dicir, que xestionan exactamente esas empresas ou municipios. Tratase das etapas do denominado
ciclo integral da auga.

A modo de resumo, entendemos como ciclo integral da auga o recorrido que fai a auga desde a sua
captacién na natureza ata que é apta para o consumo humano nos fogares, e, tamén, o camino que
esta percorre para volver a integrarse, unha vez que foi depurada, na natureza. Podemos esquematizar
este percorrido, seguindo as pautas de Augas de Galicia (2022) e coa Figura 1.2, obtida de Aigiies de
Barcelona (2023), como segue:

1. Captacién ou recollida de auga dende diversas fontes, tanto dende augas superficiais como
subterrdneas. E dicir, obter da natureza o volume de auga requirido para abastecer 4 poboacién de
interese e garantir o correcto funcionamento das actividades que precisen dela. Esta auga recollida
serd almacenada e transportada ata a seguinte fase. Aqui ten lugar o traballo de explotacién de
presas ou encoros.

2. Tratamento ou potabilizacién da auga bruta para o consumo humano. Este paso realizase en
plantas de potabilizacién Estaciéns de Tratamento de Auga Potable (ETAP). Entre os trata-
mentos que se levan a cabo podemos destacar a filtraciéon ou a cloracion, para a desinfeccion das
augas ata que estas presenten parametros dentro dos limites aceptables para o consumo.

3. Almacenamento da auga purificada mediante depdsitos para o seu posterior transporte ata o
seu destino final.

4. Distribucién da auga tratada. Mediante unha rede de distribucion e centrais de bombeo pddese
realizar o transporte de augas desde os depdsitos de almacenamento, situados en distintos lugares
das urbes, ata os fogares ou industrias que precisen un abastecemento de auga continuo.

5. Consumo. Unha vez que a auga foi potabilizada e distribuida, é apta para o seu consumo
doméstico ou noutras actividades.

6. Saneamento da auga empregada para a sua correcta recollida. O uso da auga implica unha
contaminacién con substancias externas, polo que se precisa dunha rede de saneamento que
permita transportar as augas residuais a plantas de depuracion para asi volver a integrarse na
natureza. Esta auga residual recéllese mediante un sistema de sumidoiros de onde se transporta
ata a seguinte fase.

7. Depuracién da auga residual recollida na fase anterior. Este proceso 1évase a cabo en Estaciéns
Depuradoras de Augas Residuais (EDAR), que tefien o fin de eliminar ou reducir contaminantes
nestas augas usadas prexudiciais para a sua volta 4 natureza, de xeito que se produza o menor
impacto posible no medio ambiente.

8. Vertido das augas residuais depuradas. A auga tratada reincorpdrase ao medio, deste xeito
garantese a preservacion do medio hidrico. Tamén pode ser que a auga depurada se reutilice para
o rego, industria ou outras actividades.
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Figura 1.2: Representacion do ciclo integral da auga coas stas fases ordeadas como segue: captacion,
tratamento, almacenamento, distribucién, consumo, saneamento, depuracién e vertido.

Neste traballo centrarémonos s6 na etapa de depuracion dado o seu impacto tanto econémico como
medioambiental. En concreto, analizaremos a xestién das EDARs, publica ou privada, en termos da
sua eficiencia acadada.

1.3. As estaciéns depuradoras de augas residuais

Antes de presentar a metodoloxia que empregaremos para comparar a eficiencia entre as administra-
cions e describir dos datos que empregaremos para o estudo, explicaremos, brevemente, cal é o traballo
dunha Estacién Depuradora de Augas Residuais (EDAR). Para iso, usaremos a informacién propor-
cionada polo Ministerio para a Transicién Ecoléxica e o Reto Demografico a través da informacién
dispoiiible na sida paxina MITECO (2024) e da atopada en Augas de Galicia (2022).

Como consecuencia do uso humano da auga potable, esta pasa a ser auga residual e, segundo a sta
orixe, podemos clasificala en:

= Auga residual doméstica. E a producida nos fogares como resultado de actividades domésti-
cas. Adoitan ser augas contaminadas, principalmente, por materia organica, restos de aceites,
xabons,...

= Auga residual industrial. E a obtida por actividades comerciais e industriais. Neste caso os
contaminantes poden ser organicos ou inorganicos.

= Auga de infiltracién. E a procedente do subsolo e chega 4 rede de saneamento a través dun
sistema de canalizacién defectuoso.

= Auga de chuvia. E a contaminada principalmente por sélidos de arrastre.
= Auga residual agricola. E a producida por actividades agricolas.
= Outras augas de escorrentia, como as resultantes do regadio.

A reincorporacién destas augas residuais directamente, teria consecuencias para os seres vivos depen-
dentes dos recursos hidricos. Co cal, para garantir a calidade da auga de retorno, estas deben pasar
por un proceso de depuracién co obxectivo de eliminar o maior nimero de contaminantes posibles, ata
acadar os cumprimentos establecidos na lexislacién correspondente. Segundo o medio acudtico no que
se produza o vertido, a zona onde estd instalada a EDAR e o tamafio do grupo urbano que xera a auga
residual seran tratamentos de depuracién méis ou menos esixentes.
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Neste contexto, podemos definir unha planta de depuracién como o conxunto de instalaciéns que
ten como obxectivo conseguir, partindo de augas residuais, unha auga de mellor calidade, reducindo
a sia contaminacién a través de tratamentos e procesos que conseguen auga con limites aceptables
para a sta reincorporacion ao medio receptor, elimindndose s6lidos, materia organica ou inorganica e
nutrientes das augas residuais. As EDAR tamén permiten reusar os residuos resultantes da depuracién,
como lodos, para outros fins como a reutilizacién agricola ou a valorizaciéon enerxética.

A procedencia da auga residual e os contaminantes asociados permitenos establecer unha clasifica-
cién entre os distintos tipos de depuradoras.

= Depuradora biol6xica. A auga residual é doméstica, polo que a contaminacién que presenta é,
fundamentalmente orgénica, contendo sélidos e nutrientes (nitréxeno e fésforo). Nas depuradoras
bioldxicas téntase eliminar ou estabilizar a materia orgdnica empregando microorganismos, que
tamén axudan & eliminacién de sélidos e nutrientes, nalgtins casos. Finalmente, separanse da
auga mediante procesos de decantacion.

Nestas depuradoras pédense producir distintos procesos segundo o traballo que realicen os mi-
croorganismos empregados. Por exemplo, existen procesos aerobios (nos que se precisa osixeno),
procesos anaerobios (sen osixeno), nitrificacién (prodiicese nitrato), desnitrificacién e elimina-
cién de fésforo, podendo ser esta dltima por via quimica (mediante produtos quimicos) ou via
bioldxica (o fésforo é absorbido polos microorganismos).

= Depuradora fisico-quimica. A auga residual tratada adoita ser industrial, tendo tamén conta-
minantes inorganicos a maiores, ainda que tamén pode ser doméstica. Neste caso, a descontami-
nacién prodicese engadindo reactivos quimicos que se eliminaran mediante procesos de flotacion
ou precipitacion. Nestas depuradoras, tamén se pode complementar a depuracién con tratamentos
bioldxicos posteriores.

Podemos dividir o traballo dunha estacién depuradora, EDAR, nas seguintes linas, ainda que non
todas as instalaciéns tenen que disponer de todas as etapas:

1. Lina de auga. Nesta tenien lugar os tratamentos necesarios nas augas residuais. Poden ser
divididos en catro niveis.

= Pretratamento. Consiste nun tratamento fisico onde se eliminan materias sélidas. Neste
nivel participan varios elementos: desbaste (eliminacién de grosos non solubles, de gran
tamano), eliminacién de areas ou sélidos de menor tamafio para evitar sedimentos nos
canles, desengraxado (eliminacién de liquidos non mesturables coa auga) e homoxeneizacion
dos caudais.

= Tratamento primario. Consiste nunha decantacién para a eliminacién de pequenas particulas
que non foron eliminadas durante o pretratamento.

= Tratamento secundario. Neste nivel téntase a eliminacién de materia organica da auga re-
sultante do tratamento primario. Para elo, empréganse bacterias ou microorganismos para
reducir, non s6 materia organica, senén tamén nutrientes como o nitréxeno ou o fésforo.
No reactor bioléxico os microorganismos pédense manter nun cultivo fixo, onde son fixados
a un soporte. E a auga a que circula a través del, ou nun cultivo en suspensiéon, onde os
microorganismos se atopan en suspension na auga polo que é necesario separalos para poder
manter unha concentracion de biomasa.

= Tratamento terciario. Correspéndese con tratamentos fisico-quimicos empregados para afi-
nar algunhas caracteristicas do resultado do tratamento secundario co fin de adecualo ao
seu uso final.

2. Lina de fangos. Nesta area tratanse os lodos, un subproduto do tratamento de augas residuais.
Engloba os seguintes procesos.
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= Espesado. Nel téntase reducir o volume dos fangos eliminando parte da auga que os contén.

= Estabilizacién. Lévase a cabo a destrucién e/ou transformacién da materia orgdnica atopada
nos fangos, mediante un proceso de dixestiéon cuxo resultado son contaminantes e biogas,
que pode ser queimado ou aproveitado como enerxia.

= Deshidratacion. Nesta parte eliminase, con medios fisicos, a maior cantidade de auga dos
fangos que sexa posible, facéndoos mais manexables ao diminuir considerablemente o seu
volume.

= Secado térmico. Emprégase enerxia térmica para secar os fangos ata o nivel que se requira.

Na Figura 1.3, tomada da péxina web de Augas de Galicia (2022), podemos ilustrar estas dudas
primeiras linas.

Pretratamento Tratamento Tratamento Tratamento
Primario Secundario Terciario

P e eNe=
® 5 i o

Espesado Estabilizacion D io Almac

LINADE AUGA

LINA DE FANGOS

Figura 1.3: Linas de auga e fangos dunha estacién depuradora de augas residuais. Ilistranse as fases
de cada unha das linas.

De feito, segundo os datos consultados no INE (2022), sobre o destino destes fagos en Espaiia,
no ano 2022, temos que 81.7% dos fangos xerados nas depuradoras se destinaron & agricultura
ou xardinerfa, un 7.9 % ao aproveitamento enerxético e un 10.3 % foron enviados ao vertedeiro.
Mi4is concretamente, temos que en Galicia nese mesmo ano 2022, s6 o 84.4 % dos fangos foron
reutilizados, empregandose para actividades agricolas.

3. Lina de gas. Como se adiantou antes, durante a linia de fangos prodicese unha dixestién anae-
robia que ten como resultado o biogds, o cal se pode aproveitar para producir enerxia térmica
ou eléctrica, tanto para a sda venta como para o propio consumo da planta depuradora para a
realizacion das stas actividades.



Capitulo 2

O enfoque Data Envelopment
Analysis: os problemas DEA

No capitulo anterior explicamos que o noso obxectivo serd realizar un estudo da eficiencia das
EDARs publicas e privadas. Para elo, precisaremos dunha metodoloxia matemética que nos permita
asignar unha medida de eficiencia a cada depuradora. Neste capitulo, introducimos os problemas DEA
que, a través da programacion lineal, permitirannos acadar os resultados buscados.

O estudo da eficiencia en problemas de decisién multiaxente é unha area recorrente para a compa-
racién do rendemento de empresas ou organizacions pertencentes ao mesmo sector. Para elo, resultan
relevantes os termos de eficiencia e produtividade que poden ser abordados tanto desde unha pers-
pectiva da Economia Aplicada como da propia Investigacién de Operaciéns. Para poder desempenar
a sua actividade produtiva, as entidades precisan dunha serie de recursos, que denominaremos inputs,
que se consomen ou se empregan para a obtencién dunha serie de bens (materiais ou inmateriais)
finais, que denominaremos outputs. Os problemas DEA nacen como unha técnica que permiten avaliar
a eficiencia destas. Co cal, se consideramos que a eficiencia pode ser interpretable como a relacién
entre esas entradas e saidas, temos que unha empresa sera mellor que outra se consumindo os mesmos
inputs é capaz de xerar mais outputs ou, doutro xeito, xerar os mesmos outputs consumindo menos
recursos.

No que segue, a cada unha das empresas ou organizaciéns que queremos comparar denominarémola
unidade produtiva de toma de decisiéns, Decision Making Unit (DMU). Asi, se expresamos esta situa-
cién cunha formulacion matematica, temos que se suponemos un conxunto de m inputs e s outputs
requiridos para cada DMU, os mesmos para todas as DMUs, sendo asi comparables, o conxunto ® de
producién que caracteriza as DMUs é

® = {(z,y) € RT"™ | 2 produce y}.

Entén, se denotamos por N = {1,...,n} o conxunto das n DMUs dispoiibles, cada k-ésima unidade
estd caracterizada por un punto (zg,yx) € RT+S, a partir dos cales definimos o conxunto dos posibles
puntos de producién (Production Possibility Set) como segue

PPS ={(z,y) € RT“ |  pode producir y} = {(z,y) € RT“ |y = f(z)},

onde f é a funcién de producién que relaciona inputs con outputs. Unhas das propiedades deste tltimo
conxunto é que ® C PPS.

Ademais, cémpre mencionar que, como veremos no que segue, dependendo do contexto no que nos
atopemos, a idea de eficiencia da lugar a distintas interpretaciéns e, polo tanto, xorden as distintas
formulaciéns dos problemas DEA.

A modo de exemplo, empregamos o artigo de Cooper et al. (2009). Nel, os autores ilustran a
metodoloxia DEA para avaliar a eficiencia dunha mostra de xogadores de baloncesto da ACB, a

9
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principal liga profesional de baloncesto en Espana. Nesta publicacién, tense que as DMUs serian
o0s 172 xogadores da mostra disponible. Porén, os autores dividen esta mostra segundo a posicién
que ocupe cada xogador no equipo. Asi, por exemplo, para os bases consideramos unha mostra de
41 xogadores. Desta maneira, empregando como outputs unhas variables que miden a calidade do
x0go, como poden ser as asistencias ou os roubos, chegamos a unha cuantificacién da eficacia de cada
xogador en comparaciéns coa dos seus companeiros. E dicir, para poder avaliar a eficiencia do seu xogo,
compararase este con todos os demais. Polo tanto, para obter a eficiencia dos n xogadores precisariamos
resolver n problemas DEA.

Neste capitulo faremos un percorrido, cronoldxico, das orixes dos problemas DEA, que temos resu-
mido na Figura 2.1. Tal como se observa, non foi ata a publicacién de The Measurement of Productive
Efficiency, pode consultarse en Farrell (1957), cando se estableceu o concepto de fronteira eficiente,
tamén cofiecida como fronteira de producién. Nesta atopabanse as DMUs que tifian mellores resul-
tados, podendo servir como referencia para comparar coas demais. Charnes et al. (1978), deixan de
asumir que a fronteira de producién eficiente é conecida, co cal debe ser estimada mediante un proble-
ma de programacién linear, dando lugar a orixe dos problemas DEA. Ata ese momento, os modelos
DEA contaban con retornos de escala constantes, é dicir, un aumento proporcional dos inputs implica
0 mesmo nos outputs. Porén, isto cambia ao introducir os problemas DEA con retornos de escala
variables, véxase en Banker et al. (1984). A investigacién en DEA continda evolucionando, con novas
formulacions e aplicaciéns que melloran a capacidade de andlise da eficiencia en diferentes contextos.
Isto permite atopar na literatura aplicaciéns destes métodos para a cuantificaciéon da eficiencia en
numerosos ambitos.

Medida de eficiencia proposta Primeiras publicacions sobre

Introducion dos retornos

por Farrell, que permite saber o a comparacion da eficiencia

de escala variables, da

lonxe que esta unha unidade de entre a xestion publica e

man de Banker, Charnes e

ser inficiente, ao propoiier unha privada, empregando os

Cooper DEA

fronteira de producion eficiente

Métodos empiricos baseados
na comparacion de ratios de
entrada e saida, sen
especificar un referente de
eficiencia maxima

Orixe da DEA, proposta por
Charnes, Cooper e Rhodes,
como un problema de
retornos constantes a escala

Ampliacién das aplicacions
do DEA a distintos sectores
e a formalizacion de
modelos input e output
orientados

Figura 2.1: Lina temporal da evolucién na investigacién en problemas DEA.

2.1. O concepto de eficiencia

Nesta seccién plantexaremos a medida de eficiencia que precisamos como método para poder medir
e cuantificar a eficiencia sobre as DMUs co obxectivo da stia comparacién. Neste contexto, debemos
destacar o traballo do economista britdnico Farrell (1957), cuxo propdsito recaia na obtencién dunha
medida satisfactoria da eficiencia produtiva pero tendo en conta todos os inputs. Ata o momento, a
medicién da eficiencia estaba baseada en técnicas que non permitian o manexo de multiples inputs
e outputs, o que imposibilitaba a tarefa de identificar claramente as fontes da ineficiencia. El mesmo
definia eficiencia como a capacidade que posie unha unidade para producir o maximo output a partir
dun conxunto dado de inputs.

Para ilustrar as stas ideas, como se pode ver tamén en Blasco e Coll (2006), propuxo un exemplo
onde unha DMU sé ten en conta dous inputs para un tinico output, establecendo una serie de supostos:

1. A DMU realiza a sia producién baixo condiciéns de retornos constantes a escala, é dicir, o
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incremento porcentual de outputs e inputs é o mesmo. Isto permite representar a informacién
nunha isocuanta?.

2. A funcién de producion eficiente é conecida, co cal tamén o é o output eficiente que se pode obter
de calquera combinacién de inputs. Daquela, a fronteira de producién, que se refire ao maximo
output tedrico alcanzable por un conxunto de DMUs dados uns inputs, é coniecida. Esta constriese
a partir das unidades con mellor relacién input-output, é dicir, con maior eficiencia. Mentres que
os puntos fora dela seran as DMUs ineficientes, que poderian mellorar a sia eficiencia.

3. O incremento dun input por unidade de output dun factor implica unha eficiencia técnica mais
baixa, pois temos unha isocuanta convexa cara a orixe con pendente non positiva.

Con estes supostos, Farrell (1957) descompén a eficiencia global en eficiencia técnica e asignativa,
definindo as mesmas co seguinte exemplo: temos catro DMUs (A4, B, C' e D), das cales s6 se obtén un
output, que denotaremos y, a partir de dous inputs, 1 e x2. Na Figura 2.2, represéntase a isocuanta
unidade das DMUs coa curva II’, que representa as combinaciéns de dous factores que unha DMU
eficiente usa para producir unha unidade de output. Deste xeito, todas as DMUs ineficientes serdn
aquelas que estean por enriba da curva, é dicir, da fronteira de producion.

T2/y

/!

—5 1
0] z1/y

Figura 2.2: Exemplificacién para a definicién da eficiencia técnica e asignativa a partir do comporta-
mento das DMUs A, B, C e D. Represéntase a isocuanta, curva II’, e a lina isocoste, PP’.

Entén, a eficiencia técnica é a capacidade dunha unidade para obter o maximo output a partir
dun conxunto dado de inputs, obtida ao comparar o valor observado de cada unidade co valor éptimo
definido pola isocuanta. Asi, por exemplo a eficiencia técnica de D seria o cociente entre a distancia
4 orixe da proxeccién de D na iscocuanta, D', e a distancia 4 orixe de D, é dicir, %—%. Analogamente
se razoaria para B. Polo tanto, canto méis ineficiente sexa a unidade mdis préximo a cero sera o valor,
mentres que canto mais proximo sexa a 1 mais eficiente serd, é o caso de A e C' que son DMUs eficientes,
fixémonos que estan sobre a fronteira de producién que Farrell suponia conecida.

En cambio, a eficiencia prezo ou asignativa é a capacidade dunha unidade para usar os distintos
inputs en proporciéns 6ptimas dados os seus prezos relativos. Na Figura 2.2, vemos a linia isocoste,
punteada, onde todas as combinaciéns de inputs tefien un mesmo coste, é dicir, as DMUs sobre PP’
presentan eficiencia asignativa. Neste caso, temos que a puntuacién de eficiencia prezo de A, por
exemplo, é o cociente da distancia & orixe da proxeccién da DMU A, neste caso, sobre a lina isocoste,
A" e a distancia & orixe de A ou, o que é o mesmo, 9A% Se esa operacion resulta distinta de 1 diremos

OA -
que A non é eficiente en prezos.

