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RESUMEN

Esta investigacion analiza como los hogares ajustan su consumo de agua frente a un
aumento exdgeno en los precios, en el contexto de una estructura tarifaria no lineal en
Santiago de Chile. Explotando un disefio cuasi-experimental, se emplean diversos enfoques
economeétricos para identificar el efecto causal y conocimiento de la estructura tarifaria. Los
resultados muestran que los hogares responden significativamente al precio marginal,
especialmente aquellos con alto consumo, lo que valida los supuestos del modelo
estructural. Esta evidencia respalda el uso de politicas basadas en precios, aunque también
subraya la necesidad de esquemas tarifarios simples y comprensibles para maximizar su

efectividad.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la demanda residencial de agua ha aumentado a nivel global debido al
crecimiento econdémico, el cambio climatico, la expansion demografica y la ineficiente
gestion del recurso en décadas anteriores (Benavides-Mufioz etal.,, 2024). Esta
combinacion de factores ha intensificado la escasez de agua para uso residencial,
entendida como un desequilibrio entre la oferta y la demanda (Nachtnebel & Nandalal, 2021;
Salehi, 2022; Shi et al., 2014). La crisis hidrica es cada vez mas evidente y plantea desafios
generalizados en la gestidn del recurso. En este contexto, el Banco Mundial (2024) advierte
que la escasez de agua afecta de manera desproporcionada a las poblaciones mas
vulnerables, convirtiéndose en un obstaculo para el progreso econdémico, la erradicacién de

la pobreza y el desarrollo sostenible.

Para hacer frente a esta problematica, los paises han implementado diversas estrategias,
incluyendo medidas tecnoldgicas y programas de concientizacion para reducir el consumo
residencial de agua (Morseletto et al., 2022) Por ejemplo, sistemas de medicion inteligentes
los cuales permiten monitorear en tiempo real el consumo (Boyle et al., 2013), asi como
campanas de informacién publica acompanadas de restricciones temporales de uso vy

metas de consumo individual (Enqvist & Ziervogel, 2019).

Sin embargo, no todas estas pueden aplicarse directamente en paises en vias de desarrollo
debido principalmente a limitaciones econémicas y estructurales (Sharma &
Vairavamoorthy, 2009). En este contexto, las politicas de precios emergen como un
instrumento clave para la gestion de la demanda, ya que se consideran mas eficaces y
eficientes que otras medidas como el racionamiento o las campafias de sensibilizacién
(Arbués et al., 2003; Ratnasiri et al., 2018; Xu et al., 2018).

El disefo de politicas de precios debe adoptar un enfoque integral. Diversos estudios han
mostrado que una estructura tarifaria mal disefiada puede ser contraproducente, generando
incentivos no deseados, como el aumento en el consumo en lugar de su (Asci et al., 2017,
Liu et al., 2003). Esta controversia ha convertido a la fijacion del precio del agua en un tema
de debate en la literatura econémica (Garcia-Valinas & Suarez-Fernandez, 2022),
especialmente debido a la dificultad de predecir el comportamiento de los consumidores

frente a cambios tarifarios.



La importancia politica del precio del agua y los riesgos asociados a la escasez han
generado un entorno de toma de decisiones critico para los formuladores de politicas,
quienes deben equilibrar la eficiencia econédmica con la equidad en el acceso al recurso
(Cabral et al., 2017; Crase et al., 2007; Schewe et al., 2019) Para disefiar mecanismos
tarifarios eficaces, es fundamental comprender a qué variable de precio responden los

consumidores (De Bartolome, 1995; Nieswiadomy & Molina, 1991).

En la practica, la fijacion del precio del agua residencial urbana sigue alguno de tres
esquemas principales: (1) precio marginal uniforme (UP), (2) tarifa por bloques crecientes
(IBT) y (3) tarifa por bloques decrecientes (DBT), los cuales se ilustran graficamente en el
Anexo 1. Cada uno de estos esquemas suele estar acompanado de una tarifa fija por la
disponibilidad del servicio (Grafton et al., 2020).

En los paises en desarrollo, predomina las IBT (Asci et al.,, 2017; Whittington, 2003;
Whittington et al., 2015). Este esquema impone un precio por unidad (p,) para el consumo
dentro del primer bloque (hasta un umbral g;) un precio por unidad mas alto (p,) para el
consumo en el segundo bloque (entre g; y un segundo umbral g,), y asi sucesivamente
(p1 < py <+ < py). Es decir, el precio marginal aumenta a medida que el consumo supera
determinado umbral. En algunos paises se implementan variaciones estacionales de
precios para reflejar la disponibilidad del recurso a lo largo del aio (Monteiro & Roseta-
Palma, 2011; Pérez-Urdiales & Baerenklau, 2019). En Chile, por ejemplo, la estructura
tarifaria varia segun la estacion: durante los meses de verano se aplica un esquema IBT,
mientras que en el resto del ano se utiliza una tarifa UP (Superintendencia de Servicios
Sanitarios, 2024).

A pesar de la l6gica econdmica detras de las tarifas por bloques, la evidencia empirica
sugiere que esto no siempre ocurriria de manera éptima en mercados con estructuras
tarifarias complejas (Ito, 2014). Esto se debe, en parte, a la falta de comprensién de las
boletas de facturacion y a la dificultad para interpretar los costos marginales del consumo
(Olmstead et al., 2007). En este sentido, y considerando que bajo estructuras tarifarias
complejas como las IBT o DBT, el precio marginal y el precio promedio difieren a medida
que varia el consumo (ver Anexo 2), no esta claro si los hogares ajustan dicho consumo en
funcién del precio marginal —como predice la teoria microecondmica— o si responden a otras
senales de precios, particularmente al precio promedio (Binet et al., 2014; Nataraj &

Hanemann, 2011).



El modelo tradicional supone que los consumidores racionales y perfectamente informados
ajustan su consumo con base en el precio marginal (Nieswiadomy & Molina, 1991). Sin
embargo, este modelo ha sido cuestionado en la literatura. Ito, (2014) y Wichman (2014)
argumentan que, ante la falta de informacién o la complejidad del sistema tarifario, los
consumidores tienden a simplificar su decisién de consumo y responder al precio promedio.
Por otro lado, Borenstein (2009) sugiere que, en presencia de incertidumbre sobre el
consumo actual, los consumidores pueden responder al precio marginal esperado en lugar
del precio marginal efectivo. Liebman & Zechhauser (2004) sugieren que ante dificultad

cognitiva los consumidores simplificarian su decisién y utilizarian el precio promedio.

Este trabajo aborda una pregunta central en la economia de la demanda de agua: ¢ los
hogares responden al precio marginal? Esta cuestion cobra especial relevancia en
contextos donde se aplican IBT que introducen no linealidades y pueden dificultar la
comprension del precio real. Junto con examinar qué senal de precio guia las decisiones
de consumo. Finalmente, se propone y estima un modelo estructural que permite identificar

efectos causales.

Para ello, se explota un cuasiexperimento natural derivado de un aumento exdégeno en los
precios, implementado en una zona periurbana de altos ingresos de Santiago, Chile.
Reconociendo dos aportes principales. En primer lugar, los resultados muestran que la
reforma tarifaria redujo de forma significativa el consumo de agua, especialmente en los
hogares con mayor nivel de uso. En segundo lugar, se propone una integracion entre el
enfoque estructural y el disefio de Diferencias en Diferencias (DiD), que permite estimar
efectos causales bajo esquemas IBT de manera coherente. Ademas, se verifica una de las
premisas clave del modelo estructural, los consumidores conocen la estructura tarifaria y

responden al precio marginal.

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera. En el capitulo dos se
presenta una revision de literatura. El capitulo tres desarrolla el marco tedrico, donde se
exponen los fundamentos econdémicos de la demanda de agua bajo estructuras tarifarias
complejas. En el capitulo cuatro, se describe la metodologia utilizada, incluyendo la fuente
de datos. Finalmente, el capitulo cinco expone los resultados y presenta las conclusiones

del estudio y sus implicancias.
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CAPITULO 2

2.1 REVISION DE LITERATURA

Desde hace décadas, la investigacion en demanda de agua residencial ha sido foco de
interés por parte de la ciencia econémica, donde las estimaciones de esta han adquirido
mayor importancia con la necesidad de comprender mejor el papel de los instrumentos
econdmicos (Reynaud & Romano, 2018). Existen multiples razones por las que tener una
estimacion precisa de la elasticidad precio de la demanda es importante, entre ellas, para
evaluar el impacto de politicas publicas en su dimensioén socioecondmica, como el impacto
en el consumo, el bienestar, asequibilidad y, ademas poder predecir escenarios futuros.
(Chovar Vera et al., 2024; Olmstead et al., 2007).

En términos generales, la estimacion de la demanda de agua sigue la forma Q; = f(P, 1, X),
la cual relaciona Q,; que representa el consumo de agua, con una variable de precio P, I el
ingreso del hogar, y X un conjunto de factores exdgenos relevantes como el numero de
banos, la temperatura ambiental y el nimero de habitantes en el hogar. Ferrara (2008)
resume las distintas formas funcionales utilizadas. Sin embargo, la eleccion de la variable
de precio adecuada sigue siendo un tema de debate en la literatura, ya que en estructuras
tarifarias complejas el precio marginal y el precio promedio difieren, como se observa en el
Anexo 2 (Arbués et al., 2003; Garcia-Valifas & Suarez-Fernandez, 2022).

Los estudios recientes han abordado esta cuestion desde una perspectiva (Cook & Brent,
2021), con especial énfasis en el contexto de paises desarrollados y en sectores como
agua, gas, electricidad e impuestos (lto, 2014; Ito & Zhang, 2020; Nataraj & Hanemann,
2011; Saez, 2010; Wichman et al., 2016). Aunque la mayoria de la evidencia proviene de
paises desarrollados (Binet etal., 2014; Brent & Ward, 2019; Wichman, 2017), sigue

existiendo una brecha en el estudio de la percepcion del precio en economias emergentes.

El modelo tradicional de optimizacion del consumo sugiere que los consumidores, al
enfrentarse a una restriccion presupuestaria no lineal, ajustan su consumo en funcién del
precio marginal, es decir, el ultimo bloque de precios pagado (Nieswiadomy & Molina, 1991).
Para que este supuesto sea valido, es necesario que los consumidores: (i) no presenten
incertidumbre sobre su consumo actual y (ii) comprendan plenamente la estructura tarifaria

compleja.
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Sin embargo, estos supuestos han sido cuestionados en la literatura. Borenstein (2009)
relaja el primer supuesto e introduce incertidumbre en el consumo y asume que los
consumidores neutrales al riesgo responden al precio marginal esperado. Liebman &
Zechhauser (2004) relajan el segundo, argumentan que la complejidad de las tarifas por
bloques genera costos cognitivos elevados, lo cual dificultaria la percepcion correcta del
precio que lleva a los consumidores a basar sus decisiones en el precio promedio en lugar
del precio marginal (lto, 2014). En este contexto, los consumidores podrian tomar
decisiones suboptimas, con ello, los objetivos de una IBT no se estarian cumpliendo, de

hecho, en algunos casos, incentivaria un mayor consumo en lugar de reducirlo.

Desde un punto de vista econométrico, identificar la percepcion del precio presenta desafios
metodoldgicos significativos (De Bartolome, 1995). Si bien, la tarifa es establecida por el
proveedor, el precio real pagado y la cantidad consumida se determinan simultaneamente,
lo que genera un problema de endogeneidad, que en la jerga econométrica significa que
los componentes no observados de la regresién pueden estar correlacionados con las
variables explicativas, en cuyo caso, las estimaciones tradicionales realizadas por minimos
cuadrados ordinarios (MCO) serian sesgadas e inconsistentes y en algunos casos

econdmicamente ilégicos. (Hewitt & Hanemann, 1995).

Para abordar este problema, algunos estudios han utilizado variables instrumentales (1V)
que permite obtener estimaciones insesgadas y consistentes. Binet et al. (2014) estiman
una elasticidad precio de —0.31 para Reunion, Francia. Monteiro & Roseta-Palma (2011)
encuentran elasticidades entre —0.133 y 0.051 en Portugal, dependiendo de la
especificacion funcional. Puri & Maas (2020), para Fort Collins (EE. UU.), reportan

elasticidades entre —1.22 y —0.57, dependiendo del instrumento utilizado.

Por otro lado, Hewitt & Hanemann (1995) en lugar de utilizar modelos reducidos introducen
un enfoque estructural, llamado modelo de eleccién discreta-continua (DCC), consistente
con la teoria de la utilidad y, por lo tanto, sus curvas de demanda proporcionan una base
sélida para realizar analisis de bienestar, este asume que los consumidores estan
completamente informados sobre la estructura tarifaria. Asi, la demanda observada es
resultado de una eleccion discreta (en que bloque consumir) y una eleccién continua dentro
del bloque (cuanto consumir). Olmstead (2009) utiliza datos de 7 areas urbanas de Estados
Unidos evidenciando una elasticidad precio —0.609. Vasquez Lavin et al. (2017) con datos

de Manizales, Colombia, obtienen elasticidades precio entre —0.561y —0.477, dependiendo
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de la forma funcional. Klassert et al. (2018) muestran para Jordania un rango entre —0.17 y
—0.36 la cual depende del quintil de ingresos en el que se encuentre el hogar. Por ultimo,
Chovar Vera etal. (2024) evalian si las estimaciones de la elasticidad precio se ven
afectadas al utilizar distintas metodologias, sus resultados varian, —0.496 para DCC y
—1.191 para |V, reconocen la debilidad de sus instrumentos y que esta se encuentra en el

rango superior de los valores reportados previamente en la literatura.

Si bien estas técnicas econométricas como IV y DCC son cruciales para obtener
estimaciones consistentes de la elasticidad precio ante la endogeneidad, no resuelven
directamente la cuestion fundamental de cual es la variable de precio (marginal o promedio)
a la que los consumidores efectivamente responden bajo tarifas complejas. Para abordar
esta pregunta sobre la percepcion del precio, se han propuesto pruebas estadisticas

especificas en la literatura.