2No campo da economia, unha isocuanta é unha curva que presenta as combinaciéns dos recursos cos cales se pode
obter a mesma cantidade de produto. Presenta tres caracteristicas basicas: é convexa na orixe, ten unha pendente negativa
e as isocuantas a distintos niveis de producién non se cruzan.
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Co cal, a combinacién destes dous tipos de eficiencia resultan na eficiencia produtiva total, que
pode calcularse como o cociente entre a lonxitude da lina que une a proxeccién da DMU da lina de
isocoste coa orixe, entre a distancia da unidade seleccionada & orixe. Polo tanto pode escribirse como o
produto da eficiencia técnica e asignativa, Por exemplo, no caso da unidade B, a sua eficiencia global
seria

OB" OB 0OB"
OB OB OB’

Deste xeito e, ilustrandoo cun exemplo practico, Farrell propén unha medicién gréafica da eficiencia,
sendo asi un pioneiro ao tratarse de ser a primeira forma practica de medir a eficiencia, diferenciar
dous tipos (técnica ou prezo) e cuantificar o lonxe que estaba unha unidade de ser eficiente.

2.2. A xénese da DEA cos modelos CRS

Na seccién anterior describimos a proposta de Farrell no que, ainda que non desenvolveu explicita-
mente un modelo DEA] si sentou as bases para a definicién dos mesmos. Unha das maiores limitaciéns
que tina o traballo do economista britdnico era o suposto de que a fronteira de producién debe asumirse
conecida. Porén, na préctica, é necesario estimala.

A sta estimacién pddese realizar empregando métodos paramétricos, suponendo que a fronteira
é unha funcién cuxos pardmetros se estiman a partir dos datos (como é o caso da Anédlise Estocdstica
de Fronteira), ou outros métodos non paramétricos. Nestes tiltimos, non se asume unha forma funcional
para a fronteira, pero si suponemos que no conxunto de posibles puntos de producién esté o (0,0), con
0 recursos non producimos nada, e que se para un determinado input producimos unha cantidade de
output, con mais input produciremos ese mesmo output.

Os métodos non paramétricos baséanse, fundamentalmente, na programacién matematica como
recurso para estimar a fronteira. Ademais, dependendo de se temos datos constantes coniecidos ou
variables aleatorias, podemos diferenciar entre métodos non paramétricos deterministas ou estocésticos,
respectivamente. A Andlise Envolvente de Datos (en inglés Data Envelopmente Analysis) foi descrita
por Charnes et al. (1978). Nesa publicacién, proponse esta metodoloxia, un método non paramétrico,
determinista e baseado na programaciéon matematica, que é considerada unha das aportaciéns mais
importantes neste campo.

Os autores propuxeron o uso da programacién matematica como ferramenta para medir a eficiencia.
O seu traballo ten como idea principal a comparacién de DMUs con base a fronteira eficiente para a
medicién da sta eficiencia, igual que se facia en Farrell (1957).

Polo tanto, Charnes et al. (1978) introduce o concepto do problema DEA, tal e como se cofiece na
actualidade, que permite cuantificar a eficiencia dun conxunto de DMUs, as anteriormente consideradas
unidades de toma de decisiéns, empregando as entradas e saidas destas unidades. Xa vimos que, ata o
momento, a avaliacién da eficiencia realizdbase como un cociente entre as distancias & fronteira. Sen
embargo, isto non é adecuado se temos muiltiples inputs e outputs a vez.

Na publicacién, os autores dan a stia propia definicién de eficiencia relativa dunha DMU. Esta
establécese como o cociente ponderado por uns pesos, determinados pola solucién do problema, entre
a suma de outputs e a suma dos inputs. E dicir, neste traballo establécese o seguinte problema que
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permite cuantificar a eficiencia dunha DMU

S

UrYro
=1

. r
mazimizar : hg = —

E Vi Tq0
i=1

: (2.1)
Zuryrk
. =1
suzeitoa: —— <1; k=1,..,n,
Zvﬂik
i=1
Uy, U > 0; r=1,.s 1=1,...,m.

Temos entén que a eficiencia dunha DMU midese como o cociente no éptimo do problema descrito
en (2.1). Polo tanto, debemos resolver este problema para cada unha das n unidades, cuxa funcién
obxectivo elixe os pesos que fan méaxima a eficiencia da unidade a avaliar, a DMUg, e temos unha
restricién por cada unha das restantes, co cal non habera ningunha DMU con eficiencia maior que 1.
Consideraremos a unidade como eficiente se esta ten unha puntuacién de 1, co cal non existen outras
DMUs que, empregando menos inputs, poidan producir mais outputs. En caso contrario, a puntuacién
da unidade serda menor que 1 e esta dirase que € ineficiente. Ademais, se denotamos a eficiencia dunha
DMU por hg, poderemos denotar a sua ineficiencia por 1 — hg. Asi, empregando os valores 6ptimos
dos pesos u, e v;, que maximizan a eficiencia de cada DMU comparandoa coas demais, construese,
estimase, a fronteira eficiente que Farrel xa suponia conecida.

Ent6n, podemos formular (2.1) de xeito equivalente, pero, neste caso, cuantificando a ineficiencia.
Asi, xorde a seguinte formulacién,

S
E UrYro
L. r=1
minimizar : fo = ————
E ViT40
i=1
S
§ UrYrk
r=1

m
E ViZik
i=1

Uy, vy > 0; r=1

(2.2)

suzxeito a : >1; k=1,..,n,

Non obstante, como o problema en (2.2) é non convexo e non linear, ao non ter nin unha funcién
obxectivo nin restriciéns convexas ou lineais. Os autores propofnen reformulalo en termos dun problema
de programacion linear ordinario como o seguinte

maxrimizar : zg

n
suxeito a 1 — Zyrk)\k +Yr020 <0; r=1,...s,
k=1

n
E TigAk < Tio; i=1,..,m,
k=1

Ak > 0; k=1,...,n,
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cuxa solucién éptima, zg, coincidira coa solucién éptima de (2.2), f§, e relacionase coa solucién éptima
de (2.1), como h§ = 1/zpx.

A metodoloxia DEA trata entén, de atopar un punto de maior eficiencia, co cal se poidan comparar
o resto de unidades, suxeito a que ningunha outra unidade pode ser eficientemente superior cos mesmos
inputs e outputs.

Deste xeito, Charnes et al. (1978) propofien unha medida obxectiva para cuantificar a eficiencia das
DMUs e clasificalas en funcién de se son ou non eficientes, sendo esta eficiencia obtida como resultado
dun problema de programacién matematica.

2.3. O modelo DEA VRS

Dentro da analise DEA, xorden duas alternativas naturais, que explicaremos con méis detalle en
secciéns posteriores, e que son os métodos de retornos constantes de escala (CRS, polas sias siglas
en inglés, ou CCR) e os métodos de retornos variables de escala (VRS, polas sias siglas en inglés, ou
BCC). No primeiro, asimese que un incremento nos inputs producen un incremento proporcional nos
outputs.

A formulacién plantexada na seccién anterior de acordo con Charnes et al. (1978), suponia retornos
constantes a escala (CRS). Isto resulta axeitado cando as unidades son de tamanos similares ou operan
en escalas similares. Sen embargo, os retornos de escala variables (VRS) permiten méis flexibilidade
entre inputs e outputs, sendo asi mais idéneos se as DMUs son de distinto tamano ou operan en
distintas escalas. Estes ultimos foron introducidos na metodoloxia DEA, por primeira vez en Banker
et al. (1984), usando como punto de partida a proposta en Charnes et al. (1978).

Estas novas ideas plasméronse na formulacién do modelo proposto en Banker et al. (1984), sendo
este

S
g UrYro — UQ
r=1
m
E ViZ40
i=1
S
E UrYrk — UQ
r=1

m
E ViTik
i=1

Uy, V; > 0; r=1,...,8 t=1,...,m.

maximizar :

suxeito a :

*, uf e ufy son os valores que maximizan a funcién obxectivo da formulacién en (2.4), podemos
deducir que dado un punto éptimo os retornos a escala estan presentes nel, dependendo do valor de ug,
pois se este é positivo, teremos retornos a escala crecentes, o incremento porcentual do output é maior
que o incremento porcentual dos inputs. Analogamente, se ug é negativo teremos retornos decrecentes
a escala, os outputs crecen proporcionalmente mais lentamente que os inputs. Se vale cero estamos no
caso dos retornos constantes a escala, de feito se substituimos uy por cero en (2.4), temos o modelo
DEA CCR visto ao problema en (2.1). Asf, o DEA BCC permitenos, ademais de avaliar a eficiencia
dunha unidade, identificar cando esta opera baixo retornos de escala crecentes ou decrecentes.

Como dixemos ao principio da seccién, cando avaliamos DMUs de distinto tamafio ou con escalas
distintas é aconsellable empregar modelos BCC, pois estes poden capturar ineficiencias debidas & escala
ao identificar se a unidade precisa mellorar o seu uso de inputs (técnica) ou axustar a sia escala de
operacion (escala). Co cal, a proposta en (2.4) estendeu a andlise DEA ao permitir que os retornos de
escala varien, o que reflexa mellor a realidade das unidades.

A idea de eficiencia de escala, xunto coa eficiencia técnica, permitiranos entender como se avalia
o rendemento dunha DMU. Recordemos que a eficiencia técnica era a capacidade dunha DMU para

Se u*
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converter os inputs en outputs, en comparacién coas mellores practicas observadas. Esta pddese dividir
en eficiencia técnica pura, a obtida co modelo VRS, que reflexa como de ben a DMU emprega os seus
recursos sen considerar se a escala na que traballa é éptima. E, tamén, en eficiencia técnica global, a
obtida co modelo CRS, onde se considera tanto a xestién interna da DMU como a stia operacion en
escala éptima. Deste xeito, como a puntuaciéon dos modelo VRS seran maiores aos dos CRS, se unha
DMU ¢ eficiente baixo as condicidons do primeiro pero non baixo as do segundo, dirase que a DMU non
é eficiente en escala. Isto leva a definir a eficiencia de escala dunha DMU, que nos indica se esta opera
a nivel éptimo de producién, que queda determinada polo cociente

Eficiencia técnica CRS

Eficiencia de escala = .
Eficiencia técnica VRS

Polo tano, Charnes et al. (1978) describen un modelo para cuantificar unha eficiencia técnica global,
un incremento en todos os recursos implica un aumento proporcional nas saidas, co cal avalianse
4 vez a eficiencia técnica e de escala. Porén, cando Banker introduce as sias ideas, os novos modelos,
formulados en Banker et al. (1984), estiman separadamente a eficiencia técnica, se os recursos se
empregan axeitadamente para maximizar as saidas, da de escala, se a DMU estd operando na escala
de producién correcta. Isto supuxo unha importante evoluciéon na Analise Envolvente de Datos.

2.4. Clasificacions basicas dos modelos DEA

Unha vez presentados os conceptos basicos que definen os problemas DEA preséntase unha clasifi-
cacién habitual dos mesmos. Os modelos DEA poden clasificarse en funcién de tres factores bésicos:
en termos de retornos de escala, xa sexan constantes ou variables, modelos radiais ou non radiais, e
modelos orientados aos inputs ou orientados aos outputs.

2.4.1. A clasificacion baseada en retornos de escala

En canto a primeira clasificacién, cabe destacar que xa se describiron as diferentes formulaciéns que
xorden baixo este criterio. Temos dous tipos: retornos de escala constantes ou variables que podemos
formular matematicamente como

f(c' X) = ctf(X)’
onde f é a funcién denominada fronteira de producién, X un vector de inputs e ¢ un escalar.

Asi, se t = 1, temos retornos de escala constantes (CRS ou CCR). Neste caso, o incremento
porcentual do input é igual ao do output. Ademais, considérase que unha DMU pode acadar a pro-
dutividade das DMUs eficientes, independentemente do seu tamano. Como resultados, calcilase unha
eficiencia global, pois para avaliar unha unidade tense como unidades de referencia todas as restantes.

Sen embargo, se t > 1, seran retornos de escala crecentes. Os outputs medran proporcionalmente
mais rapidamente que os inputs. E en caso contrario, con ¢ < 1 e serian decrecentes. Naturalmente,
estes dous tltimos casos engloban os rendementos de escala variables (VRS ou BCC). Neste
caso, as unidades de tamano diferente as eficientes poden non ser capaces de conseguir a produtividade
destas. Desta maneira, cuantificase a eficiencia técnica, cada DMU é comparada coas do seu tamano.

Recordemos que as formulaciéns dadas en (2.3) e en (2.4) encéddranse nos problemas CRS e VRS,
respectivamente.

2.4.2. A clasificacion baseada na medida de eficiencia proporcionada

Neste tipo de problemas, outro dos factores é o tipo de medida de eficiencia que proporcionan.
Asi distinguimos duas clases de problemas:

= Modelo radial, no cal a medida da eficiencia baséase nun crecemento ou decrecemento propor-
cional de todos os inputs ou outpus & vez. Unha desvantaxe destes é que non permiten observar
se existen recursos que se empreguen de xeito mais eficiente que outros.
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Modelo non radial, que captura informacién necesaria para poder axustar as DMUs con sé os
inputs e outputs ineficientes, sen modificar o resto deles. E dicir, os recursos e as saidas non se re-
ducen/incrementan proporcionalmente. Co cal estos modelos son maéis flexibles e mdis detallados
cando temos unha unidade que presenta ineficiencia sé nalgins inputs ou outputs.

As formulaciéns que se empregan neste estudo correspéndense a modelos radiais. Tamén as men-

cionadas en secciéns anteriores, (2.3) e (2.4).

2.4.3. A clasificacion baseada na orientacion do modelo

O dltimo factor en base ao que clasificar os modelos DEA é a orientacién que estes presentan.

Asi xorden duas alternativas:

= Modelos input orientados ou con orientacién de entrada. Dado un nivel de outputs, biiscase

reducir os inputs, é dicir, unha unidade serd non eficiente se é posible diminuir os seus inputs
sen alterar os outputs. Tamén se conece como orientacién de entrada, pois unha DMU acadard a
eficiencia da unidade de referencia reducindo os recursos que emprega. Esta orientacion resulta
de utilidade cando os inputs poden controlarse directamente e os outputs tratanse como fixos ou
dados.

Este tipo de modelos é o que se estableceu como exemplo inicial de formulacién DEA en Charnes
et al. (1978).

Modelos output orientados ou con orientacién de saida. O seu obxectivo é maximizar os out-
puts sen incrementar os inputs, é dicir, unha unidade sera ineficiente se é posible incrementar as
stas saidas sen empregar mais recursos. Resulta axeitado cando as unidades non poden modificar
0s seus recursos, pero buscan mellorar os seus outputs coas entradas disponibles.

Logo, se comparamos a producién observada coa 6ptima para un nivel de input, estamos orientando

cara o output. En caso contrario, se fixado un nivel de output, comparamos un nivel de recursos
gastados, o modelo mide a eficiencia cara o input. Vexamolo cun exemplo. Na Figura 2.3, temos
representadas tres unidades, A, B e C, as duas primeiras eficientes ao estaren sobre a fronteira de
producién, cos seus respectivos niveis de inputs, T4 e z¢, e outputs, yg e yo. Xa vimos, que para
cuantificar a eficiencia técnica de C, a unidade ineficiente, pois xa sabemos que a das outras duas
serd 1, temos que medir a distancia de C & fronteira de producion.

Agora ben, se queremos calcular a eficiencia técnica orientada ao input, relacionaremos C' coa DMU

eficiente A, co cal

TA
ET,; = )
xrc

que representa a proporcién de recursos que emprega A con respecto C' para un mesmo nivel de output.

Analogamente, para calcular a eficiencia técnica orientada cara a saida, temos que

ETOO = y£>

Yya

é a proporcién de produtos que a empresa C' produce con respecto a A, para un mesmo nivel de
recursos.
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Figura 2.3: Representacién para a medida da eficiencia segundo a orientaciéon do modelo. Sitianse as
DMUs A e B eficientes, sobre a fronteira eficiente, curva grosa, e a DMU C non eficiente, sinalando os
seus respectivos inputs e outputs.

Concluimos entén que, dependendo das unidades consideradas, da natureza das variables que afec-
tan a eficiencia e do obxectivo a establecer, podemos diferenciar modelos empregados na DEA con
retornos de escala constantes ou variables, radiais ou non radiais, e con orientaciéons de entrada ou de
saida, respectivamente.

2.4.4. Os modelos DEA clasicos

No que segue, presentaremos os modelos radiais mais clasicos co propdsito de comprobar como as
diferentes hipdteses asumidas sobre os modelos impactan na sta formulacién matematica. Para mais
detalles pédese consultar as seguintes referencias, das cales empregaremos as formulaciéns dadas nelas,
Vila (2003) e en Cooper et al. (2007). Sexa N = {1,...,n} o conxunto das n DMUs a avaliar e sexan
Zik O input i-ésimo, con ¢ = 1,...,m, e Yy, 0 ouput r-ésima, con r = 1, ..., s, para a DMUy, con k£ € N.

Entén, 4 hora de estudar a eficiencia das DMUs temos que resolver un problema para cada unidade,
obtendo os pesos que maximizan a sia eficiencia e que seran empregados polas restantes DMUs. Asi,
cada unidade compara a sia produtividade coa do resto, empregando para elo os pesos cos cales a stua
eficiencia é a mellor.

DEA CRS input orientado

Recordemos que nas orixes da metodoloxia DEA, en Charnes et al. (1978), empregdbase un modelo
de retornos constantes de escala, CRS, e input orientado, en termos dun problema de programacién
lienal onde a suta representacién para cuantificar a ineficiencia se pode ver en (2.3). Sen embargo, se
queremos cuantificar a eficiencia, podemos escribilo do seguinte xeito, que segue sendo lineal,

S
maxrimizar : E UrQYr0
r=1
S m
suxeito a : g UrYrk — g vioxie < 0; k=1,..n,
r=1 i=1

m
E VioTi0 = 1;
i=1

Vig = € i=1,..,m,

(2.5)

Urp > €; r=1,..,s,
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onde € e un nimero real estritamente maior que cero e o subindice 0 representa a DMUj que se estd a
avaliar. Cémpre recordar que para o computo das eficiencias das n DM Us debemos resolver n problemas
independentes. Temos un problema de n+ 1 restriciéns e s+ m restricién de cotas, onde as n primeiras
restriciéns provenen de linealizar a condiciéon de que todas as unidades tefien unha eficiencia menor
ou igual a 1, do problema descrito en (2.1). A seguinte restricién permite asegurar que se optimiza
a eficiencia ao maximizar as saidas. O problema de programacion linear en (2.5) denominase como
modelo DEA input orientado en forma multiplicativa, onde se maximiza a eficiencia maximizando as
saidas.

O conxunto dos pesos éptimos, (v§, ug), a solucién 6ptima deste modelo DEA para a DMUy, son os
pesos mais favorables para ela, no sentido de que maximizan a funcién obxectivo. v}, é o peso 6ptimo
para o input 7 e expresa a importancia relativa desa variable na avaliacién da eficiencia: a maior v,
maior serd a influencia do input ¢ para a DMU, avaliada. Analogamente, para o output r empregamos
o valor de u},. Co cal, estes multiplicadores éptimos permitirannos identificar que inputs e outputs
tenen mais impacto da avaliacién da eficiencia dunha DMU considerada.

Ademais, o problema dual asociado, cuxa solucién éptima coincide coa do seu primal, pode escribirse
como segue. Asi, obtemos a expresiéon do modelo CRS input orientado en forma envolvente,

m S
minimizar : 0y — € [Z S + Zt,«]
=1 r=1

n
suxeito a : g Meik = Ooxyo — 855 i =1,...m,

k=1
n
Z AeYrk = Yro + trs r=1,..s, (2.6)
k=1
Ak > 0; k=1,..,n,
s; > 0; 1=1,...,m,
tr 2 0; r=1,...,s,

0y non restrinxida,

onde temos n variables A\ que se corresponden coas n primeiras restriciéns de (2.5), e a variable g
coa restante, que é a condicién de igualdade. As variables positivas s; e t,, cofiecidas como variables
de folgura, correspéndense coas cotas.