La primera, sugerida por Opaluch (1982) para analizar la demanda residencial de agua en
Estados Unidos, se basa en una especificacion lineal que no es consistente con las
restricciones tedricas, ademas, no permite una funcién que incorpore ambos precios. Ruijs
et al. (2008) no lograron rechazar algun supuesto de precio, por ende, no son capaces de
concluir a qué precio responderian los consumidores. Es debido a sus limitaciones que es
bastante criticada y poco utilizada en los trabajos aplicados (Binet et al., 2014). La segunda,
sugerida por Shin (1985) para analizar la demanda de electricidad residencial bajo DBT. Se
basa en una especificacion de la percepcion del precio, que es un promedio geométrico
ponderado entre los precios marginales y promedio, donde el peso actia como un
parametro de percepcion del precio, llevando a uno de estos dos precios dependiendo de

sisuvalores0o 1.

Los estudios que han aplicado esta prueba en sus estimaciones han evidenciado resultados
mixtos. Nieswiadomy & Molina (1991) muestran que los consumidores de Denton, Texas,
responden al precio marginal. Monteiro & Roseta-Palma (2011) concluyen que los
consumidores en Portugal responden al precio marginal y respaldan la utilizacion de IBT
como herramienta eficiente para la gestién de la demanda de agua residencial. En
contraste, Almendarez-Hernandez et al. (2016) reportar que los consumidores reaccionan
al precio promedio, el cual definen como el total de la boleta dividido por el consumo, y
sostienen que los incentivos para un consumo racional en el corto plazo son bajos, ademas,

sugieren que la IBT no estaria cumpliendo, al menos de manera efectiva, su objetivo de
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conservacion del recurso. Por su parte, Cabral et al. (2017), definiendo el precio promedio
como total de la boleta entre consumo, y Binet et al. (2014), empleando el precio promedio
volumétrico, evidencian la existencia de una percepcién erronea del precio, ya que sus
resultados sugieren que los consumidores tienden a subestimar el precio marginal. Ante lo
cual, los ultimos autores recomiendan mejorar la entrega de informacion a los consumidores
y proponen la implementacion de politicas de “nudging” como complemento a las politicas

de precio.

Ito (2014) presenta un punto de vista alternativo desarrollado en electricidad. Utilizando el
“Encompassing test” (Davidson & McKinnon, 1993). Donde se incluyen ambos precios en
la regresion con 4 posibles resultados dependiente de la significancia de los coeficientes.
Clarke et al. (2017) adaptan la prueba para demanda residencial de agua en Tucson,
Arizona. Encuentran evidencia que los consumidores responderian al precio promedio

rezagado por sobre el precio marginal rezagado.

En términos metodoldgicos, al usar datos no experimentales no es posible tener un
contrafactual claro, debido a que los individuos comparables se enfrentan exactamente al
mismo esquema de precios (Heckman, 1996). Por ello, el uso de experimentos cuasi
naturales ha demostrado ser una herramienta valiosa para abordar los problemas de
identificacion (Saez et al., 2012). La literatura ha explorado estrategias como la introduccion
de nuevos bloques tarifarios (Nataraj & Hanemann, 2011), variaciones en los precios
marginales (Ito, 2014) y cambios estructurales en las tarifas como pasar de UP a IBT (Ito &
Zhang, 2020; Wichman, 2014). Estos cuasi experimentos, permiten estimar el efecto parcial
del precio como una funcion de la asignacion del tratamiento, en lugar de la inclusion

explicita de una variable precio.

Para concluir, un punto importante es que no se debe confundir la inatencién al precio con
inatencion a la estructura tarifaria. Por definicién, el precio marginal esta dentro del precio
promedio, por ello, la respuesta al precio promedio es hasta cierto punto, una respuesta al
precio marginal sea como se defina el precio promedio. Como noté Cook & Brent (2021)
son pocos los autores que especifican realmente como calculan el precio promedio (total o
volumétrico), es necesario realizar calculos y contrastar con las tablas presentadas en los
distintos trabajos para poder identificar. Esta distincién es relevante porque, debido a la
presencia de cargos fijos y la estructura por bloques, estas dos métricas del precio promedio

se comportan de manera diferente a medida que cambia el consumo, pudiendo enviar
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sefales distintas al consumidor e influir en las conclusiones sobre a qué precio responden
los hogares. Finalmente, cabe sefalar una tension en la literatura: mientras algunos autores
argumentan que los elevados costos cognitivos asociados a las tarifas complejas dificultan
la respuesta al precio marginal (Liebman & Zechhauser, 2004), otros que proponen una
respuesta al precio promedio (lto, 2014; Wichman, 2014) no siempre demuestran que los
consumidores conozcan su consumo actual con la precision necesaria para calcular dicho
promedio. Si la complejidad realmente limita la capacidad de procesamiento del
consumidor, es pertinente cuestionar si estos pueden sortearla para calcular y reaccionar a
un precio promedio, que también requiere informacion y cémputo. Esta aparente
inconsistencia subraya la necesidad de investigar mas a fondo los mecanismos cognitivos

detras de la percepcién de precios.
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CAPITULO 3
3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 ESTRUCTURA TARIFARIA

La tarificacién del agua es reconocida como una de las estrategias no estructurales mas
importantes para la gestion de la demanda de recursos hidricos. Su propdsito no solo es
promover un uso eficiente del agua, sino también garantizar la sostenibilidad financiera de
los servicios de abastecimiento a largo plazo. Una tarificacién adecuada permite recuperar
los costos operativos y de inversion, asegurando que el suministro de agua sea sostenible

en el tiempo, mas alla de servir unicamente como un mecanismo de asignacién del recurso.

Si los costos financieros asociados al suministro no se recuperan, la actividad deja de ser
sostenible. Cuando el agua se ofrece de manera gratuita o a precios muy bajos, los
proveedores no pueden cubrir los costos operativos, lo que conlleva al deterioro de los
sistemas de distribucion y, eventualmente, al colapso del servicio. En consecuencia, las
personas pueden verse obligadas a consumir agua de baja calidad o a pagar precios

elevados a proveedores informales (Lu et al., 2019)

Para garantizar el acceso al agua, en especial para las poblaciones mas vulnerables, los
gobiernos pueden optar por subvencionar distintos sectores del sistema de agua. Sin
embargo, las subvenciones prolongadas no son una solucién 6ptima para abordar el
"dilema del agua gratuita". Con el tiempo, estas crean una percepcion errénea del agua
como un recurso ilimitado y sin valor econémico, lo que fomenta el consumo excesivo. Un
mecanismo mas eficiente para corregir este problema es la implementacién de una
estructura tarifaria adecuada, que permita recuperar costos operativos y, al mismo tiempo,

garantizar la accesibilidad para los sectores mas vulnerables.

Una opcion ampliamente utilizada es la tarifa creciente por bloques, la que genera subsidios
cruzados, es decir, en la cual los usuarios de mayor consumo subsidian a los de menor
consumo. Este esquema permite mantener la asequibilidad del recurso sin depender de

subsidios estatales directos (Monteiro & Roseta-Palma, 2011; Whittington et al., 2015).
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Las tarifas representan el costo unitario que los usuarios deben pagar por cada metro cubico
(m3) de agua consumido. Para la facturacion, las empresas proveedoras de agua

implementan dos tipos de cargos:

1. Cargo fijo: Es independiente del nivel de consumo y cubre la disponibilidad del
servicio, es decir, el acceso al agua, sin que otorgue derecho a un consumo

especifico.

2. Cargo variable o marginal: Se calcula en funcién del volumen consumido y varia

segun los diferentes rangos de consumo establecidos.
La combinacion de estos cargos y los bloques de consumo determina la estructura tarifaria.

Una tarifa creciente por bloques, también denominada tarifa no lineal o tarifa compleja
establece que el precio marginal aumenta conforme el consumo se incrementa. Dentro de

este esquema existen dos tipos principales de facturacion:

¢ Bloques crecientes simples: Cada unidad de agua consumida dentro de un bloque
se factura a la tarifa correspondiente a ese bloque. Es decir, el consumo del primer
bloque se paga a la tarifa del primer bloque, el consumo del segundo bloque a la
tarifa del segundo bloque, y asi sucesivamente.

e Bloques crecientes marginales: Todo el consumo del usuario se factura al precio del
bloque mas alto al que pertenezca el total de su consumo. Es decir, si el usuario
supera el umbral de un bloque, todo su consumo se cobra a la tarifa del nuevo

bloque.

Este tipo de estructura tarifaria exige que los hogares consideren no solo el precio marginal
de la préxima unidad de agua consumida, sino también la posibilidad de que su consumo

total los ubique en un bloque con un precio mas elevado.

Desde principios del siglo XX, los formuladores de politicas y las empresas de servicios
publicos han utilizado tarifas crecientes por bloques para la provisién de agua, gas natural
y electricidad. Sin embargo, en las ultimas tres décadas, este esquema ha ganado mayor

popularidad a nivel mundial debido a que combina dos objetivos clave:
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e Mejora la asequibilidad del agua para los sectores mas vulnerables (Whittington,
2003).

e Fomenta la sostenibilidad de los recursos, asegurando que los proveedores puedan
cubrir sus costos operativos y de inversién, mientras que el consumo se mantiene
bajo control (Borenstein, 2009; Lu et al., 2019).

3.1.2 RESTRICCION PRESUPUESTARIA

La existencia de una estructura tarifaria compleja tiene importantes implicancias en la
restriccion presupuestaria de los consumidores. Consideremos una tarifa por bloques que
consiste en dos bloques de consumo, donde g representa la cantidad consumida, b, el
umbral donde ocurre el cambio de precio. Los precios se denotan como p; y p, con p; <
p,, un cargo fijo F, y las variables X y z, que representan, respectivamente, un agregado de
otros bienes de consumo y su indice de precios implicito (de modo que zX es el gasto en
otros bienes), junto con un ingreso Y. Bajo estas condiciones, la restriccion presupuestaria

se puede expresar de la siguiente forma:

F+pg+zX=Y (1)

Si el consumo de agua se encuentra en el primer bloque (0 < q < b,), la restriccion

presupuestaria es:

F+p1q1+ZX:Y (2)

Si el consumo alcanza el segundo bloque (g = b,), la restriccién presupuestaria se expresa

como:

F+piby+p,(q—b)+zX =Y (3)

Siguiendo la formulacién de Nordin (1976) ambas expresiones pueden reformularse en una

restriccion presupuestaria estandar de la forma:
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pq+zX=Y—-F+D 4)
Donde la diferencia de Nordin, D, esta definida como:

D—{ 0, si <qg<b (5)
(P2 —p1)b1,  sig=by

_ {pl, si0<qg<b; (6)
p B p2; Si q 2 bl

En este contexto, p representa el precio marginal del agua y varia en funcién del consumo.
La ecuacion (4) sugiere que cuando un consumidor se encuentra en el segundo bloque
tarifario, su decision de consumo no solo responde al precio marginal p,, sino también a un
efecto ingreso generado por la variable de diferencia de Nordin, D. Esta ultima expresa el
reembolso implicito al que el consumidor habria tenido derecho si todo su consumo hubiese

sido cobrado al precio p,.

Esta reformulacioén de la restriccion presupuestaria permite expresar la demanda de agua

en funcion de sus determinantes econémicos:
q=¢{P1,2Y—F) si q<b (7)
q=¢Wpyz,Y—F+D)siq=hb (8)
En la literatura econdmica, estas expresiones se conocen como funciones de demanda
condicionales, ya que describen la cantidad 6ptima de consumo de agua dentro de un
bloque tarifario especifico. La demanda incondicional de agua se obtiene al relacionar estas

dos funciones mediante la condicion de equilibrio en el margen q = b4, la cual esta definida

dentro de un rango de ingresos delimitado por ¥; e ¥:

¢(p1'Z'Y - F) = bl (9)

¢(2,2zY—F+D)=b (10)
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Bajo esta formulacién, la demanda de agua es inelastica con respecto al ingreso y a los

precios cuando Y; <Y <Y, (Binet et al., 2014).

3.1.3 INFERENCIA CAUSAL

La inferencia causal utiliza diversas técnicas y disefios experimentales con el objetivo de
aislar el efecto causal de una variable sobre otra, reduciendo o eliminando posibles sesgos.
Dado que la correlacion no implica causalidad, es importante entender en qué condiciones
la demanda de agua responderia de forma causal a los precios marginales. Para ello, se

comienzan por definir tres conceptos basicos que son esenciales para la inferencia causal.

Siguiendo a Imbens & Rubin (2015) una unidad se refiere a un "objeto" fisico, que puede
ser, por ejemplo, un paciente o una persona desempleada en un lugar y momento
especifico, representado en el tiempo t. Un tratamiento es una accién o intervencion que
puede ser aplicada o retirada de dicha unidad en t, por ejemplo, un medicamento o un
programa de capacitacion. Cada unidad tiene dos resultados potenciales en un punto futuro

t* (donde, t* > t):

e Y(1) representa el valor de una medicién del resultado, como el ingreso o el nivel
de colesterol, si la unidad recibe el tratamiento en ¢t.
e Y(0) es el valor de esa misma medicion en t*, pero si la unidad no recibe el

tratamiento, es decir, bajo condiciones de control.

El conjunto completo de resultados potenciales incluye todos los valores posibles de Y que
podrian observarse en algun experimento real o hipotético, al comparar un tratamiento

activo con un tratamiento de control en una poblaciéon de N unidades.

El efecto causal del tratamiento en una unidad se define como la comparacién entre los
resultados potenciales bajo tratamiento y control en t*, pudiendo expresarse como la
diferencia, la razén, o alguna transformacién matematica entre ambos. Aunque los tiempos
t pueden variar de una unidad a otra, los intervalos entre t y t* son constantes en las
N unidades. Si bien la definicidon de efectos causales no requiere mas de una unidad, la

inferencia sobre estos efectos generalmente exige un analisis sobre multiples unidades.

El principal desafio de la inferencia causal reside en lo que Holland (1986) denominé el

“problema fundamental de la inferencia causal’, ya que solo se puede observar uno de los
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dos resultados potenciales para cada unidad. En otras palabras, es imposible observar
simultdneamente el resultado de una unidad bajo tratamiento y sin tratamiento. Para
superar esta limitacion, se hace necesario utilizar multiples unidades: algunas expuestas al
tratamiento y otras no. De este modo, un grupo puede servir como contrafactual del otro, lo
que permite realizar comparaciones y estimar de manera mas precisa el efecto causal del

tratamiento.