Este modelo CRS input orientado é invariante fronte a translaciéns de saidas, é dicir, os problemas
obtidos despois das translacions para cada DMU tefien a mesma soluciéon éptima na forma envolvente
do modelo, co cal na multiplicativa tamén, que antes de aplicar a translacién.

E madis, podemos afirmar que este modelo é invariante respecto as unidades de medida na dimensién
das entradas, é dicir, se cambiamos a escala a calquera dimensién dos inputs, a solucién obtida é a
mesma.

DEA CRS output orientado

Partindo do modelo ratio establecido por Charnes et al. (1978) e descrito en (2.1) obtivemos un
modelo DEA CRS input orientado en forma multiplicativa maximizando o numerador da funcién
obxectivo. Logo, se agora minimizamos o denominador e mantemos o numerador constante, temos que
o modelo DEA CRS output orientado en forma multiplicativa expresamolo, de xeito similar ao exposto
en (2.5), como
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m
minimizar : g V;0L50

i=1

m S

suzeito a : — Zvioxik + Z:uroyﬂg <0; k=1,..n,
i=1 r=1

s
§ UroYro = 1;
r=1

Vio > €] 1= 1, ey,

Upg > € r=1,...,s,

onde a funcién obxectivo representa o inverso da eficiencia relativa da DMUj, co cal sempre serd maior
ou igual a un. Analogamente ao caso anterior, poderiamos formular tamén este modelo na sta forma
envolvente.

Neste caso, o DEA CRS output orientado, é invariante por translaciéns de entradas e invariante
fronte 4s unidades de medida das saidas.

DEA VRS input orientado

Como xa comentamos, os modelos VRS resultan axeitados cando as unidades de toma de decisions
coas que estamos traballando presentan un tamano distinto ou operan de distintas escalas. E por isto
que precisaremos engadir unha variable, &, ou unha restricion, que lle indique ao modelo que a unidade
que estd a ser avaliada sé se debe comparar con outras que sexan similares a ela e non con todas as
disponibles.

Partindo da formulacién envolvente do DEA CRS input orientado, descrito en (2.6), basta con
engadir a restricion

k=1

Deste xeito, a proxecciéon da unidade de interese efectiiase nun hiperplano formado polas DMUs simi-
lares a ela. En xeral, obteremos mais unidades eficientes que no modelo CRS input orientado.
Entén, o problema dual asociado exprésase da seguinte maneira

S
maxrimizar : E UroYro — &0
r=1

S m
suxeito a : Zuroyrk — Z’Uiol'ik +&<0; k=1,..n,
r=1 i=1

m (2.8)
E U0 Tio = 1;

i=1

Vio Z €] 1= ]., ey,

Upg > € r=1,...,8,

&o non restrinxida,

onde u;y € v son os vectores directores do hiperplano que constrie a fronteira eficiente.
Este modelo serd invariante fronte a translaciéns das saidas e respecto as unidades de medida das
entradas, do mesmo xeito que no DEA CRS input orientado.
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DEA VRS output orientado

De maneira andloga ao caso anterior, temos que o modelo DEA VRS output orientado en forma
envolvente pode expresarse como

maximezar @ Yo + €

i=1 r=1

n
suzeito a : E ATk = Ti0 — Si; i=1,..m,
k=1

n
> Mrk =Y0Yr0 +tr; T =1, .8,

k=1 (2.9)
> =1,

k=1

Ak > 0; k=1,..,n,

s; > 0; 1=1,...,m,

t, > 0; r=1,..s,

7o non restrinxida,

que ten por formulacién dual a seguinte,

m
minimizar : E Vi0Zi0 — &o
i=1

m

S
suxeito a : Zuroyrk - Zviol’ik +& <0; k=1,..n,
r=1 i=1

; (2.10)
Zuroyro =1

r=1

Vio > €] 1= 17 ey,

Upg > € r=1,..,s,

&o non restrinxida,

que ¢ invariante fronte translacions de inputs e cambios nas unidades de medida dos outputs en
consideracién.

2.5. Aplicacions practicas da metodoloxia DEA

Como se pode observar, a meirande parte das novas formulaciéns que xorden na literatura DEA
son desenadas para abordar o problema de medir a eficiencia das DMUs en diversos contextos. A con-
tinuacién, e tras describir algunhas das formulaciéns DEA mais bésicas, ilustramos as stas aplicaciéns
enumerando diferentes referencias neste contexto.

No propio artigo Charnes et al. (1978), temos un exemplo de estudo empirico no sector educativo,
empregando, como xa dixemos, un DEA CRS con orientacién de entrada.

No sector financeiro, por exemplo no artigo Berger e Humphrey (1997) onde o obxectivo é avaliar
a eficiencia das instituciéns financeiras en 21 paises, empregando a técnica paramétrica de Anélise
Estocéastica de Fronteira pero tamén a andlise non paramétrica DEA. Por pofier un exemplo en Es-
pana, temos que en Faura et al. (2012) considéranse 43 Caixas de Aforros do sistema bancario espafiol
como DMUs e, mediante un DEA VRS, obsérvase que existen 9 entidades que se sitiian na fronteira
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de producién. Este artigo tamén mostra como esta metodoloxia se pode completar con outras, neste
caso, coa Andélise de Componientes Principais. Neste aspecto, tamén podemos engadir o traballo Martin
(2021). Nel, para avaliar a eficiencia dunha mostra de xogadores de baloncesto, dispéiiense de 17 posi-
bles outputs, o autor decide reducir a dimensién dos mesmos aplicando unha Anélise de Componentes
Principais, tendo, asi, tres componentes que emprega como unicos outputs.

Tamén noutros cotextos, como para cuantificar a eficiencia de granxas, como en Theodoridis e Psy-
choudakis (2008), empregando un DEA VRS orientado aos outputs para estimar a eficiencia técnica
dunha mostra de granxas en Grecia. Ou no sector farmacéutico podemos atopar aplicaciones da meto-
doloxia DEA. Por exemplo, en Gonzélez-Saiz e Garcia-Valderrama (2012), quixose medir a eficiencia
de tratamentos con opidceos, con datos simulados, onde se emprega un DEA CRS con orientacién aos
outputs.

Atopamos aplicaciéns no sector da pesca, en Galicia, no traballo Figueroa (2017). Neste caso,
empregando a metodoloxia DEA, nun primeiro estudo, témanse 62 lonxas galegas como DMUs usando
como inputs as especies autéctonas e a cantidade media de camidns usados semanalmente, e outputs a
cantidade de produto anual. Obtense, entén, a eficiencia de cada lonxa mediante un DEA VRS input
orientado. E maéis, nun segundo estudo, as DMUs pasan a ser 9 areas de costa da rexién o que permite
unha visiéon mais global dos resultados.

Nos capitulos posteriores, centrarémonos na xestién dunha tinica parte do ciclo da auga, a depura-
cién das augas residuais, concretamente na xestién dunha mostra de estacions depuradoras en Galicia.
Polo tanto, as seguintes referencias servirannos de base para o noso estudo, xa que as aplicaciéons do
método DEA que nos interesardn a nds neste traballo son aquelas que se encadran na prestacion de
servizos de auga urbana. Xa comentamos, no capitulo anterior, algunhas mostras que se atopan na
literatura para comparar a administracién piblica e privada en Espana. Ainda que podemos estudar
alguns traballos referentes a este tema noutros paises.

Temos un exemplo en Italia, Storto (2013), onde se establece un DEA VRS output orientado para
comparar a eficiencia de 21 operadores de auga publico-privados fronte a 32 publicos, deducindo que
as primeiras son mais eficientes. Tamén en Brasil, Constantino et al. (2022), onde usando un enfoque
paramétrico, tamén a Andlise Estocdstica de Fronteira, e non paramétrico, un DEA CCR, se compara a
eficiencia de 43 provedores de augas, 34 publicos e 9 privados que operan nos 95 municipios méis grandes
do Brasil, chegando & conclusién de que non hai diferenzas significativas entre ambas administraciéns,
en canto o sistema de sumidoiros.

Neste apartado, comentamos tan s6 algiins exemplos da aplicacién das formulaciéns DEA bésicas
vistas en distintos contextos. Non obstante, exiten outros tipos de modelos DEA maéis complexos, como
pode ser o modelo aditivo ou con restriciéns nos pesos, para mais informacién pode consultarse Vila
(2003). O que permite aplicar este tipo de metodoloxfas a unha gran variedade de situaciéns. Polo
tanto, ademais dos sectores mencionados, poderiamos atopar exemplos no campo da loxistica, medio
ambiente, sanidade,...
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Capitulo 3

A xestion eficiente da auga: estudo
empirico

Unha vez establecido o problema da xestién da auga, no Capitulo 1, e exposta a metodoloxia a
considerar, no Capitulo 2, tentaremos responder & cuestién da eficiencia de xestién da auga en Galicia.
En concreto, analizaremos o funcionamento dun conxunto de estaciéns depuradoras de augas residuais
(EDAR) en termos da sta eficiencia. Para este fin, botaremos man dunha mostra de EDARs situadas
en Galicia.

O noso estudo estruturarase como segue. Na primeira seccién explicaremos os datos dos que dis-
poniemos, nomeando cada variable e explicando en que consiste cada unha delas. Na segunda, aplica-
remos diferentes propostas da metodoloxia DEA a eses datos e comentaremos algunhas cuestiéns que
tivemos en conta & hora de realizar a implementacion no software estatistico ‘R.

Ainda que, como veremos na descricién dos datos, en Galicia hai un gran nimero de EDARs, este
estudo s6 terd en conta aquelas cuxa xestidn recaia en mans publicas e na empresa privada Viaqua.
Ademais, nesta andlise, entenderemos que unha depuradora é eficiente se o é en termos de reducién
de contaminantes presentes na auga residual. Isto é, as EDARs serédn calificadas como eficientes se se
obtenen eficiencias relativas de 1 4 hora de obter unha auga tratada con menores niveis de substancias
toxicas.

3.1. Descricion dos datos

Como xa avanzabamos, o noso estudo empirico empregara unha mostra de plantas depuradoras
localizadas en Galicia. Segundo Augas de Galicia (2022), existen 148 EDARs en funcionamento de
mais de 2000 h. eq., é dicir, depuradoras deseniadas para tratar augas residuais que foron xeradas por
unha poboacién de 2000 persoas ou o equivalente en carga contaminante, aproximadamente. Destas
plantas de depuracién, que recordemos, cuxa titularidade recae en mans do concello no que estan
adheridas, 37 tenen unha xerencia publica, 3 delas son mixtas e as 108 restantes estdn a cargo de
entidades privadas. Na Figura 3.1 podemos ver a distribucién destas pola rexién, segundo o seu tipo
de administracion.

De feito, ainda que en Galicia atopamonos con 22 companias privadas entre as que se reparte a
administraciéon das EDAR, existen catro delas que destacaremos polo elevado nimero de estaciéns que
xestionan e, polo tanto, pola gran cantidade de poboacién & que dan subministro. No mapa da Figura
3.2, podemos observar a localizacién destas catro grandes empresas. En primeiro lugar, temos Aqualia,
pertencente ao Grupo FCC, que xestiona 11 depuradoras a sia maioria na provincia de Pontevedra.
Tamén as empresas galegas GESECO AUGAS, S.A., con 13 depuradoras nas provincias de A Coruna,
Pontevedra e Ourense, ou Espina & Delfin S.L., a maioritaria en Galicia, xestionando 31 estaciéns.
Finalmente e, na que nos centraremos de agora en adiante, Viaqua Gestion Integral de Aguas de

23
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Galicia, S.A. filial da compaiiia catald Grupo AGBAR e pertencente 4 multinacional francesa Veolia
Environment, S.A.. Esta compania xestiona 25 depuradoras en Galicia repartidas nas catro provincias,
ademais de administrar conxuntamente coa Deputacion de Ourense duas das tres plantas depuradoras
mixtas que, para o noso estudo, consideraremos que forman parte de Viaqua, coma se fosen sé privadas.

[ EDARs publicas A .
[0 EDARs mixtas ‘ < . .
[ EDARs privadas ) g ,

Figura 3.2: Representaciéon das EDARs privadas en Galicia pertencentes ds catro empresas mais rele-
vantes do sector.
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Teremos que para cada EDAR disponeremos de datos propios para cada unha das variables que
se mencionaran a continuacién. Cémpre mencionar que, ainda que se disponia de acceso & base de
datos da privada Viaqua, todos os datos referentes & concentracion de contaminantes das depuradoras
foron obtidos de Augas de Galicia (2023). Deste xeito, resultan medidas mais homoxéneas, no referente
4 toma de mostras, entre as depuradoras publicas e privadas.

Nun primeiro momento falaremos sé das variables cunha tinica medicién, é dicir, para cada EDAR
disponeremos dun s6 valor da variable considerada, estas son as seguintes.

» Densidade. Esta variable fai referencia & densidade poboacional medida en hab/km?. Mediante
esta variable cuantificaremos o promedio de habitantes por km? en cada concello da rexién
de interese onde se localiza unha EDAR. Na Figura 3.3, represéntase, por grupos, a densidade
poboacional dos concellos de Galicia. Este mapa realizouse cos datos publicados na web do
Instituto Galego de Estatistica, IGE (2022). A inclusién desta variable tera relevancia no estudo,
pois unha maior concentracién da poboacién implicaria unha maior cantidade de residuos que se
verten nas augas.

scala densidade poboacion

O [2.5,15.38)
[15.38,26.6)
[26.6,53.12)
[53.12,161.92)

o
=
=
B [161.92,6466.6]

Figura 3.3: Distribucién da densidade poboacional dos concellos en Galicia.

Dende unha perspectiva puramente estatistica, se facemos unha breve andlise descritiva desta
variable, vemos, na Figura 3.4, que a densidade desta variable se acumula nos primeiros intervalos,
é dicir, abundan mais os concellos con densidades poboacionais baixas. Isto tamén o podemos
ver no boxplot onde o terceiro cuartil estd entre os 200 e 400 hab/km?. No Apéndice A podemos
ver valores numéricos concretos. Tamén, observamos algiuns datos atipicos que fan referencia a
depuradoras como a denominada Bens, que agrupa os concellos de Cambre, A Corufia, Oleiros,
Arteixo e Culleredo. Ademais doutras EDARs situadas en municipios cunha gran concentracién
de poboacién. Estes resultados son andlogos aos que podiamos intuir co mapa da Figura 3.3.
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Figura 3.4: Histograma, 4 esquerda, e boxplot, & dereita, da variable Densidade.

= Afiliados. Esta variable fai referencia & porcentaxe de afiliados 4 seguridade social en actividades
industriais, segundo o seu concello de residencia. Igual ca no caso anterior, estes datos tamén foron
obtidos no Instituto Galego de Estatistica e poden consultarse en IGE (2023). Do mesmo xeito
que con Densidade, tomamos sé aqueles municipios onde se sitien depuradoras pertencentes a
nosa mostra. Engadimos esta variable, pois non s6 as actividades domésticas axudan a producir
augas residuais, tamén o fan as actividades industrias. Polo tanto, serviranos como unha medida
destas accions.

Do mesmo xeito que no caso anterior, na Figura 3.5 podemos ver que a frecuencia desta variable
é maior en torno ao intervalo 10-15 %. Vemos tamén algins datos onde o porcentaxe de habitantes
que se dedican a actividades industriais no concello é maior do esperado.

— 1

r T T T T T T 1 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30

Afiliados Afiliados

Figura 3.5: Histograma, 4 esquerda, e boxplot, & dereita, da variable Afiliados.

= Poboacién.equivalente. Esta variable é a unidade de medida empregada para medir a carga
contaminante equivalente, en termos de poboacién, da auga residual que a depuradora é capaz
de tratar. Deste xeito, poderemos describir o tamanio dunha EDAR considerada. Ainda que
a poboacién equivalente inclie augas residuais domésticas e industriais, definese un habitante
equivalente como a cantidade de DBO, demanda bioléxica de osixeno, producida por unha persoa,
xeralmente establecida en 60g de DBO5, DBO medida nun periodo de tempo concreto, ao dia.

Facendo unha anilise descritiva grafica, na Figura 3.6, observamos que a gran maioria das de-
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puradoras tenen unha poboacién equivalente de 2000 a 100000 h.eq., pero que existen algunhas
superiores como a de Os Praceres, no concello de Pontevedra, con 200000 h.eq. ou a de Bens con
670000 h.eq.
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Figura 3.6: Histograma, 4 esquerda, e boxplot, & dereita, da variable Poboacién.equivalente.

= Caudal.medio. Esta variable refirese ao promedio da cantidade de auga residual que entra nunha
planta para a sia depuracién. Neste caso midese en metros ctibicos por dia, m?/dia. Esta medida
permite reflectir a carga hidrdulica media que unha EDAR é capaz de tratar nun mesmo dia.

Representando o histograma e boxplot correspondentes, que pode verse na Figura 3.7, obtemos
resultados andlogos aos anteriores, pois ambas variables miden, en certa maneira, o tamano
dunha EDAR. De feito, Poboacién.equivalente e Caudal.medio presentan unha correlacién
elevada, pero manteremos as duas na noso estudo pois representan distintos matices, dentro
da problematica da auga. Mentres que a primeira reflicte o tamano da poboacién, en canto a
habitantes e actividade econémica que xera as augas residuais, a segunda cuantifica a cantidade
efectiva de auga residual tratada.
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Figura 3.7: Histograma, & esquerda, e boxplot, & dereita, da variable Caudal.medio.

Ata o momento, definimos variables cunha tinica observacién por EDAR e fixemos, unha breve, unha
andlise descritiva. Outras medidas numéricas de dispersion e posicién das variables poden consultarse
no Apéndice A. A continuacién, definiremos variables das que obtemos tres observaciéns distintas
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por depuradora: medicions de entrada, de saida e de rendemento. Estas faran referencia & cantidade
de contaminantes que presenta a auga residual en distintos momentos do proceso de depuracién. As
variables de entrada medirdn a cantidade de cada substancia presente nas augas residuais que entran
4 depuradora, as de saida os contaminantes das augas unha vez que son tratadas e, finalmente, teremos
unha variable que cuantifica o rendemento a partir destes datos. Neste caso, como as mediciéns que
temos son trimestrais, do ano 2023, poderase observar toda a anélise descritiva realizada, tanto grafica
como numérica, no Apéndice A. A lista de variables a considerar detallase a continuacion.

= mes. Esta variable fai referencia & materia en suspensién nas augas (MES), medida en mg/I.
E dicir, establece a cantidade de particulas, organicas ou inorganicas, sélidas, en miligramos,
que estan suspendidas nun litro de auga. Esas particulas poden ser de distintos tamafos, dende
didmetros de 10~9m ata ser recofecibles a simple vista. En termos de augas residuais, a ma-
teria en suspension referirase a particulas de terra, restos de materia organica ou inorganica e
outras substancias. Para eliminar a MES, as EDARs dispofien de tratamentos de sedimentacion,
filtracién ou flotacién por aire disolto.

= dbo. Esta variable describe a demanda biol6xica de osixeno, medida en mg/l. Mais concretamen-
te, medira a cantidade de osixeno disolto que os microorganismos, das depuradoras bioldxicas,
requiren para descomponer a materia orgdnica presente nas augas residuais. Na literatura, moitas
veces denominase este contaminante co nome de DBOS5, que non é mais que unha cantidade de
osixeno pero medida durante cinco dias.

= dqo. Neste caso, a variable describe a demanda quimica de osixeno, medida en mg/I. Similar a
DBO, pero neste caso non sé serd a medida da cantidade de osixeno necesario para degradar a
materia organica, senén tamén a inorganica das augas residuais. Deste xeito, serd una variable
con valores sempre superiores & anterior.

= nt. Tratase dunha medida da cantidade de nitréxeno total, en mg/l, presente nas augas residuais
antes e despois do tratamento.

= pt. A variable correspéndese coa medida da cantidade de fésforo total, en mg/l, presente nas
augas que chegan e saen da EDAR.