El contrafactual, en este contexto, se refiere al escenario hipotético que representa el
resultado que habria ocurrido si se hubiera tomado una accion diferente, es decir, si una
unidad no hubiera recibido el tratamiento. Al contar con multiples unidades, es posible
realizar comparaciones entre aquellas que reciben el tratamiento y aquellas que no, lo que

facilita la estimacion del efecto causal de la intervencion.
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CAPITULO 4

4.1 MATERIALES Y METODOS

Segun la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), autoridad reguladora del servicio
de agua potable y saneamiento en Chile, se implementé un cambio significativo en la
estructura tarifaria. Este cambio no estuvo relacionado con patrones previos de consumo,
sino que respondié a la necesidad de financiar inversiones proyectadas. Dado que el
aumento de precio fue aplicado de manera exdgena, homogénea e independiente del
comportamiento histérico de los consumidores, este evento constituye un cuasiexperimento

natural adecuado para la inferencia causal.

Bajo un acuerdo de confidencialidad, el proveedor del servicio facilitd una base de datos
exclusiva. Esta contiene informacion detallada sobre el consumo mensual, nivel
socioecondmico, tipo de cliente y otras caracteristicas relevantes. Esta base de datos
permite identificar un grupo de control comparable, con perfiles socioeconémicos y patrones

de consumo base similares.

4.1.1 FACTURACION CONSUMO

Durante los meses de verano (noviembre a abril), el proveedor aplica una estructura tarifaria
de dos blogues, con un umbral de 70 m® para el primer bloque. El 21 de julio de 2010 se
implementd un cambio significativo en la estructura tarifaria (Figura 1). La estructura de
tarifaria aplicada en cada localidad de Chile esta disponible publicamente en el sitio web de
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, https://siss.gob.cl/). Este conjunto de
datos corresponde a un panel desbalanceado de clientes individuales, que incluye
informacién detallada sobre el consumo mensual. Ademas, permite distinguir entre usuarios
residenciales y comerciales, identificar el tipo de consumo y clasificar los hogares segun el

tipo de vivienda ya sea casas unifamiliares o edificios de departamentos.

22



Precios: — Postratamiento — Pretratamiento

500

400

Precio

200

100

0 50 100

Cantidad

Figura 1. Cambio en la estructura tarifaria.
Nota: La figura ilustra el ajuste en los precios del agua implementado en julio de 2010. La
modificacién tarifaria elevé el precio del primer bloque de consumo desde CLP 147.760 a CLP
249.810, lo que representa un aumento del 74,986%. En el segundo bloque, el precio subié de CLP
306.970 a CLP 486.770, lo que equivale a un incremento del 58,752%.

4.1.2 DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteoroldgicos fueron recopilados a nivel de distrito censal y obtenidos del
Observatorio de Sequia para la Agricultura y la Biodiversidad de Chile (ODES, https://odes-
chile.org/). Las variables climaticas incluidas en esta investigacion: temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C), temperatura media (°C), precipitacion media (mm),

evapotranspiracion (mm).
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4.1.3 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Las caracteristicas socioecondmicas fueron obtenidas de la Encuesta de Caracterizacion
Socioeconémica Nacional (CASEN, https://observatorio.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/).
Esta encuesta proporciona informacién detallada sobre aspectos demograficos,
educacionales, laborales y de ingresos de la poblacién chilena. Dado que la base de datos
del proveedor reporta la clasificaciéon socioecondmica a nivel de hogar (Figura 2), filtramos
la muestra CASEN para que coincidiera con dichas caracteristicas, asegurando

consistencia entre ambas fuentes.

Control Tratados
998
82
@ Cadigo Mivel Socioecondmico
8 B -sc
g Ele
3 o
o SINC
o SIN CLASIFICAR
02 0

Figura 2. Caracteristicas Socioeconémicas. Nota: La figura presenta la clasificacidon socioeconémica
de los hogares en los grupos de tratamiento y control, basada en una segmentacion comiunmente
utilizada en Chile. El grafico de barras muestra la distribucion en cuatro categorias: ABC1, D, hogares
no clasificados dentro del grupo C ("sin C") y casos no clasificados. Este sistema de clasificacion
agrupa a los hogares segun indicadores como el nivel de ingresos, el nivel educativo y la tenencia
de bienes durables. "ABC1" representa hogares de ingresos altos y medio-altos, mientras que "D"
refleja los segmentos de menores ingresos. La categoria "sin C" excluye los grupos C2 y C3,
tipicamente considerados parte de la clase media, y "sin clasificar" se refiere a hogares que no
cuentan con informacién suficiente para su clasificacion.
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4.1.4 DEPURACION DE DATOS Y ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La depuracién comenzé con la eliminacion de registros que no cumplian con las
condiciones del estudio. En primer lugar, se eliminaron las observaciones correspondientes
a clientes no regulados, utilizando una base auxiliar proporcionada por la empresa. Luego,
se eliminaron los registros de clientes corporativos "padre", debido a que la base contenia
tanto el consumo agregado del cliente corporativo principal como el consumo individual de
cada uno de sus clientes asociados "hijos". Por ejemplo, el cliente "padre” nimero 1540627
tenia asociados 167 clientes “hijos”, y la base reportaba tanto el consumo agregado del
cliente "padre" como el consumo individual de cada uno de sus clientes "hijos". Para evitar
la doble contabilizacion, se excluyeron a estos “padres” utilizando una base auxiliar

especifica proporcionada por la empresa.

A continuacion, se filtraron las observaciones para mantener uUnicamente clientes
residenciales, eliminando aquellos cuyo contrato no correspondiera a la categoria
residencial. También se eliminaron registros relacionados con notas de crédito y débito,
asegurando que la base de datos solo incluyera boletas de consumo efectivas. En la
depuracion por tipo de servicio, se aplico un filtro sobre la variable “servicios”,
seleccionando unicamente los registros que incluyeran la provision de agua potable,

eliminando aquellos que solo contemplaban el servicio de aguas servidas.

En cuanto a la clasificacién del uso del agua, es posible diferenciar entre viviendas
unifamiliares, viviendas en copropiedad horizontal o vertical, uso comercial, industrial y

areas verdes. Se excluyeron los registros de uso industrial, comercial y desconocidos.

Para mitigar la influencia de posibles consumos andémalos o fugas no detectadas que
podrian sesgar las estimaciones, se aplicé el algoritmo de Cook et al. (2021). Finalmente,
se elimind el 1% de los clientes con mayor consumo dentro de la distribucion. Como
resultado del proceso de depuracién, se obtuvo una base final compuesta por 248.104

observaciones.
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4.2 INFERENCIA CAUSAL

La naturaleza cuasiexperimental permite emplear una estrategia de Diferencias en
Diferencias con efectos fijos bidireccionales (TWFE), asi es posible controlar por
heterogeneidad inobservable de los hogares constante en el tiempo y shocks comunes a

todos los hogares (Ruttenauer & Aksoy, 2025).

Qit = B1 (T; X Posty) + BoWir + a; + A + € (11)

Donde, Q;; es la cantidad de agua demandada por el hogar i en el periodo t, T; es la variable
binaria que indica si el hogar i pertenece al grupo de tratamiento, Post; es una variable
binaria que toma el valor de 1 para los periodos posteriores a la implementacion del
aumento tarifario, asi la interaccion (T; X Post;) captura el efecto promedio del tratamiento,
W;; representa variables climaticas, a; son los efectos fijos a nivel de hogar, que controlan
por diferencias inobservables entre hogares, A; son los efectos fijos de tiempo, que
controlan por factores comunes que afectan a todos los hogares en un mismo periodo, €;; €s

el término de error idiosincratico.

Con el fin de garantizar la validez de las estimaciones por TWFE, solo se consideraron
como parte del grupo de control y tratamiento aquellos clientes que estaban presentes en
la base de datos desde 2007. Esta restriccion permite comparar la evolucién del consumo
dentro de un conjunto fijo de hogares, asegurando que cualquier diferencia posterior al
tratamiento no sea consecuencia de cambios en la composicion de la muestra. Ademas,
evitar la inclusién de clientes nuevos reduce posibles sesgos de seleccion y garantiza que
la comparacién entre grupos sea coherente a lo largo del tiempo. (Callaway & Sant’/Anna,
2021; Goodman-Bacon, 2021)

De manera complementaria, se utilizé un disefio de regresion discontinua (RD) para
identificar el efecto del tratamiento en hogares con consumos cercanos al umbral de 70m3.
El enfoque clasico de una regresion discontinua (RD) permite identificar efectos causales
cuando la asignacion de un tratamiento depende de una regla de corte en una variable
continua, como el consumo de agua. La idea central es comparar unidades justo por encima
y por debajo del umbral, asumiendo que son comparables en ausencia del tratamiento

(Cattaneo et al., 2024). Si existe un cambio abrupto en la variable de resultado en el punto
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de corte, este puede atribuirse al tratamiento, ya que evita el problema de sesgo por
variables omitidas que surge de caracteristicas especificas no observadas en datos de corte
transversal (Hahn et al., 2001; Ratnasiri et al., 2018).

El enfoque aplicado en esta investigacion sigue lo propuesto por Nataraj & Hanemann
(2011). Aunque el tratamiento no es asignado aleatoriamente, solo los hogares que superan
un umbral especifico de 70m? reciben dicho tratamiento. Si bien podrian existir otras
caracteristicas correlacionadas con la asignacion del tratamiento, se asume que estas
caracteristicas varian suavemente alrededor del umbral. Por consiguiente, existe una
marcada discontinuidad unicamente en la condicién de tratamiento, pero no en otras
caracteristicas no observadas. Siguiendo esa linea, se define como tratados a aquellos
clientes del grupo de tratados inicial que presentaron sobreconsumo durante los meses pico

(enero y febrero) en los veranos de 2009 y 2010.

La utilizacion de distintos anchos de banda (+7,+14,+21) responde a la necesidad de
evaluar la robustez de las estimaciones obtenidas. Debido a que la eleccion del ancho de
banda puede afectar significativamente los resultados en un analisis RD (Cattaneo et al.,
2024), se opta por emplear multiples anchos de banda para comprobar la estabilidad y

sensibilidad de las estimaciones.
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4.3 PRUEBA DE SHIN

Como se menciond anteriormente, esta prueba se basa en una especificacion de la
percepcion del precio, la cual se modela como un promedio geométrico ponderado entre el
precio marginal y el precio promedio, donde el peso k actia como un parametro de

percepcion del precio. Matematicamente, la ecuacién se expresa como:

AP\ 12
P*:MPit( lt) (12)

Donde, MP;; representa el precio marginal, AP;; corresponde al precio promedio y k es el
parametro de percepcion. Si k = 0 los hogares perciben el precio marginal; si k = 1, los
hogares perciben el precio promedio; si k > 1, la percepcion del precio esta por encima del
precio promedio; y si 0 < k < 1, el precio percibido se encuentra en un punto entre el

marginal y el promedio. (Nieswiadomy & Molina, 1991; Shin, 1985).
Al expresar la demanda de agua en su forma doble logaritmica:
In(Q;t) = Bo + B1In(pie) + B2 Xie + &3¢ (13)

Donde, los subindices i y t represenmta el hogar y periodo, respectivamente. Q;; es la
cantidad de agua total consumida, p corresponde al precio, X es un vector de otras variables

exogenas relevantes. Al reemplazar la ecuacion (12) en (13), se obtiene:

it )" (14)

AP
In(Q;) = Bo + 1 In MP;; (_MP ) + B2 Xit + &t
it

Asi:

(15)

AP;
In(Que) = o + B In(MPy) + 81n (325 ) + BoXee + e
it

donde § = p; * k. Para evaluar si los hogares responden al precio marginal, se plantea:
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Hy:fy =6 (16)

Si esta se rechaza existe evidencia de que los hogares responden al precio marginal (Puri

& Maas, 2020). Para ello se estima la siguiente funcion de demanda:

- AV, L (17)
In(Q;r) = Bo + 1 In(MG,,) + 6 n e + fatemperaturay,,, + f4 precipitacion

it

+ Bseducacion + Sgbaios + g;;

Donde, los subindices i y trepresenmta el hogar y periodo, respectivamente. Q es el
consumo total; MG y AV representan, respectivamente, el precio marginal y el precio
promedio instrumentados (este ultimo definido como el total de la factura dividido por el
consumo total). Ambos precios fueron instrumentados utilizando las tarifas asignadas a
cada bloque de consumo y, en el caso del precio promedio instrumentado, se incluyd
ademas el cargo fijo mensual (Binet et al., 2014; Chovar Vera et al., 2024; Monteiro &
Roseta-Palma, 2011; Puri & Maas, 2020). Ambas etapas fueron estimadas mediante una

especificacion de Minimos Cuadrados en Dos Etapas (2SLS).
4.4 MODELO DISCRETO-CONTINUO

Desde un punto de vista econométrico, la eleccién del bloque del consumo agua depende
del precio e ingreso del consumidor, asi como de otras variables relacionadas con el uso.
Asimismo, una vez decidido el bloque de consumo, la eleccién continua relacionada a la
cantidad de agua depende del precio e ingreso, no obstante, la variable precio depende de
la eleccion del bloque de consumo elegido. Propuesto inicialmente por Burtless & Hausman
(1978), en un estudio sobre los efectos de los impuestos en la oferta laboral, permiten
solucionar el problema de endogeneidad existente. Se basan en el supuesto clave de la

inclusién de dos términos de error en la ecuacién a estimar.