Estes valores de contaminantes deben estar regulados, nas augas tratadas, para o seu correcto
vertido no medio de orixe. Segundo a Directiva 91/271/CEE, unha normativa europea que regula o
tratamento das augas residuais, e que pode consultarse na paxina web do Ministerio para a Transicion
Ecol6xica e o Reto Demografico, MITECO (2023), podemos resumir os niveis méximos permitidos na
lexislacion para poder verter as augas residuais unha vez que son tratadas na Taboa 3.1. Nesta taboa
tamén vemos a porcentaxe minima de reducién que se debe acadar na planta segundo o seu caudal
medio.
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Parametro Concentracién Porncentaxe minima de reducién segundo o caudal medio

DBO 25 mg/l 70-90 % (se as augas residuais foron depuradas con tratamento secundario),
20 % (con tratamento primario) e

40 % (con depuradoras situadas en alta montaia, > 1500m)

DQO 125 mg/l 75 %
MES 35 mg/l e 90% e
60 mg/l (EDARs de 2000 -10000 h.eq. en alta montafia) 50 % (con tratamento primario)
NT 15 mg/l (10000-100000h.eq.)e 10 mg/l (> 100000h.eq.) 70-80 %
PT 2 mg/l 80 %

Taboa 3.1: A esquerda a concentracién maxima permitida para os vertidos e, 4 dereita, a porcentaxe
minima de reducién de contaminantes, procedentes de depuradoras de augas residuais urbanas, segundo
o tipo e a ubicacién da EDAR.

Nesta lexislacion tamén se especifica o nimero de mostras anuais a tomar, segundo o tamano
da EDAR, ademais de indicar a cantidade delas que se permiten que sexan non conformes. Asi, por
exemplo, para as mais pequenas, de menos de 10000 h.eq., realizaranse catro mostras anuais, das que
s6 unha pode incumprir a normativa. Mentres que para depuradoras de entre 10000 e 50000 h.eq.,
débense tomar doce mostras anuais, das cales sé dias poden non cumprir os requisitos da téaboa
anterior. Finalmente, para aquelas de méis de 50000 h.eq. tdmanse vinte e catro mostras anuais, das
que, como méaximo, poden non ser conformes doce.

3.2. Medindo a eficiencia das EDARs usando a metodoloxia
DEA

Unha vez presentados os datos cos cales realizaremos a nosa andlise empirica, pasaremos ao se-
guinte paso que é a aplicacién da metodoloxia DEA para a cuantificacién da eficiencia das EDARs
involucradas. Segundo a notacién propia dos problemas DEA, as EDARs constituirdn en adiante as
unidades de toma de decisiéns, as DMUs, baseandose nos inputs e outputs que se describirdn no que
segue.

3.2.1. Comparacion entre a xestiéon publica e privada

O noso principal obxectivo é realizar unha comparacién da eficiencia entre as estaciéons depuradoras
a mans da administracién publica e aquelas xestionadas pola entidade privada Viaqua. Na Figura 3.8
podemos situar as EDARs publicas, en cor rosa, e as dirixidas por Viaqua, en cor azul. Daquela, a nosa
mostra consistird en 37 depuradoras que contan cun directivo piblico e 27 cun privado, entre estas
ultimas teremos en conta as dias depuradoras mixtas, facendo un total de 64 EDARs e, polo tanto,
de 64 DMUs no problema DEA que resulte.
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Figura 3.8: Localizaciéns das EDARs consideradas de acordo coa siia xestién: administracién piblica
(rosa) e privada xestionada por Viaqua (azul).

Variables empregadas

Para a aplicacién da metodoloxia DEA precisaremos, ademais de especificar as DMUs, que neste
caso e como xa dixemos seran as depuradoras, clasificar as variables segundo sexan de entrada ou
de saida. Consideraremos que as primeiras, denominadas tamén inputs, estaran constituidas polas
variables Densidade, Afiliados, Poboacién.equivalente, Caudal.medio e tamén as referidas as
mediciéns dos contaminantes (mes, dbo, dqo, nt e pt) nas augas de entrada 4 depuradora, recordemos
que estas cinco ultimas varian dun trimestre a outro. Deste xeito, as restantes variables, correspondentes
4 cantidade de contaminantes presentes nas augas tratadas e o rendemento alcanzado pola planta,
tamén distintas dun trimestre a outro, formaran o conxunto das variables de saida ou outputs.

Como explicamos na descricién das variables, disponse de valores promedios para cada un dos
trimestre do ano 2023. Neste estudo, aplicaremos a metodoloxia DEA para cada trimestre pois, como
pode verse en profundidade no Apéndice A, mediante a anéalise descritiva, existen diferencias notables
entre os distintos trimestres, acaddndose valores mais altos de todos os contaminantes, nas augas de
entrada, sobre todo durante o terceiro trimestre (xullo, agosto e setembro). Como consecuencia, tamén
temos valores altos nas augas tratadas. De feito, na Figura 3.9, represéntanse as correlacions lineais
entre todas as variables, tamén as medidas dentro do mesmo trimestre. Observamos que, ainda que no
primeiro, segundo e cuarto trimestre podemos captar un patron, o terceiro separase do agardado.

Isto pode explicarse tendo en conta que nos estamos a referir a meses que van de xullo a setembro,
é dicir, no veran. Nesta época do ano, é usual que moitas actividades agricolas e de ocio aumenten,
xerando un maior uso da auga e, polo tanto, unha maior cantidade de residuos que se acumula nela.
Debemos ter en conta tamén os movementos da poboacién, como os derivados do turismo, que poden
facer tamén que haxa mais residuos. Ademais da actividade humana, as altas temperaturas deses
meses poden acelerar certos procesos bioldxicos aumentando, asi, a cantidade de materia orgdnica e
nutrientes presentes na auga residual.
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Figura 3.9: Representacién das correlaciéns lineais entre todas as variables de estudo dos catro trimes-
tres do ano 2023.

Por outra banda, na descricion dos datos do Apéndice A, vemos que parecen existir algunhas
EDARs atipicas, pois os valores das variables asociadas aos contaminantes, nas augas residuais de
entrada, se separan do esperado, tal e como se ve nos boxplots obtidos. Cémpre mencionar que isto
pode ser debido a que non se tomaron as mediciéns correspondentes en igualdade de condiciéns, dunha
depuradora a outra, pois mesmo as condiciéns meteoroléxicas do dia de toma de mostra, poden alterar
a concentracién nas augas residuais.

E mais, se facemos unha andlise un pouco mais profunda para ver que depuradoras son as anémalas.
Temos que, para os catro trimestres, a maioria delas repitense, sendo nas publicas: Touro, A Fonsagrada,
Rio Lea e Bens; e nas privadas: Valdovirio, Xinzo de Limia, Betanzos, Sigieiro, Ourense e Dodro-
Bexo. Isto leva a preguntarnos se debemos eliminar esas observaciéns atipicas, imputalas pola media
da variable correspondente ou traballar con eses datos. No noso caso, traballaremos con eses valores.
Para respaldar esta decision, empregamos a representacion en arbore da Figura 3.10, un dendrograma
obtido tras a realizacién dunha andlise cliister en dous grupos segundo as variables dos contaminantes
de entrada. Estes conglomerados verifican que son o mais distintos posible entre eles respecto das
variables consideradas. Porén, dentro de cada un, agrupanse depuradoras homoxéneas entre si respecto
aos valores dos inputs, cada observacién contida neles é parecida a todas as incluidas nese mesmo
cluster, co cal obtemos grupos homoxéneos de DMUs con niveis de recursos comparables. Daquela,
observamos, en azul madis escuro, que as EDARs andmalas forman parte do mesmo conglomerado.
Temos, entén, que eses valores extremos forman un grupo separado pero consistente, co cal non se
trata de erros nos datos senén dun reflexo de caracteristicas similares entre esas depuradoras.

Baseandonos nisto, optamos por non eliminar nin imputar eses datos, garantindo asi unha re-
presentacién fiel da heteroxeneidade do sistema. Como a proposta da DEA é unha metodoloxia non
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paramétrica, pode manexar valores anémalos, reflectindo nos resultados tanto as caracteristicas xerais

dos datos como as particularidades deste cliuster de atipicos.

Cluster Dendrogram

Height

Betanzos
A Fonsagrada

Dodro-Bexo

Figura 3.10: Dendrograma clister, de 2 grupos, segundo as variables de entrada, referidas aos conta-

minantes presentes nas augas residuais.

3.2.2. Implementacién do modelo

Neste apartado, falaremos dalgunhas consideracions que se tomaron ao implementar a metodoloxia

DEA en cada trimestre & hora de dar resposta ao problema que nos ocupa.
Recordemos que dependendo do obxectivo do estudo a realizar e a natureza das variables dis-

ponibles, plantéxanse distintos modelos DEA, tal e como vimos no Capitulo 2. E por iso, que, ainda
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que empregaremos modelos radiais, utilizaremos as formulaciéns dos problemas DEA CRS (descritos
en (2.5), para o input orientado, e en (2.7), no caso output orientado) e VRS (coa formulacién input
orientada en (2.8) e output orientada (2.10)). Xa que, como se comenta en Gonzdlez-Gémez et al.
(2013), o estandar é empregar modelos input orientados, ainda que tamén atopamos estudos, como o
mencionado Storto (2013), onde se emprega a orientacién cara os outputs.

Para a correcta implementacion dos modelos utilizaremos o software estatistico “R. Existe unha
librarfa, deaR cuxo manual pode consultarse en Coll-Serrano et al. (2023), especifica para a resolucién
destes modelos. Porén, faremos, por simplicidade, unha implementacién paso por paso dos distintos
problemas de programacién linear. Resolvendo os que resulten coa librarfa 1pSolve, o seu manual
pode verse en Cséardi e Berkelaar (2024), xa que non require da modificacién de arquivos a unha clase
concreta como a anterior, e permite acceder a elementos do problema mais axilmente.

Como o0 noso obxectivo é aplicar a metodoloxia DEA aos datos dos que dispofiemos, temos que
aplicar un preprocesado deles, facer algunhas modificaciéns, pois estes inclien datos nulos e negativos,
como se deixa ver na analise descritiva do Apéndice A. Porén, como vimos, ao comezo do Capitulo
2, o conxunto de producién que caracteriza as DMUs, ®, s6 contempla a probabilidade de duplas
estritamente maiores que cero en ambas componentes, é dicir, inputs e outputs deben verificar esa
propiedade para todas as DMUs. En consecuencia, facemos un reescalado para situar todos os datos
dentro do intervalo [1,2], co obxectivo de estar baixo os supostos que que permiten aplicarlles a
metodoloxia DEA.

Sen embargo, no noso caso, faremos unha modificacion méis nos datos. Consideraremos para os
outputs que miden s6 a cantidade de contaminantes da auga tratada a sda inversa, é dicir, tomaremos
(output)~!. Para facer esta transformacién temos que ter en conta a natureza das variables s que lla
estamos aplicando, neste caso serfan mes_el, dbo_el, dqo_el, nt_el, pt_el e as andlogas para os tres
trimestres restantes. Estas variables, tal e como se recolleron, son indesexables para o noso contexto.
Interésanos que acaden os valores mais baixos posible, xa que ten sentido que canto mais baixo sexa
no nivel de substancias téxicas presente na auga tratada mais eficiente sexa a planta depuradora.

Agora ben, para realizar esta transformacién, ademais de considerar a natureza dos datos, debemos
ter en conta o que desexamos avaliar. Asi, para os modelos DEA CRS e VRS output orientados, onde
queremos maximizar os outputs sen incrementar os inputs, interésanos facer a inversa, pois valores mais
altos desta significaran menor presenza de contaminantes na auga depurada. Para o caso dos DEA,
CRS e VRS, input orientados, a transformacién non é necesaria, pois aqui buscamos minimizar os
inputs para obter unha cantidade fixa de outputs. Porén, manteremos esa operacion, xa que tamén non
interesa lograr o menor nivel de contaminantes por unidade de input. Asi, facendo esta transformacién
inversa conseguimos converter eses factores do noso problema nas hipéteses axeitadas, tal e como se
pode consultar tamén en Knox et al. (1995) ou Garcia-Rubio et al. (2009), entre outros.



34

CAPITULO 3. A XESTION EFICIENTE DA AUGA: ESTUDO EMPIRICO



Capitulo 4

Resultados e discusion sobre a
eficiencia das EDARs en Galicia

Nos capitulos anteriores estableciamos as bases tedricas que xustificaran o estudo empirico e pre-
sentamos os datos empregados para tal fin. A continuacién, expofieremos os resultados da nosa anélise
realizada baixo a metodoloxia DEA por trimestres e, a partir deles, estableceremos unha clasificacién
das EDAR empregando a denominada eficiencia cruzada. Isto serviranos para poder realizar unha
analise comparativa entre as depuradoras da nosa mostra e para acadar o obxectivo do noso estudo.
Este centrarase en analizar a eficiencia da xestién publica fronte a xestiéon privada.

Finalmente, e para rematar este capitulo discutiremos, brevemente, os nosos resultados e comen-
taremos algunhas limitaciéns que presenta este traballo.

4.1. A andlise DEA das EDARs: o caso trimestral

Nesta primeira seccion presentamos os resultados, por trimestre, da aplicaciéon dos distintos mo-
delos DEA aos nosos datos. Nas tdboas recollerase a medida da eficiencia relativa que obtivemos por
depuradora. Desta forma sacaremos unha porcentaxe de instalaciéns eficientes segundo o seu tipo de
administracién, xa sexa piblico ou privado. Ademais, como se fai tamén en Garcia-Séanchez (2006),
aplicaremos o test non paramétrico de Mann-Whitney, ou proba de suma de rangos de Wilcoxon para
mostras independentes. O manual desta funcién de ‘R pode consultarse en Hothorn e Hornik (2022).
Deste xeito, poderemos comparar diias mostras independentes. Neste caso corresponderanse coas efi-
ciencias das EDARs publicas e privadas, e determinar se provenen da mesma poboacién ou se unha
delas presenta valores maiores que outra, sistematicamente. Co cal, este contraste permitira chequear
a hipdtese de que as distribuciéns das dias mostras son iguais, dito de outro xeito contrastaremos o
seguinte test de hipdteses,

Hy : Ambas formas de xestion, piblica e privada tenen o mesmo nivel de eficiencia,
Hy : A zestién publica e privada non tenen o mesmo nivel de eficiencia.

4.1.1. Primeiro trimestre

Con datos relativos ao primeiro trimestre do ano 2023, correspondentes aos meses de xaneiro a
marzo, obtemos, aplicando un modelo DEA CRS input orientado (2.5) os resultados dados na Tdboa
4.1. Podemos comprobar que 19 EDARs privadas son eficientes, é dicir, o 70.37 % das depuradoras
xestionadas por Viaqua son eficientes. O mesmo niimero obtivemos para as depuradoras publicas. Non
obstante, este representa sé un 51.35 % das EDARs xestionadas por este tipo de entidades.

35
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EDAR Tipo | CRSIO | CRS OO | VRS IO | VRS OO EDAR Tipo | CRS IO | CRS OO | VRS IO | VRS OO
As Somozas Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontecesures Publico 0.9885 1.01159 1.0000 1.0000
Barranidn Priblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Salvaterra do Mino Piblico 0.9878 1.0124 0.9982 1.0124
Bens Publico 0.8961 1.1159 0.9845 1.0011 San Vicente do Mar Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Calo-Milladoiro | Publico | 0.9985 1.0015 1.0000 1.0000 Silleda Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Carral Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Valga Publico 0.9886 1.0116 1.0000 1.0000
Esteiro Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Arins Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Muzia Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Betanzos Privado 0.9901 1.0101 1.0000 1.0000
Oleiros Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Dodro-Bexo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Pontevea Piiblico 0.9936 1.0065 0.9938 1.0000 Gandario Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Serra de Outes | Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Laracha Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Teo Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Miodelo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Touro Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Neda Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Vimianzo Piblico | 0.9919 1.0082 0.9986 1.0072 Ortigueira Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Fonsagrada Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontedeume Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Pontenova Piblico | 0.9532 1.0491 1.0000 1.0000 Ponteulla Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Barreiros Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Sada Privado 0.9905 1.0096 0.9912 1.0017
Becerred Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Silvouta Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Guitiriz Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Sigiieiro Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Meira Piblico | 0.9632 1.0382 0.9943 1.0367 Valdovino Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Palmeiro Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Chantada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Quiroga Piblico |  0.9894 1.0107 1.0000 1.0000 Viveiro Privado | 0.9858 1.0143 0.9875 1.0131
Rio Lea Piblico | 0.9733 1.0274 0.9985 1.0060 A Ria (Aguillon) Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
San Cibrao Piblico | 0.8869 1.1275 0.9914 1.1274 Arenteiro Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Pobra de Trives | Piblico 0.9791 1.0213 1.0000 1.0000 Carrds Privado 0.9878 1.0123 0.9885 1.0053
Verin Publico 0.9958 1.0042 1.0000 1.0000 Celanova Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Bandeira Piblico | 0.91019 1.0987 1.0000 1.0000 O Barco de Valdeorras Privado 0.9991 1.0009 1.0000 1.0000
Botos Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ourense Privado 0.9189 1.0882 1.0000 1.0000
Cangas Piiblico 0.9887 1.0114 1.0000 1.0000 San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 0.9921 1.0079 0.9994 1.0031
Catoira Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Xinzo de Limia Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Cuntis Priblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 A Estrada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Lalin Publico 0.9296 1.0757 0.9779 1.0702 Os Praceres Privado 0.9561 1.0459 1.0000 1.0000
O Grove Piblico | 0.9606 1.0409 1.0000 1.0000 Ponteareas Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Taboa 4.1: Resultados, para o primeiro trimestre, nos modelos DEA sinalados: CRS input orientado,

(2.5), CRS output orientado, (2.7), VRS input orientado, (2.8), e output orientado, (2.10).

Ademais, aplicando o test de Mann-Whitney temos un p-valor de 0.4852, superior aos niveis de
significacién habituais. Ao 1, 5 e 10 %, non teriamos probas estatisticamente significativas para rexei-
tar Hp, asi a administracién piblica e privada, no primeiro trimestre e co modelo considerado, non
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presentan diferenzas significativas de comportamento en termos de eficiencia entre elas.

Para o modelo DEA CRS output orientado (2.7) obtemos o mesmo nimero de EDARs eficientes
e, polo tanto a mesma porcentaxe. Pois, como estamos tratando con modelos con retornos constantes
a escala, a fronteira eficiente é a mesma tanto no input como no output orientado. O que varia é a
cuantificacion para as DMUs non eficientes, tal como se pode ver na Taboa 4.1. En consecuencia, o
p-valor do test de Mann-Whitey tamén varia, pois toma como mostras independentes os valores da
eficiencia das privadas e das publicas. Porén, as conclusiéns son as mesmas que no caso anterior, ao
obter un p-valor igual a 0.1328.

Agora ben, consideramos as propostas de Banker et al. (1984). Os resultados con respecto ao modelo
DEA VRS input e output orientado méstranse, tamén, na Taboa 4.1.

Asi, para o primeiro caso, o do input orientado, temos 23 DMUs con eficiencia 1 nas privadas. Desta
forma, temos que o 85.18 % das mesmas son eficientes. Mentres que as EDARs publicas eficientes foron
29, 0 78.38 %. Sen embargo, para o output orientado temos 23 privadas eficientes tamén, pero o niimero
das piblicas ascende a 30, o 81.08%. Como estamos con modelos con retornos variables a escala, as
DMUs poden operar baixo retornos crecentes, constantes ou decrecentes, tendo asi unha fronteira mais
flexible. Co cal, a orientaciéon do modelo afecta a como se proxectan as DMUs na fronteira de eficiencia,
obtendo clasificaciéns distintas. Pese a todo, os p-valores para o test de Mann-Whitney foron de 0.8900
e de 0.5174, polo tanto tampouco temos probas estatisticamente significativas para rexeitar a hipétese
nula, é dicir, a xestién publica e privada tenien o mesmo nivel de eficiencia, en ambos casos.

Polo tanto, para os datos relativos aos primeiros meses do ano, para ningunha formulacién DEA
resultou significativa a diferenza de comportamento, en termos de eficiencia, da xestién publica e
privadas das depuradoras na nosa mostra. En secciéns posteriores veremos se isto segue a cumplirse
no resto do ano 2023.