En su forma doble logaritmica la demanda de agua se puede expresar como:

Inx=a+Z5+pPnp+ylny + n+e¢€ (18)

Con dos bloques crecientes, tal que:
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Inx (19)

Inxi(Z,p1, V1,2 B,7,6) +n+€ si —oo<n<lInxy—Inxi(Z p,5apB,v,6)
=<Inx; si Inx; —Iny(Z,p1, 71,2, B,v,6) <n < lnxy —nx;(Z,p, V., a, 6,7, 6)
Inxy(Z, 05, 92,a,8,7,8) +n+e si Inx; — Inx5(Z,p3, 2,2, B,7,0) <n < oo

Donde el x; (*) es el consumo 6ptimo en el bloque k (con dos bloques, k=1,2), Z es un vector
de variables de control relacionadas a caracteristicas socioecondmicas, p es la tarifa
marginal e y es el ingreso, Inx; es el punto donde cambia el precio marginal (punto de
conmutacioén), a, 8,y y 6 son los parametros para estimar por maxima verosimilitud. El
primer término de error n recoge la heterogeneidad de las preferencias de los hogares, es
decir, captura informacién no observable para el econometrista pero que si es observable
para cada hogar y afecta tanto la eleccién discreta como la continua (Moffitt, 1986). El
segundo termino de error, €, corresponde a la diferencia entre el consumo 6ptimo y el
consumo observado, es decir, esta relacionado a variables que no son observables ni por
los hogares ni por el econometrista (error de optimizacién o de medicion) y afecta solamente
la eleccion continua. Se asume que ambos errores son independientes e idénticamente

distribuidos (i.i.d.) con distribuciones normales de media cero y varianzas a,% y o2,

respectivamente.

Nétese que si se denota v = € + 1, entonces la verosimilitud de la observacion i depende
de la distribucion conjunta de f (v, €) y de las distribuciones marginales f(e) y f (). Es decir,
la verosimilitud de la observacion x; es la suma ponderada de la probabilidad de observar
la observacion i en alguno de los dos bloques de consumo o en alguno de los puntos de
conmutacién, de esta forma, la ecuacién (19) puede reescribirse para obtener la

probabilidad de observar x; de la siguiente manera:

Prlv =x; — x*(p1, ¥1), n < —x"(pn, )] (20)
Prix;] = Prle = x; — X;] * Pr[x; —x"(p1,¥1) <x"(pn,y1 =7
Priv=1x; —x*(p2,72}), 1 <x1.x"(p2,¥>)

S wy —x™ * (P2, Vo)l

Como los errores son i.d.d, tal que:
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cov(v,n) (21)

p= corT(U,n) = var(l})var(n)

Como,v = € +n - cov(v,n) = var(n)

o
. =1
P o

v

o2 0,0, 22
(7]) ~N <0[ K p 172 UD, entonces f(n| =a)~N(4,X) (22)
v 0{poya, oy
2
Donde 1 = az—g,Z =o7(1-p?)
Por lo tanto, el logaritmo de la funcion de verosimilitud queda expresado de la forma:
—s%2/2) 1 exp(—u?/2) (23)

= 1
Ini, = Z n m”‘"’(% [p(r) — b(n)] + [6(my) — ()]

V 2T Oc

1 exp(—s3/2)

[b(12) — d(ny)]

V2m Oy
Donde,
Inx*(p;, ;) = « + Z8 + Blnp + ylny my = [In(xy) — Inw*(p2,¥21/0
s1 = [Inx; — Inx*py, y1]/ 0y ny = [my — psyl/y/1 — p?

sz = [Inx; — Inx*(p2, y2)1/0y

r = [ty —psil/y/1—p?

U = [Inx; — In¥x,]/o, t, = [In(x%; — Inx*(py, y1)1/0y

o; = 0% + of
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El ingreso variable corresponde al ingreso mas el ingreso virtual, que es j, =y + dj ,con
dy =0 para el primer bloque y dj = ¥ (p(j+1) —pj) Wi para k > 1. Entonces, cada
probabilidad es la suma de las probabilidades conjuntas de que un individuo maximice su
utilidad en cada segmento o punto de conmutacion, y que el valor observado de x sea el

que maximice su valor (Clavijo, 2013).

El modelo implementado en esta investigacion se extiende para identificar un efecto de
diferencias-en-diferencias (DiD) al incorporar de forma estructural los componentes
esenciales de esta estrategia dentro del proceso de decision del consumidor. En particular,
se incluyen tres variables clave: una indicadora del grupo tratado, una indicadora del
periodo posterior al tratamiento, y su interaccién. Estas variables se integran en la parte
sistematica del modelo, es decir, como parte del vector de covariables que influye tanto en
la eleccion del bloque tarifario (parte discreta del modelo) como en el nivel de consumo
dentro del bloque seleccionado (parte continua). De esta manera, el modelo capta cémo
varia el comportamiento de los hogares tratados respecto del grupo de control tras el

cambio de politica, reproduciendo la logica de identificacion del enfoque DiD tradicional.

Desde el punto de vista econométrico, el parametro asociado a la interaccién entre
tratamiento y periodo posterior representa el estimador DiD y mide el cambio diferencial en
la demanda atribuible al tratamiento, una vez controladas las diferencias estructurales entre
grupos y los efectos comunes en el tiempo. Este efecto se identifica bajo el supuesto
estandar de tendencias paralelas condicionales, es decir, que en ausencia de tratamiento
ambos grupos habrian seguido trayectorias similares. La robustez de este enfoque se ve
reforzada por la estructura de doble error propia del modelo DCC (Burtless & Hausman,
1978; Hewitt & Hanemann, 1995). La estimacion por maxima verosimilitud conjunta de las
decisiones de bloque y de consumo permite aislar el efecto de la politica tarifaria sobre la

demanda, proporcionando un estimador DiD estructuralmente consistente.
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CAPITULO 5

5.1 RESULTADOS

La Tabla 1 reporta la estadistica descriptiva para la muestra completa luego del proceso de
depuracion, diferenciando entre el grupo de control (columna "0") y el grupo tratado
(columna "1"). Las variables incluyen el consumo mensual promedio de agua (en metros
cubicos), factores climaticos (temperatura maxima y promedio, precipitacion y
evapotranspiracién) y caracteristicas del hogar (tamafo del hogar, ingreso total del hogar,
numero de banos y afios de escolaridad del jefe de hogar). Las dos ultimas columnas
muestran la diferencia de medias entre grupos y los errores estandar asociados. El panel
inferior resume la distribucion de los hogares segun clasificacion socioecondémica. Los
valores monetarios estan expresados en millones de pesos chilenos. Como se observa el
consumo promedio para ambos grupos es elevado, teniendo en consideracion que el

promedio nacional es de 16 m3.

Tabla 1
Estadistica descriptiva.
0 1
Mean S.E. Mean S.E.. Diff in S.E.
Means
Total Consumption 135.355 84.046 155.996 98.582 20.641 0.532
Max Temperatura 26.403 2.103 29.015 1.944 2.612 0.011
Temperatura Promedio 16.575 2.364 18.808 2.205 2.233 0.012
Precipitacion 34.300 38.729 28.400 38.833 -5.900 0.214
Evapotranspiratcion 163.707 32.679 175.488 34.110 11.782 0.187
N° Personas 4.275 0.376 3.924 0.192 -0.351 0.004
Total Ingreso Hogar 5.337 1.712 5.301 1.250 0.036 0.007
N° Bafios 3.081 0.403 2.703 0.684 -0.351 0.004
Afos Educacion 14.844 0.879 13.525 1.246 -1.319 0.007
N % N %
Socioeconomic Status 208725 99.8 34442 88.2
306 0.1 0 0.0
30 0.0 4601 11.8
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A continuacion, la Tabla 2 presenta los resultados de la estimaciéon mediante TWFE. En
todas las especificaciones del modelo, el coeficiente del tratamiento es estadisticamente
significativo al 1%, lo que indica que el aumento en los precios marginales gener6 una
reduccion significativa en el consumo de agua a nivel de hogar. Es importante destacar que
la magnitud y significancia de este coeficiente se mantienen estables incluso al incorporar
controles climaticos, lo que sugiere que el efecto estimado del tratamiento es robusto frente
a la inclusién de variabilidad climatica. Por su parte, las variables climaticas presentan los
signos esperados y también son significativas al 1%. En particular, la demanda de agua
aumenta con temperaturas mas altas, probablemente debido al mayor uso exterior, como

el riego de jardines y disminuye con las precipitaciones

Tabla 2
Resultado estimacion TWFE.