4.1.2. Segundo trimestre

Como veremos a continuacion, para os meses de abril a xuno, o segundo trimestre do 2023, a
clasificacién realizada nos meses previos varia. Na Taboa 4.2 presentanse os resultados de aplicar os
modelos DEA CRS input e output orientado, respectivamente, aos datos relativos ao segundo trimestre.
Obtemos asi, 14 EDARs privadas eficientes, o 51.85 %, e 22 prtiblicas, o 59.46 %. Ademais, os p-valores
do test de Mann Whitney foron 0.5007 e 1, respectivamente, co cal non temos probas para afirmar que
haxa diferenzas significativas entre os niveis de eficiencia das entidades publicas e privadas con estes
modelos.

Implementando o DEA VRS input orientado, temos, tal e como se ve na Taboa 4.2, que 16 depu-
radoras privadas son eficientes (o que representa o 50.26 % das mesmas) e 27 das ptiblicas (o 72.97 %).
Obtemos un p-valor de 0.97, o que nos permite sacar conclusiéns analogas as anteriores. Finalmente,
para o modelo DEA VRS output orientado os resultados son 17 privadas e 27 publicas eficientes, o
62.96 % e o 72.97 %, respectivamente. Igual que antes, obtemos un p-valor maior aos niveis de signifi-
cacién habituais, 0.4666, co cal as conclusiéns neste caso son andlogas.
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EDAR Tipo | CRSIO | CRS OO | VRS IO | VRS OO EDAR Tipo | CRS IO | CRS OO | VRS IO | VRS OO
As Somozas Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontecesures Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Barranidn Priblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Salvaterra do Mino Piblico 0.8194 1.2204 0.9970 1.2156
Bens Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 San Vicente do Mar Publico 0.9798 1.0206 0.9944 1.0163
Calo-Milladoiro | Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Silleda Piblico 0.9946 1.0054 0.9977 1.00331
Carral Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Valga Publico 0.9918 1.0082 1.0000 1.0000
Esteiro Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Arins Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Muzia Piblico 0.8981 1.1135 1.0000 1.0000 Betanzos Privado 0.9736 1.0271 0.9753 1.0103
Oleiros Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Dodro-Bexo Privado | 0.9611 1.0405 0.9988 1.0348
Pontevea Piiblico 0.9856 1.0146 0.9974 1.0112 Gandario Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Serra de Outes | Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Laracha Privado 0.9946 1.0055 0.9946 1.0000
Teo Piblico | 0.9922 1.0078 0.9948 1.0072 Miodelo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Touro Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Neda Privado 0.9903 1.0098 1.0000 1.0000
Vimianzo Piblico | 0.9761 1.0244 0.9987 1.0114 Ortigueira Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Fonsagrada Prblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontedeume Privado 0.9695 1.0315 0.9871 1.0188
A Pontenova Prblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ponteulla Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Barreiros Publico 0.9710 1.0298 1.0000 1.0000 Sada Privado 0.9978 1.0022 1.0000 1.0000
Becerred Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Silvouta Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Guitiriz Publico 0.9898 1.0103 1.0000 1.0000 Sigiieiro Privado 0.9958 1.0042 0.9976 1.0034
Meira Piblico | 0.9741 1.0266 0.9945 1.0264 Valdovino Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Palmeiro Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Chantada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Quiroga Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Viveiro Privado | 0.9806 1.0197 0.9886 1.0193
Rio Lea Piblico | 0.9914 1.0086 0.9984 1.0083 A Ria (Aguillon) Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
San Cibrao Piblico | 0.9853 1.0149 0.9937 1.0140 Arenteiro Privado | 0.9819 1.0183 0.9846 1.0093
Pobra de Trives | Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Carrds Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Verin Piiblico 0.9821 1.0181 1.0000 1.0000 Celanova Privado 0.9933 1.0067 0.9973 1.0059
Bandeira Piiblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 O Barco de Valdeorras Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Botos Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ourense Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Cangas Piiblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Catoira Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Xinzo de Limia Privado 0.9835 1.0167 0.9838 1.0009
Cuntis Priblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 A Estrada Privado | 0.9951 1.0049 0.9966 1.0046
Lalin Publico 0.9144 1.0935 0.9858 1.0908 Os Praceres Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
O Grove Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ponteareas Privado | 0.9987 1.0013 0.9993 1.0008

Taboa 4.2: Resultados, para o segundo trimestre, nos modelos DEA sinalados: CRS input orientado,

(2.5), CRS output orientado, (2.7), VRS input orientado, (2.8), e output orientado, (2.10).

Polo tanto, pese a que as medidas da eficiencia cambiaron con respecto ao trimestre anterior,
os resultados xerais seguen a ser os mesmos: non exiten diferenzas significativas, baixo calquera dos
problemas DEA empregados, entre os niveis de eficiencia de ambos tipos de administracions.
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4.1.3.

Terceiro trimestre

39

Nesta seccién analizaremos o que acontece nos meses de xullo a setembro do 2023 onde, recordemos,
se intuian valores mais elevados das variables referentes aos contaminantes que nos trimestres restantes.

EDAR Tipo | CRSIO | CRS OO | VRS IO | VRS OO0 EDAR Tipo | CRSIO | CRS OO | VRS IO | VRS OO
As Somozas Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontecesures Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Barrandn Pblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Salvaterra do Mino Piblico 0.9335 1.0712 0.9970 1.0677
Bens Publico 0.9278 1.0778 0.9343 1.0045 San Vicente do Mar Publico 0.9791 1.0213 0.9922 1.0185
Calo-Milladoiro | Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Silleda Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Carral Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Valga Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Esteiro Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Arins Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Muzia Publico 0.8079 1.2378 0.9997 1.1338 Betanzos Privado 0.9864 1.0137 1.0000 1.0000
Oleiros Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Dodro-Bezo Privado 0.9740 1.0266 0.9994 1.0154
Pontevea Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Gandario Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Serra de Outes | Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Laracha Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Teo Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Miodelo Privado 0.9983 1.0017 1.0000 1.0000
Touro Publico 0.7732 1.2933 1.0000 1.0000 Neda Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Vimianzo Publico 0.8240 1.2136 0.9972 1.2115 Ortigueira Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Fonsagrada Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontedeume Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Pontenova Publico 0.9450 1.0581 0.9996 1.0406 Ponteulla Privado | 0.97107 1.0298 1.0000 1.0000
Barreiros Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Sada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Becerred Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Silvouta Privado 0.9912 1.0088 0.9955 1.0088
Guitiriz Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Sigiieiro Privado 0.9579 1.0438 0.9958 1.0429
Meira Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Valdovino Privado 0.9748 1.0258 0.9938 1.0237
Palmeiro Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Chantada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Quiroga Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Viveiro Privado 0.9693 1.0316 0.9735 1.0100
Rio Lea Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 A Riia (Aguillén) Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
San Cibrao Publico 0.9837 1.0166 0.9949 1.0151 Arenteiro Privado | 0.98095 1.0195 0.9809 1.0083
Pobra de Trives | Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Carrds Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Verin Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Celanova Privado 0.9887 1.0114 0.9960 1.0102
Bandeira Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 O Barco de Valdeorras Privado 0.9994 1.0005 1.0000 1.0000
Botos Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ourense Privado 0.9578 1.0440 1.0000 1.0000
Cangas Pblico 0.9887 1.0114 1.0000 1.0000 San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Catoira Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Xinzo de Limia Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Cuntis Prblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 A Estrada Privado 0.9921 1.0079 0.9931 1.0071
Lalin Publico 0.9151 1.0928 0.9817 1.0916 Os Praceres Privado 0.9689 1.0321 0.9815 1.0042
O Grove Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ponteareas Privado 0.9907 1.0094 0.9911 1.0015

Téboa 4.3: Resultados, para o terceiro trimestre, nos modelos DEA sinalados: CRS input orientado,
(2.5), CRS output orientado, (2.7), VRS input orientado, (2.8), e output orientado, (2.10).
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Para os modelos DEA CRS input e output orientados, os resultados completos preséntanse na
Téboa 4.3. Obtemos 12 privadas eficientes, o 44.44 %, e 27 eficientes dentro do grupo das piblicas,
0 72.97%. Neste, caso temos p-valores de 0.0381, para o input orientado, e de 0.283, para o output
orientado. Co cal, semella que para o primeiro modelo, poderiamos aceptar a hipdtese nula da igualdade
de eficiencia entre ambos grupos. Para un nivel de significacién do 1% e, para o 5 e 10% teriamos
probas estatisticamente significativas para rexeitar a Hy, logo existirian diferenzas significativas ente
os niveis de eficiencia das administracidns publicas e privadas.

Agora ben, para o caso dos DEA VRS aplicados aos datos do terceiro trimestre temos que, para
o input orientado, os resultados poden verse na Taboa 4.3. O 62.96 % das privadas son eficientes (un
total de 17), e un 78.37 % (29 depuradoras) no caso das publicas. Para o caso output orientado, temos
os mesmos resultados, neste caso. Ainda que, para o modelo con orientaciéon de entrada o p-valor no
test de Mann-Whitney é de 0.05304 e, para o de orientacién de saida, é de 0.6153, polo tanto, para
niveis de significacién do 5% non temos probas estatisticamente significativas para rexeitar que se
acaden valores similares de eficiencias con ambas administracions.

No terceiro trimestre do ano 2023, observamos por primeira vez diferenzas significativas nas medidas
de eficiencia entre a xestion publica e a privada. Asi, a discrepancia no valor das variables que se
apreciaba na Figura 3.9 traduciuse nunha conclusién diferente respecto aos dous trimestres anteriores.

4.1.4. Cuarto trimestre

Finalmente, realizamos unha andlise semellante para o tltimo trimestre do ano 2023. Disporemos
dos datos correspondentes aos ultimos meses do ano 2023 e aplicaremos as mesmas metodoloxias que
nas seccions previas. Os resultados obitidos méstranse e detédllanse a continuacion.

Para os DEA CRS, na Téboa 4.4 os resultados do modelo orientado 4s entradas e para o orientado
4s saidas, 18 privadas e 24 publicas poden calificarse como eficientes, o que se correponde cun 66.66 %
e un 64.86 % do total das EDARs en cada grupo, respectivamente. En ambos casos, obtemos p-valores
compatibles coa aceptacion da igualdade entre as eficiencias de ambas xestidns, en canto a distribucién
das mesmas, sendo estes de 0.6293 e de 0.8527.

Finalmente, para os modelos con retornos variables de escala temos 22 EDARs privadas e 26 publicas
eficientes, no caso input orientado, o que corresponde cun 81.48% e un 70.27 %, respectivamente.
Porén, no caso output orientado, os resultados ascenden ao ter 23 privadas, un 85.18 %, e 30 publicas,
0 81.08%. Analogamente ao caso anterior, aceptamos a hipétese nula Hy en ambos modelos ao ter
p-valores de 0.9642 e de 0.0771, para un nivel de significacién do 5 %.

En resumo, observando os resultados trimestrais, s6 no terceiro trimestre obtemos conclusiéns
diferentes. Fixado un nivel de significacién do 5%, non temos probas estatisticamente significativas
para rexeitar a semellanza de comportamentos, en termos de eficiencia, das depuradoras xestionadas
por entidades ptublicas e privadas.
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EDAR Tipo | CRSIO | CRS OO | VRS IO | VRS OO EDAR Tipo | CRS IO | CRS OO | VRS IO | VRS OO
As Somozas Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontecesures Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Barranidn Priblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Salvaterra do Mino Piblico 0.9413 1.0623 0.9973 1.0610
Bens Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 San Vicente do Mar Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Calo-Milladoiro | Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Silleda Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Carral Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Valga Publico 0.9995 1.0005 0.9995 1.0000
Esteiro Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Arins Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Muzia Piblico 0.9411 1.0626 0.9998 1.0440 Betanzos Privado 0.9654 1.0358 0.9693 1.0084
Oleiros Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Dodro-Bexo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Pontevea Piiblico 0.9899 1.0102 0.9899 1.0000 Gandario Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Serra de Outes | Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Laracha Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Teo Piblico | 0.9906 1.0095 0.9907 1.0000 Miodelo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Touro Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Neda Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Vimianzo Priblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ortigueira Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Fonsagrada Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Pontedeume Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Pontenova Prblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ponteulla Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Barreiros Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Sada Privado 0.9862 1.0139 1.0000 1.0000
Becerred Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Silvouta Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Guitiriz Publico 0.9573 1.0446 0.9994 1.0097 Sigiieiro Privado 0.9942 1.0058 0.9964 1.0039
Meira Piblico | 0.9939 1.0061 0.9951 1.0061 Valdovino Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Palmeiro Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Chantada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Quiroga Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Viveiro Privado | 0.9710 1.0298 0.9719 1.0089
Rio Lea Piblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 A Ria (Aguillon) Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
San Cibrao Piblico | 0.9781 1.0223 0.9923 1.0184 Arenteiro Privado | 0.9966 1.0034 0.9966 1.0000
Pobra de Trives | Piblico 0.9856 1.0146 1.0000 1.0000 Carrds Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Verin Publico 0.9360 1.0683 0.9940 1.0649 Celanova Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Bandeira Piiblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 O Barco de Valdeorras Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Botos Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Ourense Privado 0.9539 1.0483 0.9623 1.0066
Cangas Piiblico 0.9952 1.0048 1.0000 1.0000 San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 0.9937 1.0063 1.0000 1.0000
Catoira Publico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Xinzo de Limia Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Cuntis Priblico 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 A Estrada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Lalin Publico 0.9241 1.0821 0.9853 1.0711 Os Praceres Privado 0.9644 1.0368 1.0000 1.0000
O Grove Piblico | 0.9973 1.0027 0.9980 1.0000 Ponteareas Privado | 0.9903 1.0097 1.0000 1.0000

Taboa 4.4: Resultados, para o cuarto trimestre, nos modelos DEA sinalados: CRS input orientado,

(2.5), CRS output orientado, (2.7), VRS input orientado, (2.8), e output orientado, (2.10).
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4.2. Benchmarking das EDARs

Na seccién anterior cuantificamos a eficiencia individual, a denominada como relativa, de cada
depuradora mediante unha anélise baseada na metodoloxia DEA, onde para cada trimestre avaliamos
os catro modelos DEA habituais. Porén, estas medidas calculadas tamén nos poden servir para realizar
un benchmarking, ou analise comparativa, das DMUs. Para elo, empregaremos de novo a técnica clister
seleccionando os puntos de referencia para as EDARs que peor desempeiio tenen segundo o noso estudo.
Unha andlise similar 4 que veremos neste apartado pédese seguir en detalle en Wu et al. (2010).

Recordemos que a metodoloxia DEA orixinal, inicialmente introducida en Charnes et al. (1978),
consiste en obter valores de eficiencia relativa de unidades homoxéneas en base a variables de entrada
e de saida, onde a eficiencia definese como un ratio dunha suma ponderada de outputs e unha suma
ponderada de inputs. Non obstante, coa analise DEA tamén podemos calcular o que se cofiece como
eficiencia cruzada, ou cross efficiency, o que nos permitird obter un ranking das unidades de toma de
decisions que, neste caso, son as depuradoras. A eficiencia relativa do DEA permitenos obter unha
clasificacién das EDARs segundo sexan ou non eficientes, pero non nos serve para elaborar unha
clasificacién das mesmas. Isto é debido a que as DMUs eficientes non se lles pode asignar unha orde xa
que o modelo limitase a clasificalas. Ademais, como en cada problema de programacién lineal estamos
calculando uns pesos particulares para cada DMU, que son os que optimizan a sua eficiencia, o que
dificulta a comparacién obxectiva entre elas.

Non obstante, para o célculo da eficiencia cruzada empregaremos os pesos 6ptimos calculados para
todas as DMUs, non sé os particulares de cada unha. Deste xeito, obtemos medidas mais obxectivas
para poder comparalas. Por ultimo, para o calculo final da eficiencia cruzada levaremos a cabo un
promedio para cada EDAR. Isto permitird ordenar todas as depuradoras de xeito unico e establecer
un ranking.

Tras calcular as eficiencias cruzadas, o paso seguinte serd empregar unha analise de conglomerados
ou cluster, para identificar os puntos de referencia, as consideradas como benchmarks, das depuradoras
que peor execuciéon mostren. Deste xeito, como as EDARs similares respecto inputs e outputs se atopan
no mesmo clister, igual que vimos na Figura 3.10 para o caso dos inputs, a depuradora coa maxima
puntuacién no grupo considerado sera o punto de referencia de mellora para as demais EDARs do seu
cluster.

Esta andlise comparativa poderiamos facela en todos os trimestres, ainda que, a modo de ilustracién
s6 a explicitaremos no primeiro e terceiro. Isto xustificase polo feito de que se corresponden aos dous
trimestres con maiores variaciéns, como se intuia na figura das correlaciéns lineais, Figura 3.9. Ademais
empregaremos sé o modelo DEA CRS input orientado, o orixinalmente proposto por Charnes et al.
(1978), para ambos casos.

4.2.1. Calculo das eficiencias cruzadas

O primeiro paso para poder obter unha clasificaciéon das DMUs sera calcular as stias eficiencias
cruzadas. Asi, partindo da implementacién do modelo DEA descrito en (2.5), temos que para cada
DMU obtemos, a parte do valor da funcién obxectivo no éptimo, a sia eficiencia relativa, un conxunto
de pesos 6ptimos. Estes son os multiplicadores, é dicir, os valores das variables para os cales se acada
o 6ptimo. Con eles, podemos calcular a eficiencia cruzada d — ésima da DMUy, con k = 1,...,n, coa

férmula
S
D rayek
Edk = La da .7 € {15 "'an}7 (41)

m

*
g WidTik
=1

onde para a d — ésima DMU avaliada, p, ¢ o peso éptimo asociado ao output r e w}; o multiplicador
correspondente ao input ¢. Recordemos que z;; é o input ¢ — ésimo e y, 0 output r — ésimo, ambos
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asociados & DMUy. Coa ecuacién (4.1), obtemos unha matriz
d,k € {1,...,n}, cuxa media por columnas, é dicir,
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de eficiencias cruzadas (E)gxi, con

1 n
Ep ==Y Eua, (4.2)
n
d=1
serd a puntuacién de eficiencia cruzada da DMU k — ésima.
EDAR Tipo iﬁ;ﬁi‘:‘a i‘?le:gz‘a Clasificacién EDAR Tipo f:}::“}‘;‘a ficzi:gzia Clasificacién
As Somozas Piblico 1.0000 0.9093 27 Pontecesures Pblico 0.9885 0.8155 51
Barrandn Piblico 1.0000 0.8878 35 Salvaterra do Mino Prblico 0.9878 0.8851 38
Bens Piblico 0.8961 0.6415 64 San Vicente do Mar Prblico 1.0000 0.9526 9
Calo-Milladoiro | Publico 0.9985 0.9058 29 Silleda Pblico 1.0000 0.8537 44
Carral Publico 1.0000 0.9253 19 Valga Publico 0.9886 0.8959 34
FEsteiro Prblico 1.0000 0.9336 15 Arins Privado 1.0000 0.9658 5
Muzia Prblico 1.0000 0.9194 24 Betanzos Privado 0.9900 0.8162 50
Oleiros Piblico 1.0000 0.9605 7 Dodro-Bexo Privado 1.0000 0.7812 56
Pontevea Prblico 0.9936 0.9221 22 Gandario Privado 1.0000 0.9070 28
Serra de Outes | Piblico 1.0000 0.9764 2 Laracha Privado 1.0000 0.9022 33
Teo Piiblico 1.0000 0.9661 4 Miodelo Privado 1.0000 0.8746 41
Touro Piiblico 1.0000 0.7553 58 Neda Privado 1.0000 0.6873 62
Vimianzo Prblico 0.9919 0.91780 25 Ortigueira Privado 1.0000 0.9566 8
A Fonsagrada Publico 1.0000 0.8017 54 Pontedeume Privado 1.0000 0.9279 17
A Pontenova Prblico 0.9532 0.7878 55 Ponteulla Privado 1.0000 0.9398 11
Barreiros Publico 1.0000 0.9709 3 Sada Privado 0.9905 0.8794 39
Becerred Prblico 1.0000 0.9918 1 Silvouta Privado 1.0000 0.8518 45
Guitiriz Publico 1.0000 0.8281 49 Sigiieiro Privado 1.0000 0.8111 52
Meira Publico 0.9632 0.8569 42 Valdovirio Privado 1.0000 0.8472 46
Palmeiro Publico 1.0000 0.9347 12 Chantada Privado 1.0000 0.9617 6
Quiroga Publico 0.9894 0.8747 40 Viveiro Privado 0.9858 0.9051 30
Rio Lea Publico 0.9733 0.7057 60 A Riia (Aguillén) Privado 1.0000 0.9475 10
San Cibrao Publico 0.8869 0.6726 63 Arenteiro Privado 1.0000 0.9246 20
Pobra de Trives | Piblico 0.9791 0.8288 48 Carrds Privado 0.9878 0.9210 23
Verin Piblico 0.9958 0.6955 61 Celanova Privado 1.0000000 0.9338 14
Bandeira Piblico 0.9102 0.7585 57 O Barco de Valdeorras Privado 0.9990 0.9048 31
Botos Piblico 1.0000 0.9223 21 Ourense Privado 0.91893 0.7278 59
Cangas Publico 0.9887 0.9100 26 San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 0.9921 0.9036 32
Catoira Piblico 1.0000 0.9305 16 Xinzo de Limia Privado 1.0000 0.8545 43
Cuntis Piblico 1.0000 0.8853 37 A Estrada Privado 1.0000 0.9277 18
Lalin Piblico 0.9296 0.8435 47 Os Praceres Privado 0.9561 0.8031 53
O Grove Publico 0.9606 0.8869 36 Ponteareas Privado 1.0000 0.9341 13

Téboa 4.5: Eficiencias relativas e cruzadas para o modelo DEA CRS input orientado (2.5), no primeiro
trimestre do ano 2023. Engadese tamén a clasificacién das EDARs segundo a sta eficiencia cruzada.
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Deste xeito, na Tdboa 4.5 mdstranse os resultados das eficiencias cruzadas para cada EDAR e a
sda clasificacién, para o primeiro trimestre. Esta tdboa indicanos que a EDAR de Becerred, unha DMU
considerada como eficiente, ten a puntuacién mais alta, de 0.9918, co cal se clasifica como a depuradora
co mellor desempeno, con respecto as demais. A segunda seria Serra de Outes, tamén eficiente segundo
o modelo DEA CRS e a ultima Bens, ineficiente. Ademais, tamén observamos que depuradoras que na
andlise previa eran eficientes, como Neda, obtiveron unha baixa posicién no ranking, posicién 62, co
cal tivo un peor desempeinio que outras depuradoras ineficientes consideradas na avaliaciéon do DEA. A
explicacién deste suceso, como comentabamos antes, recae en que para o calculo da eficiencia cruzada
de Neda, neste caso, tivéronse en conta os multiplicadores éptimos das demais DMUs. Porén, cando se
calculou a sta eficiencia relativa s se consideraron aqueles que maximizaran a sda eficiencia. Daquela,
se eses pesos que se estan usando para calcular a sta eficiencia cruzada non a favorecen, o seu promedio
pode diminuir. Asi como pode suceder o contrario para unha DMU eficiente, por exemplo, para San
Clibrao, que estd un posto por enriba na clasificacién, cuxa puntuacién de eficiencia relativa era de
0.8869.

Analogamente, para o terceiro trimestre obtemos os resultados dados na Taboa 4.6. Neste caso, a
primeira depuradora da clasificacién pasa a ser Chantada, seguida das EDARs de Meira e Esteiro, as
tres eficientes segundo o DEA. Mentres que a ltima do ranking pasa a ser Touro. Observamos, ao
igual que anteriormente, unha DMU eficiente no DEA, como é caso de Barreiros, obtén unha baixa
posicién na clasificacién, mais concretamente o posto 60.
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EDAR Tipo rEef;;;?‘rl‘:‘a frfffzi:g;ia Clasificacién EDAR Tipo i‘?::‘fj:a fi“zi;‘;ia Clasificacién
As Somozas Publico 1.0000 0.8134 54 Pontecesures Publico 1.0000 0.9066 39
Barrandn Piblico 1.0000 0.9586 6 Salvaterra do Mino Publico 0.9335 0.8379 52
Bens Piblico 0.9278 0.6648 61 San Vicente do Mar Publico 0.9791 0.8616 49
Calo-Milladoiro | Publico 1.0000 0.9306 23 Silleda Publico 1.0000 0.9555 9
Carral Publico 1.0000 0.8689 48 Valga Publico 1.0000 0.9277 26
Esteiro Piblico 1.0000 0.9784 3 Arins Privado 1.0000 0.9584 7
Muzia Piblico 0.8079 0.6175 63 Betanzos Privado 0.9864 0.9265 28
Oleiros Piblico 1.0000 0.9596 5 Dodro-Bezo Privado 0.9740 0.8478 50
Pontevea Piblico 1.0000 0.9508 12 Gandario Privado 1.0000 0.9636 4
Serra de Outes | Publico 1.0000 0.9289 24 Laracha Privado 1.0000 0.9286 25
Teo Publico 1.0000 0.9576 8 Miodelo Privado 0.9983 0.9393 20
Touro Publico 0.7732 0.5430 64 Neda Privado 1.0000 0.9362 21
Vimianzo Publico 0.8240 0.6607 62 Ortigueira Privado 1.0000 0.8875 44
A Fonsagrada Publico 1.0000 0.8772 46 Pontedeume Privado 1.0000 0.9399 19
A Pontenova Piblico 0.9450 0.7967 57 Ponteulla Privado 0.9711 0.9262 29
Barreiros Piblico 1.0000 0.7016 60 Sada Privado 1.0000 0.9253 30
Becerred Piblico 1.0000 0.9117 36 Silvouta Privado 0.9912 0.8441 51
Guitiriz Publico 1.0000 0.9541 10 Sigiieiro Privado 0.9579 0.7939 58
Meira Piblico 1.0000 0.9854 2 Valdovino Privado 0.9748 0.8989 40
Palmeiro Piblico 1.0000 0.9464 14 Chantada Privado 1.0000 0.9927 1
Quiroga Publico 1.0000 0.8727 47 Viveiro Privado 0.9693 0.8899 41
Rio Lea Piblico 1.0000 0.8093 55 A Ria (Aguillén) Privado 1.0000 0.9411 18
San Cibrao Piblico 0.9837 0.8878 43 Arenteiro Privado 0.9809 0.9187 34
Pobra de Trives | Publico 1.0000 0.9126 35 Carrds Privado 1.0000 0.9479 13
Verin Priblico 1.0000 0.9071 38 Celanova Privado 0.9887 0.9357 22
Bandeira Piiblico 1.0000 0.9511 11 O Barco de Valdeorras Privado 0.9994 0.8885 42
Botos Prblico 1.0000 0.9428 16 Ourense Privado 0.9578 0.7686 59
Cangas Prblico 0.9887 0.9207 33 San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 1.0000 0.9437 15
Catoira Prblico 1.0000 0.9267 27 Xinzo de Limia Privado 1.0000 0.9217 31
Cuntis Publico 1.0000 0.8779 45 A Estrada Privado 0.9921 0.9417 17
Lalin Publico 0.9151 0.8027 56 Os Praceres Privado 0.9689 0.8211 53
O Grove Publico 1.0000 0.9109 37 Ponteareas Privado 0.9907 0.9217 32

Téboa 4.6: Eficiencias relativas e cruzadas para o modelo DEA CRS input orientado (2.5), no terceiro
trimestre do ano.

4.2.2.

Unha analise comparativa

Na metodoloxia DEA, as DMUs eficientes son aquelas que maximizan a relaciéon entre inputs e
outputs. Como vimos, correspéndense coas que estdn sobre a fronteira eficiente. Mentres as DMUs
ineficientes miden a sua eficiencia en relacién coa distancia a esa fronteira, é dicir, en relacién coas
DMUs eficientes. Dito doutro xeito, para unha DMU ineficiente, o DEA selecciona un conxunto de
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referencia formado por DMUs eficientes que contribiien a definir o seu nivel de ineficiencia. Para elo as
eficientes combinanse linealmente para formar un obxectivo alcanzable, target, para a DMU ineficiente.
Ese target non é mais que a proxeccién da ineficiente sobre a fronteira eficiente, calculado como a suma
do produto entre as DMUs de referencia e os pesos asignados polo DEA aos seus inputs e outputs.
Finalmente, cabe dicir que ese target que unha DMU ineficiente debe acadar para ser eficiente, indica
canto se deben reducir os seus inputs, se o0 modelo é input orientado, ou canto se deben incrementar
os outputs, se é output orientado.

Sen embargo, como se menciona en Wu et al. (2010), esa DMU ineficiente e o seu conxunto de
referencia poden que non tenan practicas similares. Desta maneira, empregando a andlise por conglo-
merados, podemos clasificar as DMUs, de xeito mais preciso, en grupos homoxéneos dentro deles e
heteroxéneos entre eles. Con esta metodoloxia podemos identificar puntos de referencia, benchmarks,
para as peores EDARs, en canto ao desempeno de cada unha.

Basta calcular o coeficiente de correlacién entre os pares de columnas da matriz de eficiencias
cruzadas. Asi, unha correlacién positiva elevada indica que esas diias DMUs son similares respecto dos
seus inputs e outputs, co cal terdn un desempeno parecido se son avaliadas cos pesos éptimos de outras
DMUs. Usando esta matriz de correlaciéns como base para o clister, conseguimos conglomerados con
DMUs similares, como os que veremos a continuacién. Ademais, o punto de referencia de cada grupo
serd a EDAR co valor méximo da media das columnas da matriz de correlaciéns asociado.

Daquela, no primeiro trimestre temos os seis grupos formados que se indican na Taboa 4.7, onde
se resaltan as benchmarks de cada grupo. Asi, teremos que as EDARs de referencia para cada clister
seran Bandeira, Calo-Milladoiro, Laracha, Teo, A Pontenova e Rio Lea, respectivamente. A distancia
entre esos grupos moéstranse na Figura 4.1, onde pode verse a que distancia se fusionan as DMUs
en clisters. Temos asi que as distancias mais pequenas indican que as EDARs fusionadas eran mais
similares entre si, mentres que as distancias grandes indican que as depuradoras eran mais diferentes.
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Figura 4.1: Dendrograma resultante de aplicar a técnica clister coas eficiencias cruzadas, referentes ao
primeiro trimestre. No eixo vertical méstranse as distancias de fusion entre as EDARs.
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clister 1 clister 2 clister 3 clister 4 clister 5 clister 6
Arins (0.8650989) Bens (0.8366826) Bentanzos (0.9422226) Teo (0.8196791) | A Pontenova(0.892165) | Rio Lea (0.9196024)
As Somozas(0.8384048) Calo-Milladoiro (0.8813441) Carral (0.9516521)

Barrandn(0.8481321) Muzia (0.8561115) Dodro-Bezo (0.9163695)
Esteiro(0.8692863) Ortigueira (0.8563191) Gandario (0.9510351)
Miodelo(0.8584570) Barreiros (0.8263333) Laracha (0.9530534)
Neda(0.8607185) Ourense (0.8744950) Ponteulla (0.9516980)
Os Praceres (0.8559668) Pontevea (0.9474921)

Oleiros(0.8512637)

Pontedeume(0.9039335) Valdovino (0.9478317)

Serra de Outes(0.8538648) A Fonsagrada (0.9474921)

Silvouta(0.8658165) Meira (0.8927197)

Vimianzo(0.8836659) Carrds (0.9513059)

Becerred(0.8384048) Celanova (0.9440502)

Chantada(0.8606001) O Barco de Valdeorras (0.9303814)

Guitiriz(0.8516126) Pobra de Trives (0.9145481)

Palmeiro(0.8506752) Xinzo de Limia (0.9442519)

Quiroga(0.8648550) A Estrada (0.9211506)

San Cibrao(0.8783895) Cangas (0.9378586)

Viveiro(0.8831829) O Grove (0.9381177)

A Riia (Aguillon)(0.8663751) Salvaterra do Mino (0.9355804)

Arenteiro(0.8753716) Silleda (0.9132868)
San Cibrao das Vinas, Taboadela(0.8536489)
Verin(0.8560450)
Bandeira(0.9136191)
Botos(0.8723643)
Catoira(0.8502412)
Cuntis(0.8584570)
Lalin(0.8738352)
Ponteareas(0.8754120)

Pontecesures(0.9050287)

San Vicente do Mar(0.8556871)

Valga(0.9020594)

Taboa 4.7: EDARs agrupadas por conglomerados para o primeiro trimestre. Entre paréntese o valor

da media da matriz de correlacions.

Analogamente, para o terceiro trimestre, como se ve na Taboa 4.8, as depuradoras de referencia
seran Touro, As Somozas, Ponteulla, Muxia, Becerred ¢ Chantada, respectivamente. Na Figura 4.2,
observamos a representacion nun dendograma da distancia de fusién en clisters das depuradoras,

correspondéndose coa clasificacién da taboa mencionada.
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Betanzos(0.8999065)

Barranidn (0.9097576)

Muzia (0.8978656)

clister 5

clister 6

Calo-Milladorio(0.9133712)
Carral(0.9181510)
Dodro-Bexo(0.9183672)
Esteiro(0.8965721)
Gandario(0.9051978)
Laracha(0.9183332)
Oleiros(0.9106356)
Sada(0.8932969)

Sigiiciro(0.9182138)
Teo(0.9141960)

Touro(0.9248225)

Valdovino(0.9112269)
Vimianzo(0.9240468)
A Fonsagrada(0.8538605)
A Pontenova(0.8736744)
Barreiros(0.8785178)
Guitiriz(0.8640112)
Rio Lea(0.9087017)
San Cibrao(0.9121211)
Viveiro(0.9180164)
Celanova(0.9013553)

O Barco de Valdeorras(0.8951480)
Pobra de Trives(0.8670862)
Xinzo de Limia(0.8904542)

Botos(0.9197140)
Ponteareas(0.9152312)
Pontecesures(0.9233483)
Salvaterra do Mino(0.9217720)
San Vicente do Mar(0.9236315)

Silleda(0.9185361)

Valga(0.9120707)

Bens (0.9105977)
Miodelo (0.9344228)
Neda (0.9250256)
Pontedeume (0.9222656)
Ponteulla (0.9447766)
Pontevea (0.9035914)
Serra de Outes (0.9063605)
Silvouta (0.9118794)
Meira (0.9117177)
Palmeiro (0.8901031)
Quiroga (0.8898107)
A Riia (Aguillén) (0.9177512)
Arenteiro (0.9372729)
Carrds (0.9183971)

Ourense (0.8859469)

San Cibrao das Vinas, Taboadela (0.9200782)

Verin (0.9174509)

A Estrada (0.9369587)
Bandeira (0.9252743)
Cangas (0.9327042)
Catoira (0.9221140)
Cuntis (0.8903208)
Lalin (0.9299054)

O Grove (0.9106194)

Os Praceres (0.9263091)

media da matriz de correlacions.

Ortigueira (0.8509039)

Becerred(0.8307564)

Chantada (0.8647732)

Taboa 4.8: EDARs agrupadas por conglomerados para o terceiro trimestre. Entre paréntese o valor da
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San Cibrao das Vifas, Taboadela

Figura 4.2: Dendrograma resultante de aplicar a técnica clister coas eficiencias cruzadas, referentes ao
terceiro trimestre. No eixo vertical méstranse as distancias de fusién entre as EDARs.

4.3. Discusion dos resultados

Unha vez que temos os resultados para cada trimestre e para cada modelo, podemos facer unha
interpretacién dos mesmos. Nesta seccién, discutiremos os resultados obtidos, primeiro dentro dos
trimestres e, despois, facendo unha comparacion global, neste caso, do ano 2023. Finalmente, analiza-
remos tamén os resultados que obtivemos coa analise comparativa ou benchmarking das depuradoras
do estudo.

4.3.1. Resultados trimestrais

En primeiro lugar, faremos unha interpretacion dos resultados para o primeiro trimestre, sendo esta
completamente andloga para os demais trimestres. Dividiremos esta discusiéon dos resultados en canto
ao valor da funcién obxectivo, a eficiencia, e 4s soluciéns éptimas, correspondentes aos pesos 6ptimos
de cada DMU avaliada.

Interpretacion da eficiencia

En cada trimestre obtivemos resultados de catro formulaciéns DEA distintos, os modelos CRS e
VRS, e para cada un deles, as versiéns input e output orientado. Recordemos que en ambos casos
tanto input como output orientado, a clasificaciéon dunha DMU como eficiente implica un valor da
sda eficiencia relativa igual a un. Porén, canto maéis se alonxe o valor obtido de 1, méis ineficiente é a
DMU. E mais, existe unha diferenza en canto 4 cuantificacién da ineficiencia por parte dos modelos
input orientados, onde sempre serdan valores entre 0 e menores estritos que 1, e nos output orientados,
maiores que 1.

Desta maneira, retomando os resultados do modelo CRS input orientado, na Téboa 4.1, temos que,
por exemplo para a depuradora Pobra de Trives, cunha puntuacién de 0.9791, significa que os seus

Becerrea
Chantada
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inputs pddense reducir proporcionalmente un 0.02 % obténdose o mesmo nivel de outputs, é dicir, sen
diminuir a calidade da auga tratada e o rendemento da EDAR. Sen embargo, no modelo CRS input
orientado, véxase a Taboa 4.1, o valor de Pobra de Trives é de 1.0213. Podemos aumentar os seus
outputs nun 0.02 % sen consumir maéis inputs. Asi, vemos como a interpretacién dos resultados varia
segundo a orientacion do modelo que contemplemos.

Continuando co mesmo exemplo e pasando & formulacion DEA VRS, vemos na Taboa 4.1, para o
input orientado e output orientado, que Pobra de Trives obtivo unha puntuacién de 1. Desta forma,
para este modelo si que se considera unha DMU eficiente. Esta diferenza débese a que no DEA CRS,
as DMUs operan baixo rendementos constantes a escala, é dicir, un cambio proporcional nos inputs
xera un cambio proporcional nos outputs. Porén, baixo rendementos variables a escala, DEA VRS,
ese cambio proporcional nos inputs non significa, necesariamente, un cambio proporcional en outputs.
Volvendo ao noso exemplo, como a puntuacién da eficiencia para Pobra de Trives é de 1 para o VRS
e menor a 1 para o CRS, concluimos que esta EDAR opera eficientemente dentro da sia escala pero
non en escala 6ptima global.

Expliquemos isto con un pouco méis de detalle. Para elo centrarémonos nas formulaciéns DEA CRS
e VRS input orientados. Cando introducimos as ideas da publicacién Banker et al. (1984), no Capitulo
2, definimos a eficiencia técnica pura e de escala. Sendo as primeiras obtidas mediante a resolucién
dun modelo VRS, ignoérase se a DMU estd operando nunha escala 6ptima, sé avalia como de ben
emprega 0s recursos para producir outputs. Porén, a eficiencia de escala, que nos informa se a DMU
estd operando nunha escala éptima, € o cociente entre os resultados do modelo CRS e os VRS. Logo, se
unha DMU ¢ eficiente tanto no modelo CRS como VRS, esta é eficiente no senso de eficiencia técnica
e de escala. Porén, se a puntuaciéon no CRS é menor que no VRS, a diferenza débese & ineficiencia por
escala. Este caso é o que acontece coa EDAR de Pobra de Trives, como a eficiencia do modelo CRS
é menor que 1, isto indicanos que a depuradora non estd operando na sda escala 6ptima, é dicir, pode
que estea usando mais inputs dos necesarios, pero si que é eficiente no modelo VRS, co cal dentro da
escala que estd operando o fai de xeito eficiente. Isto danos a entender que a EDAR poderia mellorar
a stia eficiencia aumentando ou reducindo o seu tamaiio. E dicir, aumentando a sia escala, tratando
un maior caudal ou mais carga contaminante, ou en caso contrario, reducindo a sia escala, tratando
menos caudal o con menos inputs, poderia mellorar a sua eficiencia global.

Agora ben, se tomamos a EDAR de Bens, temos que esta é ineficiente nos modelos CRS, cuxos
valores de eficiencia son 0.8961 e 1.1159, e nos VRS, 0.9845 e 1.0011, nos input e output orientados,
respectivamente. Asi, esta depuradora é ineficiente tanto pola sia xestién no uso dos recursos como por
escala, ao non operar no seu tamano madis eficiente. Daquela, para poder mellorar e poder empregar
os inputs de xeito efectivo para lograr unha calidade da auga ou rendemento desexado, precisarase
optimizar os procesos de tratamento.

Debemos recalcar que estas conclusions fan referencia sé ao primeiro trimestre. Estas poden estu-
darse analogamente para os tres trimestres restantes ainda que, por simplicidade, foron omitidos.

Interpretacion dos pesos 6ptimos

Finalmente, e tamén para os datos do primeiro trimestre resultantes de aplicar o modelo CRS
input orientado, presentamos os multiplicadores 6ptimos para cada EDAR. Na Figura 4.3, mostramos
un gréafico elaborado cos pesos éptimos, que indican a importancia relativa de cada input e output
das depuradoras que resultaron eficientes para este caso. Asi, temos que as cores mais escuras indican
un peso maior da variable correspondente para a DMU considerada. Daquela, vemos que os inputs
Poboacién.equivalente, mes_el, dbo_el e nt_el parecen ter moita relavancia & hora de clasificar
unha EDAR como eficiente.
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Figura 4.3: Mapa de calor dos pesos éptimos correspondentes a todas as EDAR eficientes. A esquerda
mostrase o dendograma das depuradoras agrupadas segundo os seus multiplicadores.

Se agora facemos esa mesma representacion pero diferenciando entre estacions publicas e privadas
obtemos as graficas da Figura 4.4. Nela vemos, 4 esquerda, a representacion correspondente 4s EDARs
publicas e, 4 dereita, 4s EDARs privadas. Semella que, de entre os inputs que mencionamos ante-
riormente, Poboacién.equivalente e mes_el son maéis relevantes para clasificar unha EDAR como
eficiente dentro das privadas. Sen embargo, nas publicas, as variables madis relevantes son dbo_el e
nt_el.
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Figura 4.4: Mapa de calor dos multiplicadores 6ptimos relativos 4s EDARs publicas, 4 esquerda, e
privadas, 4 dereita.

A pesar disto, temos que ter en conta que estas representacions son relativas sé aos datos men-
cionados, pois os pesos Optimos varian. De novo, teriamos interpretacions andlogas para os demais
trimestres derivadas dos correspondentes estudos.

4.3.2. Comparacion entre trimestres

A continuacion, se comparamos os resultados dos catro trimestres, pode verse un resumo deles na
Téboa 4.9. Podemos ver que, pese a que existen casos onde o porcentaxe de depuradoras publicas
é superior ao das privadas, estas diferenzas non son significativas. Cémpre destacar os resultados
obtidos para o terceiro trimestre onde, recordemos, se esperaban resultados féra do esperado. Como
vemos na taboa, os p-valores de Mann-Whitney acada cantidades menores a (.05 nalgtns casos. Logo,
fixado un nivel de significacién do 5%, temos probas estatisticamente significativas para rexeitar a
diferenza entre a eficiencia ptublica e privada para os modelos CRS e VRS input orientado. De feito, os
contastes realizados ata o momento tinanse fronte unha hipdtese alternativa two-sided. Sen embargo,
se probamos, neses dous casos, a enfrontar as seguintes hipdteses

Hy : Ambas formas de zestion, piblica e privada tenen o mesmo nivel de eficiencia,

H, : A eficiencia da xestion privada é menor que na publica.

obtemos un p-valor de 0.0192, para o CRS input orientado, e de 0.0266, para o output orientado.
Daquela, en ambos casos, temos probas estatisticamente significativas para rexeitar Hy a favor da
alternativa anterior. Desta forma, a eficiencia da xestion privada non sé é distinta da publica, senén
tamén inferior. Analogamente, se probamos coa alternativa contraria, obtemos p-valores moi superiores
a 0.05, non rexeitando a igualdade de eficiencias entre ambas xestiéns.

Semella entén que a xestién publica é méis eficiente na temporada de veran. Fora deses meses, non
existen diferenzas significativas entre ambos tipos de administraciéns. Sen embargo, como veremos no
seguinte apartado, onde falaremos das limitaciéns deste estudo, estas conclusiéns son para os nosos
datos concretos, podendo ser moi diferentes para outros.
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Trimestre Modelo DEA Privadas eficientes (%) | Publicas eficientes (%) | p-valor de Mann-Whitney

CRS input orientado 0.4852
51.35 70.37

CRS output orientado 0.1328

19 (Xaneiro-Febreiro-Marzo)

VRS input orientado 85.18 78.38 0.8900

VRS output orientado 85.18 81.08 0.5174

CRS input orientado 0.5007
51.85 59.46

CRS output orientado 1

29 (Abirl-Maio-Xutio)

VRS input orientado 59.26 72.97 0.9700

VRS output orientado 62.96 72.97 0.4666

CRS input orientado 0.0381
44.44 72.97

CRS output orientado 0.283

3° (Xullo-Agosto-Setembro)

VRS input orientado 62.96 78.38 0.0530

VRS output orientado 62.96 78.38 0.6153

CRS input orientado 0.6293
66.67 64.86

CRS output orientado 0.8527

42 (Outubro-Novembro-Decembro)
VRS input orientado 81.48 70.27 0.9642
VRS output orientado 85.18 81.08 0.0771

Téaboa 4.9: Resumo dos resultados obtidos no estudo das eficiencias relativas para os distintos modelos
e trimestres, ademais dos p-valores obtidos.

Asi mesmo, representando un diagrama de dispersiéon para cada trimestre, como o mostrado na
Figura 4.5, temos para cada EDAR catro puntos representando a medida de eficiencia obtida con cada
un dos modelos. Neste caso, observamos que esa medida de eficiencia estd arredor de 1 en todos os
trimestres producindose, en xeral, pequenas perturbaciéons da mesma. Como estudamos nas taboas de
resultados, moitas depuradoras eran ineficientes ao ter valores de eficiencia préximos a 1, co cal, na
grafica, non é facil de observar esa non eficiencia. Se nos fixamos no rango das medidas da eficiencia,
no eixo y de cada grafica, temos que para o terceiro trimestre, se presentan os valores con rangos mais
amplos. Enton, teriamos unha maior dispersién da cuantificacion da eficiencia neste caso.

De feito, podemos observar mellor esta dispersion nos boxplots da Figura 4.6, onde para cada
trimestre sinalado temos un boxplot segundo o tipo de xestién para os resultados da eficiencia obtidos
no modelo CRS input orientado. De novo, obténdose resultados andlogos para os restantes métodos
DEA polo que se omiten. Temos, entén, que en termos do correspondente boxplot, o terceiro trimestre
presenta, en ambos tipos de xestidn, as caixas (rango intercuartilico) e o rango entre os bigotes (rango
de valores), mdis anchos. Polo tanto, temos unha maior dispersién das medidas de eficiencia neses
meses.
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Figura 4.6: Boxplot da cuantificaciéon da eficiencia segundo a xestién da EDAR, para os resultados do
modelo CRS input orientado nos trimestres sinalados.

Podemos estudar tamén as medidas de posicion e dispersién, de forma numérica, para os vectores
formados pola eficiencia de cada tipo de xestiéon. Recollemos estes datos na Taboa 4.10, onde s se
ilustra para os resultados obtidos co modelo DEA CRS input orientado con datos do primeiro trimestre.
Observamos que a eficiencia das depuradoras da mostra en conxunto é en media dun 98.74 % operando,
asi, en niveles similares e préoximos & fronteira eficiente, algo que xa intuiamos ao observar os resultados
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desglosados (ver Téboa 4.1). Se agora analizamos os valores da media para as eficiencias individuais
temos que as EDARs privadas semellan maéis eficientes que as publicas. Ainda que a dispersién destas
ultimas é maior, indicando que poderian operar en entornos mais diversos. De feito, xa vimos que,
neste caso, non existen diferenzas significativas entre ambos tipos de xestion.

EDARSs privadas | EDARs publicas | Todas

Media 0.9933 0.9831 0.9874
Mediana 1.0000 1.0000 1.0000
Rango intercuartilico 0.0044 0.0122 0.0113
Minimo 0.9190 0.8869 0.8869
Maximo 1.0000 1.0000 1.0000
Desviacién estandar 0.01747 0.0303 0.0260

Téaboa 4.10: Medidas estatisticas dos resultados dos valores de eficiencia obtidos co modelo DEA CRS
input orientado no primeiro trimestre.

Analogamente, se agora tomamos os datos do terceiro trimestre temos que a eficiencia da mostra
conxunta baixa ata 0 98.09 %, a pesar de que a media da eficiencia nas privadas segue a ser mais alta ca
nas publicas, a mediana, nestas tiltimas estd na puntuacion eficiente, ademais o seu rango intercuartilico
é menor, tal é como se ve na Téaboa 4.11. Esto poderia explicar que o Test de Mann-Whitney establécese
diferenzas significativas, entre as xestidns, ao establecer os rangos na mostra.

EDARSs privadas | EDARs publicas | Todas

Media 0.9890 0.9751 0.9809
Mediana 0.9983 1.0000 1.0000
Rango intercuartilico 0.0222 0.0113 0.017
Minimo 0.9578 0.7732 0.7732
Maximo 1.0000 1.0000 1.0000
Desviacién estandar 0.0141 0.0570 0.0446

T4boa 4.11: Medidas estatisticas dos resultados dos valores de eficiencia obtidos co modelo DEA CRS
input orientado no terceiro trimestre.

4.3.3. Resultados da analise comparativa

Se resumimos os resultados da clasificacién obtidos na Tdboa 4.5 e na Tédboa 4.6, ambos para modelo
CRS input orientado, no primeiro e terceiro trimestre do 2023, respectivamente, temos a Tédboa 4.12.
Nela expénense as dez primeiras depuradoras da clasificacién, onde vemos como o nimero de EDARs
cunha xestién privada é similar ao da publica en ambos momentos do ano. Porén, no terceiro trimestre,
as privadas son as que ocupan as posiciéns superiores no ranking.
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1° Trimestre 3° Trimestre

EDAR Tipo Clasificacion EDAR Tipo Clasificacion
Becerred Publico 1 Chantada | Privado 1
Serra de Outes Publico 2 Meira Publico 2
Barreiros Publico 3 Esteiro Privado 3
Teo Publico 4 Gadario | Privado 4
Arins Privado 5 Oleiros Publico 5
Chantada Privado 6 Barrandn | Publico 6
Oleiros Publico 7 Arins Privado 7
Ortigueira Privado 8 Teo Piblico 8
San Vicente do Mar | Ptblico 9 Silleda Prblico 9
A Ria (Aguillon) | Privado 10 Guitiriz | Publico 10

Taboa 4.12: Resumo dos resultados obtidos na anélise comparativa das EDARs, en vermello destacanse
as depuradoras privadas.

Finalmente, tras facer esa clasificacion, recordemos que agrupamos as EDARs en clisteres segundo
0s seus pesos éptimos, para asi poder establecer un punto de referencia para cada grupo. Os resultados
disto, para o primeiro trimestre, mostrdbase na Téboa 4.7, onde as depuradoras benchmarks eran
Laracha, Bandeira, Calo-Milladoiro, Teo, A Pontenova e Rio Lea, onde s6 a primeira delas ten unha
xestién privada. Pese a isto, no verdn, os puntos de referencia son Touro, As Somozas, Ponteulla, Muxia,
Becerred e Chantada, onde o nimero de depuradoras privadas ascenden a duias, véxase a Tdboa 4.8.

Recordemos que o Test de Mann-Whitney, cos resultados do terceiro trimestre para o modelo CRS
input orientado, onde rexeitabamos a igualdade de eficiencias entre ambas xestiéns, premitindonos
xustificar unha maior eficiencia nas publicas. Non obstante, nesa andlise comparativa vemos que, ao
calcular as eficiencias cruzadas, son as EDARs privadas as que ocupan posiciéns superiores no ranking
e as que engaden novos puntos de referencia. Isto é debido &as diferenzas entre a eficiencia relativa e
cruzada comentadas. Semella que ao empregar os pesos éptimos das demais DMUs, e non sé os da
EDAR considerada, as privadas parecen ter un mellor rendemento.

De feito, se realizamos unha nova analise empregando, neste caso, cada unha das EDARs privadas
e unha depuradora ficticia formada pola combinacién das publicas, de xeito que as stias variables de
entrada e saida correspondentes son resultado de realizar a media das EDARs prblicas, tal e como
se pode consultar en Kritikos (2017). Con este estudo obtemos resultados pouco satisfactorios para
este dltimo modelo de xestién, como se ve no Apéndice B. En conxunto, a xestiéon publica parece ter
unha actuacién moito peor que a privada, obtendo para o primeiro e terceiro trimestre, eficiencias moi
préximas a 1 nas depuradoras privadas e baixas para o sistema ptblico, para os modelos DEA CRS
e VRS, ademais das stas variantes input e output orientadas. Sen embargo, estas conclusions ténense
que interpretar con coidado pois refirense 4s depuradoras piblicas como un conxunto podendo perderse
as suas caracteristicas individuais.

4.4. Limitacions do estudo

Tras a presentacion dos resultados obtidos no noso estudo en secciéns anteriores, debemos mencio-
nar algunhas das limitaciéns que presenta.
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= Para comezar, vimonos na obriga de preprocesar os datos para situalos nos supostos requeridos
para aplicar esta metodoloxia, pois para algunhas depuradoras disponiamos de datos de entrada
iguais a cero. En consecuencia, asumiuse que o rendemento era cero tamén para evitar a division
entre a variable de entrada nula. Sen embargo, isto non é de todo certo, xa que a EDAR non
tina nada de contrarrestar e, polo tanto, non é unha avaliacién do rendemento correcta.

= Qutro suposto que se fixo sobre os datos considerados para realizar esta andlise foi asumir que
duas das tres depuradoras mixtas pertencian s6 a Viaqua, e a terceira delas non foi considerada
por estar administrada por outra entidade privada. Deste xeito, no noso estudo, non se tiveron
en conta a xerencia por parte de entidades mixtas. Ademais, sé se tomaron datos relativos a
depuradoras dunha capacidade maior ou igual a 2000 h.eq., polo que se ignoraron depuradoras
dun menor tamarno.

= Qutra gran limitacién dos datos é que non se estd a facer unha comparacién exacta de ambos
métodos de xestién (publico fronte privado). Para poder levala a cabo, deberiamos disponier de
datos medidos exactamente nas mesmas condicions. Este feito non é realista pois as mostras que
se toman, pese a que sexan o mesmo dia de cada mes, dependen das condiciéns meteoroldoxicas
e mesmo de se se realizou un vertido industrial en sumidoiros situados nas proximidades da
depuradora.

= Por outra banda, para poder realizar este estudo disponiase da base de datos da compania privada
Viaqua. Porén, como xa dixemos, preferimos tomar sé os datos proporcionados por Augas de
Galicia, para que fose unha comparaciéon o mais xusta posible. Polo tanto, pode que esteamos a
tomar datos non tan exactos nin realistas para a administraciéon privada.

= Non obstante, para comparar, de forma precisa, ambos sistemas de xestion das depuradoras,
deberiamos ter en conta outras variables como inputs, ademais das xa disponibles. Nunha rexién
como Galicia, onde existe unha gran dispersiéon de poboacién é importante ter en conta que,
por exemplo, a lonxitude da rede de saneamento ata unha EDAR non é a mesma para un fogar
nunha cidade que para unha casa dunha aldea. Nesta ultima seguramente estea moito mais lonxe
e, polo tanto, se requira de mais canalizaciéns.

= Tamén temos que ter en conta que as estaciéns depuradoras non disponien das mesmas infra-
estruturas, co cal nos estamos comparando por igual unhas moi complexas con outras mais
sinxelas. Sen embargo, a contraposicién coas entidades publicas supén un gran impedimento ao
resultar moi complicado atopar esta clase de datos. De feito, no novo plan de Saneamento de
Galicia, pédese consultar un resumo da primeira das fases en Augas de Galicia (2024), tense
como obxectivo analizar e diagnosticar a situacién do saneamento e depuracién e Galicia, o que
permitira disponer duns datos mais completos sobre estas xestiéns piiblicas. Elaborando para elo
unha serie de indicadores que permitan avaliar, de forma obxectiva os dmbitos do saneamento:
a ordenacion do territorio, as infraestruturas, o medio receptor e a gobernanza. Este novo plan
permitira realizar os cambios necesarios ante unha situacién cambiante onde o cambio climatico,
con repentinas secas ou inundaciéns, e a aparicion de novos contaminantes son cada vez mais
relevantes.

= Finalmente, outra das grandes limitaciéns deste estudo radica na mesma metodoloxia que se
emprega. A Andlise Envolvente de Datos é altamente sensible d4s modificaciéns nos datos. Isto
significa que, ao engadir ou eliminar variables, tanto aos inputs coma aos outputs, ou mesmo
modificamos algiin dos seus valores, obteremos resultados distintos.

Por todo isto, cémpre recalcar que todo o descrito en apartados anteriores, tanto resultados como
interpretaciéns, correspéndense a uns datos particulares, cunhas variables concretas e empregando
formulacions dos problemas DEA especificas.
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Conclusions

A comezos deste traballo explicamos que a xestién da auga, un recurso esencial para a sociedade,
require de sistemas eficientes que maximicen o uso dos recursos dispoiiibles e minimice os posibles
impactos negativos no medio receptor. Este traballo centrouse na avaliacién da eficiencia do sistema das
Estaciéns Depuradoras de Augas Residuais (EDARs). Para iso, partiuse da informacién proporcionada
para unha mostra delas en Galicia, xestionadas tanto por administraciéns publicas coma privadas.
Estipulamos asi, como obxectivo ao que se intentou dar resposta en capitulos anteriores, a andlise
empirica da xestién, piblica ou privada das EDAR en termos da sia eficiencia.

Para elo, estableciamos un procedemento de avaliacién de eficiencia de cada unha das EDARs co
obxectivo de clasificalas en eficientes ou non eficientes, usando a metodoloxia dos problemas DEA.
Esta baséase en empregar uns recursos disponibles para a elaboraciéon duns produtos, na avaliacién
da eficiencia de cada unha das unidades de toma de decisions, as xa noemadas DMUs nos problemas
DEA. No noso caso, estas unidades foron as EDARs, e os inputs e outputs escolléronse de tal maneira
que permitisen avaliar a eficiencia en funcién da calidade da auga tratada, tendo en conta os datos
disponibles, sobre todo das entidades ptublicas.

Analogamente, a resultados de estudos similares realizados literatura sobre o tema, atopamonos ante
resultados inconclusos. Tal e como vimos, as posibles conclusiéns dependen das variables consideradas,
dos datos concretos e do modelo empregado. Recordemos que para un mesmo conxunto de datos, fixado
un trimestre, os resultados eran diferentes en funcién do enfoque DEA considerado. Sen embargo, se
podemos concluir que as diferenzas atopadas entre ambos tipos de xestién non foron significativas,
salvo para a tempada de veran en modelos concretos. Nese caso, as EDARs piblicas representaron
unha maior eficiencia. Empregando os pesos 6ptimos obtidos cos modelos DEA puidemos establecer
que EDARs poden actuar como puntos de referencia (benchmark) para outras. E dicir, dentro dun
grupo, as EDARs poderian beneficiarse adoptando practicas observadas nas instalaciéns que resultaron
clasificadas como benchmarks.

Ademalis, temos que ter en conta as limitaciéns deste traballo e que non se estd a facer unha
comparacion xusta, ao non disponer dos datos precisos das entidades publicas. De cara a un futuro
estudo, como minimo, precisariamos datos mais especificos das EDARs que permitan diferenciar o
tipo de infraestrutura que dispén cada EDAR e da lonxitude da rede de saneamento. E mais, pese
a que a anglise DEA é unha ferramenta ttil, empregada en numerosos contextos, a stda aplicacién
estd suxeita a certos inconvenientes. Por exemplo, a calidade dos datos disponibles pode influir nos
resultados obtidos. Tamén, nestes modelos non consideramos factores medioambientais ou regulaciéns
lexislativas, que poden afectar especificamente 4 medida da eficiencia dunha EDAR. Cabe mencionar
tamén a imposibilidade de ter mostras de auga recollidas nas mesmas condiciéns exactas impide ter
unha comparacion completamente obxectiva.

Tal e como se menciona, para futuros estudos, ademais de ter en conta o novo plan de saneamento
de Galicia, que pode consultarse un resumo deste en Augas de Galicia (2024), deberiamos de incorporar
factores externos, tanto xeograficos como climéaticos. Por exemplo, seria loxico ampliar a base de datos,
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engadindo variables que poidan describir con precisién as caracteristicas descritoras de cada EDAR.
Tamén semella importante, polas desvantaxes da DEA, combinar esta metodoloxia con outras, como a
Anélise de Comportientes Principais, ou mesmo comparala con técnicas paramétricas, como a Analise
Estocéstica de Fronteira, como vimos que se fai na literatura revisada neste traballo.

Con todo, é importante destacar a relevancia deste estudo polas stias implicaciéns sociais, econémi-
cas e loxisticas no uso eficiente dun recurso tan valioso como a auga. En particular, resulta esencial
para garantir unha xestién 6ptima e sostible dos recursos hidricos disponibles. Ainda que con certas
limitaciéns xa mencionadas, este traballo de fin de mestrado aspira a converterse nun punto de parti-
da para futuras investigacions méis profundas neste ambito, situando a investigacién matematica ao
servizo da sociedade.



Apéndice A
Analise descritiva

Ao longo do estudo empregamos unha serie de variables que dividimos, segundo a stia natureza nos
problemas DEA, en variables de entrada, inputs, e de saida, outputs. Porén, antes da realizacién da
analise, compre ter un bo entendemento destas variables. Con este obxectivo en mente, neste primeiro
apéndice realizase unha analise descritiva tanto numérica como grafica das variables empregadas no
noso estudo empirico.

A.1. Variables de entrada

Nesta seccion faremos unha andlise descritiva, tanto grafica como numérica, das variables que con-
forman os inputs das DMUs. Isto é, variables que son descritoras das diferentes EDARs consideradas.

Primeiro faremos unha descricién numérica das variables input, comezando por Densidade, Afiliados,
Poboacién equivalente e Caudal.medio, pois estas se empregaran nos catro trimestres por igual, ao
seren medidas anuais ou constantes (como as referentes & capacidade dunha EDAR). Na Téboa A.1
temos un resumo desas variables onde, ademais de medidas de posicién, temos tamén a desviacién tipi-
ca, como medida de dispersién. Observamos que a maior variabilidade acddase nas variables referentes
4 capacidade da depuradora.

Variable Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Maximo | Desviacién estandar
Densidade 7.50 51.00 108.20 215.30 243.70 1332.40 273.93
Afiliados 4.74 11.46 14.33 15.34 18.19 33.68 6.06
Poboacién.equivalente 2000 3880 6000 31166 14250 670000 97178.49
Caudal.medio 440.00 833.80 1634.50 7232.60 3556.20 130982 20103.38

Téboa A.1: Analise descritiva numérica dos datos correspondentes as variables indicadas.

A continuacién, centrarémonos nas variables de entrada que si varfan dun trimestre a outro. Temos
na Taboa A.2 os datos referentes ao primeiro trimestre do ano 2023, de xaneiro a marzo, na Tédboa A.3
o resumo para os meses de abril a xufnio, na Taboa A.4 de xullo a setembro e, finalmente, na Taboa A.5,
os tres meses restantes. As etiquetas _el, _e2, _e3 e _e4 fan referencia ao primeiro, segundo, terceiro e
cuarto trimestre, respectivamente.

Se nos fixamos na columna que mide a variabilidade, Desviacién estandar, parece que, para
o segundo e terceiro trimestre, temos datos mais variables. Tamén, presentan valores maximos mais
elevados e medianas mais préximas ao terceiro cuartil que os dous trimestres restantes.
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Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Maximo | Desviacién estandar
mes_el 9.00 31.75 69.67 148.55 172.00 850.00 191.59
dbo_el 0.00 26.25 76.67 125.42 161.50 740.00 147.51
dqgo_el 16.67 72.75 184.50 303.48 350.67 2088.00 375.12
nt_el 0.00 9.568 16.68 21.49 28.59 102.63 16.96
pt-el 0.20 1.31 1.99 2.94 3.54 12.38 2.65

Taboa A.2: Anélise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o primeiro trimestre do

ano 2023.
Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Maximo | Desviacién estdndar
mes_e2 10.00 47.50 94.00 204.40 152.80 3218.70 468.29
dbo_e2 5.00 103.60 160.00 231.00 224.00 2173.30 343.14
dqgo_e2 23.33 222.67 345.50 496.90 502.58 4889.33 737.39
nt_e2 5.13 19.77 28.93 37.67 39.04 339.90 43.86
pt-e2 0.27 2.35 3.57 5.07 5.64 42.33 6.34

Taboa A.3: Andlise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o segundo trimestre do

ano 2023.
Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Maximo | Desviacién estdndar
mes_e3 5.33 53.25 102.00 163.55 192.08 1390.00 221.67
dbo_e3 0.00 120.00 200.20 230.60 279.00 1226.70 201.12
dqo_e3 0.00 250.00 476.20 609.10 648.00 5262.30 770.99
nt_e3 3.10 29.18 39.84 49.50 54.10 314.67 44.03
pt-e3 0.36 3.30 4.54 6.89 7.73 48.56 7.77

Téaboa A.4: Anélise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o terceiro trimestre do

ano 2023.
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Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Maximo | Desviacién estdndar
mes_e4 2.00 16.75 40.50 81.23 106.00 920.00 138.76
dbo_e4 0.00 12.00 41.00 81.65 98.75 1466.67 184.61
dgo_e4 0.00 40.00 112.80 216.10 233.20 3320.00 434.47
nt_e4 2.40 8.17 12.75 17.73 20.55 108.100 16.823
pt_ed 0.00 0.82 1.36 2.16 3.03 8.40 1.95

Té4boa A.5: Anilise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o cuarto trimestre do
ano 2023.

Para completar a andlise descritiva presentamos o histograma e o diagrama de caixas das variables.
Como vemos nas Figuras A.1, A.2, A.3, A4 e A.5 as frecuencias mais altas acadanse nos primeiros
intervalos ao longo do ano. Porén, no segundo e terceiro trimestre obtemos valores extremos mais
separados e medianas mais desprazadas cara o terceiro cuartil, tal e como nos pasaba nas analises
numeéricas.
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Figura A.1: Histogramas e boxplots das variables que miden a cantidade de materia en suspension, da
auga de entrada, nos catro trimestres.
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Figura A.2: Histogramas e boxplots das variables que miden a cantidade de DBO, na auga de entrada,

nos catro trimestres.
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Figura A.4: Histogramas e boxplots das variables que miden a cantidade nitréxeno total, da auga de

entrada, nos catro trimestres.
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Figura A.5: Histogramas e boxplots das variables que miden a cantidade de fésforo total, da auga de
entrada, nos catro trimestres.
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Finalmente, como se ve na Figura A.6, as variables que miden o mesmo contaminante nos distintos
trimestres non estdn altamente correlacionadas. Observamos correlaciéns mais altas, circulos mais
grandes e escuros, entre algunhas variables medidas no mesmo trimestre.

Figura A.6: Representacién das correlacions lineais nas variables de entrada dos catro trimestres.
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De xeito andlogo ao realizado na seccion anterior, repetimos o proceso coas variables de saida, que
son consideradas como outputs do noso problema DEA. Recordemos que son o nivel de contaminantes
das augas residuais unha vez que son tratadas e o rendemento das depuradoras. Igual que nas variables
de input, na Tédboa A.7 e na Tédboa A.8, podemos ver méis variabilidade nos datos que a presente nas
Taboas A.6 e A.9. Este feito é 16xico pois tamén a tifiamos nas variables de entrada.

Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 3° Cuartil | Maximo | Desviacién estandar
mes_s1 1.00 6.00 8.00 13.72 11.75 183.00 23.54
mes_ril -61.75 70.66 88.77 75.26 95.46 99.06 33.42
dbo_s1 0.00 0.00 3.33 12.01 11.08 185.00 30.55
dbo_r1 -100.00 83.34 96.20 79.98 100.00 100.00 37.33
dqo_s1 0.00 15.25 22.00 38.21 32.33 471.00 70.76
dqo_rl -44.00 60.95 87.92 72.89 93.83 100.00 31.33
nt_si 0.00 5.99 7.81 10.38 12.49 57.67 8.94
nt_rl -78.26 19.94 42.60 40.76 69.42 100.00 34.95
pt_si 0.08 0.59 0.865 1.06 1.43 3.18 0.65
ptri -173.79 18.44 49.55 40.66 79.29 97.66 47.04

Taboa A.6: Andlise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o primeiro trimestre do

ano 2023.
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Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Maximo | Desviacién estandar
mes_s2 1.00 5.00 8.66 17.05 16.41 173.67 26.02
mes_r2 -25.00 72.22 90.42 77.46 94.86 99.32 29.81
dbo_s2 0.00 0.00 3.33 19.19 9.75 300.00 50.87
dbo_r2 -11.11 93.51 97.86 90.03 100.00 100.00 22.56
dqo_s2 0.00 15.00 23.00 54.93 37.67 777.83 122.90
dqo_r2 -3.57 82.83 91.42 83.18 95.96 100.00 23.73
nt_s2 0.00 4.253 7.12 13.17 16.67 101.23 16.35
nt_r2 -204.24 37.28 67.64 54.39 85.28 100.00 50.05
pt_s2 0.31 0.878 1.45 1.79 2.45 5.07 1.15
pt-r2 -44.69 27.66 50.59 46.32 71.54 97.48 32.99

Taboa A.7: Andlise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o segundo trimestre do
ano 2023.

Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Méximo | Desviacién estandar
mes_s3 0.00 5.00 10.00 30.21 23.33 438.67 65.42
mes_r3 -189.13 62.55 89.17 67.41 95.76 100.00 53.61
dbo_s3 0.00 0.00 8.83 30.41 20.00 353.33 64.96
dbo_r3 -65.63 84.7 95.37 81.44 100.00 100.00 36.02
dqo_s3 0.00 19.75 27.84 81.72 46.17 794.33 156.71
dqo._r3 -48.95 78.94 90.98 79.51 95.06 100.00 29.74
nt_s3 0.00 5.77 9.63 18.51 10.97 150.30 23.95
nt_r3 -45.16 31.36 71.71 57.63 85.28 100.00 36.87
pt_s3 0.26 1.07 2.16 2.48 3.34 10.11 1.91
pt_r3 -102.52 26.18 49.22 45.10 78.58 97.82 41.29

Téaboa A.8: Anédlise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o terceiro trimestre do
ano 2023.
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Variable | Minimo | 12 Cuartil | Mediana | Media | 32 Cuartil | Maximo | Desviacién estandar
mes_s4 1.67 6.00 8.00 13.24 13.75 100.00 15.73
mes_r4 -346.15 49.14 78.25 44.36 91.10 99.24 85.02
dbo_s4 0.00 0.00 0.00 7.97 8.08 133.33 19.57
dbo_r4 -110.53 80.38 98.61 71.75 100.00 100.00 51.34
dqo_s4 0.00 4.75 14.34 36.23 28.25 853.00 109.73
dqo_r4 -150.15 70.51 88.42 66.5 96.51 100.00 52.23
nt_s4 0.00 4.18 6.63 8.48 9.19 70.40 9.64
nt_r4 -442.19 12.21 43.36 28.62 74.16 100.00 82.55
pt_sé 0.21 0.47 0.74 0.89 1.17 3.33 0.59
pt.rd -157.14 2.95 48.59 32.81 69.68 95.48 52.02

Téboa A.9: Anélise descritiva numérica dos datos dos contaminantes durante o cuarto trimestre do
ano 2023.

Nas Figuras A.7, A.8, A.9, A.10 e A.11 obtemos resultados moi similares aos anteriores, parecen
ser consecuencia da auga residual que entrou na depuradora.

Agora ben, se facemos os graficos para as variables que miden o rendemento da depuradora, tamén
considerados como outputs. Temos que para as Figuras A.12, A.13, A.14 obtemos resultados similares,
frecuencias mais altas nos porcentaxes mais altos do rendemento e alcdnzanse rendementos peores no
terceiro e cuarto trimestre. Para as restantes Figuras A.15 e A.16, a frecuencia non se acumula tanto nos
iltimos intervalos senén que tamén obtemos frecuencias altas para outros porcentaxes intermedios, polo
que parece que as depuradoras tefien maior dificultade para a eliminacién total destes contaminantes.
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Figura A.7: Histogramas e boxplots das variables que miden a cantidade de materia en suspensién, da

auga tratada, nos catro trimestres.
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Figura A.8: Histogramas e boxplots das variables que miden a cantidade de DBO, da auga de tratada,
nos catro trimestres.
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0 nos catro trimestres.
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Figura A.10: Histogramas e boxplots das variables que miden a cantidade nitréxeno total, da auga de

tratada, nos catro trimestres.
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Figura A.12: Histogramas e boxplots das variables que miden o rendemento da depuradora para a
eliminacién da materia en suspension nos catro trimestres.



78

Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia

Figura A.13: Histogramas e boxplots das variables que miden o rendemento da depuradora para a

20 30 40 50

10

20 30 40 50

10

20 30 40 50

10

20 30 40 50

10

-100

-150

r T T 1
-50 0 50 100
dbo_r1
C ————1 ]
r T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
dbo_r2
1 I l_l_
r T T 1
-50 0 50 100
dbo_r3
. I —
r T T T T 1
-100 -50 0 50 100
dbo_r4

eliminacién de DBO nos catro trimestres.

APENDICE A. ANALISE DESCRITIVA

° o o o o a o }; -————
T T T T T
-100 -50 0 50 100
dbo_r1
o o o oo o o } -
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
dbo_r2
o - o o oo }> -
T T T T
-50 0 50 100
dbo_r3
o o o o 00 }; -
T T T T T
-100 -50 0 50 100
dbo_r4




A.2. VARIABLES DE SAIDA 79

30

Frecuencia
20
(-]
-]
[
o
o
_°
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
T
—_

10

-50 0 50 100 -40 -20 0 20 40 60 80 100

dgo_r1 dqgo_r1

50
]

40
1

30
1

Frecuencia
20

o

o

o

o

o
-

'

'

'

T
—_—

10

dqo_r2 dgo_r2

40

30

Frecuencia
20
o
o
°

10

-50 0 50 100 -50 0 50 100
dgo_r3 dqgo_r3
o _
n
o
<
<
o o
8 .
g ® o o o ©oo oo o o }n
[ o
L « 7
o
-
o - I 1 I
r T T T T T 1 T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100
dgo_r4 dgo_r4

Figura A.14: Histogramas e boxplots das variables que miden o rendemento da depuradora para a
eliminacién de DQO nos catro trimestres.



80 APENDICE A. ANALISE DESCRITIVA

10
1

Frecuencia
(-]
-
'

'

'

'

'

'

'

'

'

L
'

'

'

'

'
—_

— [

-50 0 50 100 -50 0 50 100

nt_rl nt_rl

40
]

30

Frecuencia
20
1

o

o

o
-

'

'

'

'

'

'

I

0
—_—

10
1

T T T T T T T 1 T T T T T T T
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 -200 -150 -100 -50 0 50 100

nt_r2 nt_r2

20

15

Frecuencia

10
-

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

T

'

'
—_

nt_r3 nt_r3

40
1

oo

Frecuencia
30
1
(-]

(-]
-
'

'

f
0
—_

10
1

—

o 1
T T T T T T 1 T T T T T T

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 -400 -300 -200 -100 0 100

nt_r4 nt_r4

Figura A.15: Histogramas e boxplots das variables que miden o rendemento da depuradora para a
eliminacién nitréxeno total nos catro trimestres.
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Finalmente, obtemos as correlaciéns dos outputs na Figura A.17. Se nos fixamos nas correlaciéns
da mesma variable para os distintos trimestres sé son altas no caso do nitréxeno. Para as demais,
parece ser que non se garda unha relacién linear entre os trimestres.
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Figura A.17: Representacién das correlaciéns lineais nas variables de entrada dos catro trimestres.



Apéndice B

Sistema publico fronte EDARSs
privadas

Co obxectivo de complementar o noso estudo das eficiencias tanto das depuradoras publicas como
privadas, presentamos nesta seccién unha comparacién dos resultados obtidos distinguindo entre as
EDARs privadas e o sistema publico.

A continuacién faremos unha andlise DEA, con datos do primeiro e terceiro trimestre, onde as DMUs
seran todas as EDARs privadas, consideradas anteriormente, e unha nova EDAR publica ficticia. Esta
ultima, foi construida combinando todas as depuradoras de xestién piblica nunha soa. E dicir, tal e
como se pode consultar en Kritikos (2017), os inputs e outputs correspondentes a esta EDAR ficticia
son resultado de aplicar a media as variables de entrada e saida das depuradoras publicas. Deste xeito,
podemos facernos unha idea dunha comparacién entre o sistema publico e das EDARs privadas.

Do mesmo xeito que fixemos no noso estudo, aqui tamén exponeremos os resultados para os catro
modelos DEA nas sias diferentes versions, CRS e VRS, e para cada un deles input e outputs orientados.
Cémpre mencionar que se tiveron en conta as mesmas consideraciéns para a implementacién deste
modelo en ‘R, que as mencionadas ao longo do traballo.

B.1. Primeiro trimestre

Para os datos relativos aos primeiros meses do ano, temos que a medida de eficiencia da EDAR
publica ficticia estd moi por debaixo das demais para todos os modelos considerados. Na Taboa B.1
temos os resultados para os diferentes problemas DEA CRS e VRS, ademais das sias variaciéns input
e output orientadas.
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EDAR Tipo | CRSIO | CRS OO | VRS IO | VRS OO
Arins Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Dodro-Bexo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Laracha Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Neda Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Pontedeume Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Sada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Sigtieiro Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Chantada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Ria (Aguillon) Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Carrds Privado | 0.9997 1.0002 1.0000 1.0000
O Barco de Valdeorras Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Estrada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ponteareas Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Betanzos Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Gandario Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Miodelo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ortigueira Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ponteulla Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Silvouta Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Valdovinio Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000000
Viveiro Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Arenteiro Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Celanova Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Qurense Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Xinzo de Limia Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Os Praceres Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
EDAR ficticia Piblico 0.4973 2.0109 0.5059 1.0416

Taboa B.1: Resultados obtidos, para o primeiro trimestre do ano 2023, coas formulaciéns DEA CRS
10, (2.5), CRS 00, (2.7), VRS IO, (2.8), y VRS OO, (2.10). Considerando como DMUs as depuradoras
xestionadas por Viaqua e unha ficticia publica.
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B.2. Terceiro trimestre

Tal e como se realizou no apartado anterior, os resultados para o terceiro trimestre, do ano 2023,
preséntanse a continuacién. Na Taboa B.2 obsérvanse as medidas da eficiencia para as distintas for-
mulaciéns dos modelos DEA CRS e VRS, ademais das suas variaciéns input e output orientados.

EDAR Tipo | CRSIO | CRS OO | VRS IO | VRS OO
Arins Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Dodro-Bexo Privado 0.9891 1.0109 1.0000 1.0000
Laracha Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Neda Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Pontedeume Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Sada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Sigiieiro Privado 0.9561 1.0459 0.9981 1.0396
Chantada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A Ria (Aguillén) Privado | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Carrds Privado 0.9997 1.0002 1.0000 1.0000
O Barco de Valdeorras Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
San Cibrao das Vinas, Taboadela | Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A FEstrada Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ponteareas Privado 0.9970 1.0029 0.9976 1.0023
Betanzos Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Gandario Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Miodelo Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ortigueira Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ponteulla Privado 0.9953 1.0005 1.0000 1.0000
Silvouta Privado 0.9955 1.0045 0.9996 1.0045

Valdovino Privado 0.9949 1.0051 0.9902 1.005117
Viveiro Privado 0.9825 1.0178 0.9902 1.0114
Arenteiro Privado 0.9969 1.0030 0.9982 1.0023
Celanova Privado 0.9975 1.0025 1.0000 1.0000
Ourense Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Xinzo de Limia Privado 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Os Praceres Privado 0.9953 1.0047 0.9975 1.0044
EDAR ficticia Publico 0.4583 2.1821 0.5034 1.1225

Téaboa B.2: Resultados obtidos, para o terceiro trimestre do ano 2023, coas formulaciéns DEA CRS IO,
(2.5), CRS 00, (2.7), VRS IO, (2.8), y VRS 00, (2.10). Considerando como DMUs as depuradoras
xestionadas por Viaqua e unha ficticia publica.
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