Modelo Control Control Control
base Climatico Climatico Climatico
M (2) 3) “4)
TratamientoxPost -13.318*** -14.376*** -13.786*** -14.415***
(2.449) (2.447) (2.447) (2.449)
Temperatura Max - 5.644*** - -
(0.082)
Evapotranspiracion - - 0.217*** -
(0.004)
Precipitacién - - - -0.094***
(0.003)
Observaciones 248104 248104 248104 248104
R2 0.002 0.036 0.017 0.003

Nota: Los errores estandar estan entre paréntesis y agrupados a nivel de hogar.
*, %, ™ representan los niveles de significancia al 10%, 5% y 1%, respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, a diferencia de lo realizado por Nataraj & Hanemann (2011) no es posible
estimar directamente la elasticidad-precio a partir de esta especificacion, ya que el aumento
de precios se produjo de manera simultanea en ambos bloques tarifarios. En consecuencia,
el modelo no permite distinguir qué proporcion de la reduccién observada en el consumo

se debe al comportamiento dentro de cada bloque.
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La Tabla 3 muestra que, al restringir el analisis, la magnitud del efecto del tratamiento
disminuye. Sin embargo, este efecto se vuelve mas pronunciado a medida que las
observaciones correspondientes a los tratados se aproximan al punto de discontinuidad
tarifaria. Este patron sugiere que los hogares afectados uUnicamente por el aumento de
precio en el primer bloque presentan un ajuste limitado, mientras que los hogares de alto
consumo, sujetos a incrementos en ambos bloques, muestran una mayor reduccion.
Asimismo, los resultados implican que los consumidores poseen cierto grado de
conocimiento sobre la estructura tarifaria. En particular, aquellos cuyos niveles de consumo
se situan cerca del cambio tarifario parecen anticipar el riesgo de pasar al segundo bloque,

mas costoso, y ajustan su comportamiento en consecuencia.

Tabla 1
Resultados estimacion RD.
+ 21m3 + 14m3 + 7m3
Tratamiento -5.815%** -6.597*** -9.375%**
(1.025) (0.960) (1.362)

Nota: Los errores estandar estan entre paréntesis y estan agrupados a nivel de hogar.
* * *kk

.5 representan los niveles de significancia al 10%, 5% vy 1%, respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 4 presenta los resultados de estimacion del modelo de demanda de agua utilizando
variables instrumentales (IV) y la prueba de Shin. Los coeficientes tanto para el precio
marginal como para el precio promedio exhiben los signos negativos esperados, lo que
indica que aumentar los precios en 1% conducen a una reduccion en el consumo de agua
de 0.30%. Ademas, las elasticidades estimadas se encuentran dentro del rango medio de

valores reportados en la literatura (Bruno & Jessoe, 2021).

Tabla 4
Resultados Prueba Shin.

Coef S.E p-value
Constante 8.510 0.608 0.000
In(MP;;) -0.304 0.055 0.000
In (APit) 0.096 0.062 0.123

MP;;

Temperatura Max 0.059 0.004 0.000
Precipitacion -0.001 0.000 0.000
N° Personas 0.074 0.035 0.035
N° Bafios 0.012 0.016 0.453
AfRos educacion 0.117 0.049 0.016
Wu-Hausman 0.000
Prueba de Shin 0.000

Nota: Los errores estandar estan entre paréntesis y estan agrupados a nivel de hogar.

La demanda de agua aumenta con temperaturas mas altas, lo cual es coherente con los
resultados presentados previamente y con los patrones estaciones de mayor uso exterior.
No se encontrd un efecto estadisticamente significativo para el numero de bafios. De
manera interesante, el consumo también se incrementa con los anos de escolaridad.
Aunque esto podria parecer contradictorio, ya que niveles educativos mas altos suelen

asociarse con una mayor conciencia ambiental(Zsoka et al., 2013) probablemente refleja la
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correlacion positiva entre educacion e ingresos. Dado el contexto, los hogares con mayor
escolaridad tienden a tener ingresos mas altos, viviendas de mayor tamano y, en

consecuencia, un mayor uso total de agua.

Ademas, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula de la prueba
de Shin (p<0.000). Esto implica que existe evidencia respecto a que los hogares perciben
precio marginal en lugar del precio promedio, lo que refuerza la relevancia del precio
marginal como senal en el comportamiento del consumidor bajo esquemas tarifarios no

lineales.

Un supuesto clave del modelo DCC es que los consumidores conocen la estructura tarifaria
y responden al precio marginal. Si bien este supuesto suele darse por hecho, el contexto
empirico de este estudio respalda su validez. La reduccion observada en el consumo de
agua tras la reforma tarifaria sugiere que los hogares reaccionaron al nuevo esquema de
precios. Esta evidencia conductual refuerza la pertinencia del enfoque estructural y, junto
con la naturaleza cuasi experimental del disefio, fortalece la fiabilidad de los efectos del

tratamiento estimados.
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La Tabla 5 presenta los resultados del modelo DCC extendido. Los modelos (1) y (3) utilizan
la muestra completa del panel, mientras que los modelos (2) y (4), sombreados en la tabla,
replican una especificacion clasica de Diferencias-en-Diferencias al restringir el analisis a

una ventana temporal de un afio antes y después del cambio tarifario.

Tabla 5
Resultados estimacion modelo DCC-DiD.
Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4)
Constante 1.007*** 1.005*** 1.016*** 1.017***
(0.041) (0.060) (0.060) (0.060)
Precio -0.113*** -0.108*** -0.232*** -0.200***
(0.007) (0.010) (0.006) (0.000)
Ingreso 0.254*** 0.250*** 0.332*** 0.288***
(0.000) (0.000) (0.001) (0.004)
Tratamiento 0.283*** 0.249** 0.123*** 0.137***
(0.019) (0.005) (0.017) (0.089)
Post -0.183*** 0.216*** 0.039 0.121***
(0.004) (0.004) 0.006 (0.000)
Tratamiento x Post 0.053 -0.095*** 0.022*** -0.131**
(0.007) (0.003) (0.006) (0.005)
N° Personas - - 0.129*** 0.143***
(0.004) (0.004)
Temperatura - - 0.020*** 0.048***
(0.000) (0.001)
oy 0.012***) 0.029*** -0.014*** -0.025***
(0.000) (0.001) (0.001) (0.001)
o, 1.113*** 1.076*** 1.168*** 0.955***
(0.002) (0.004) (0.002) (0.001)
Nota: Los errores estandar estan entre paréntesis.

* * *k%k
3

, representan los niveles de significancia al 10%, 5% y 1%, respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.

En todas las especificaciones, los coeficientes estimados de elasticidad-precio son bajos
en magnitud, alrededor del 10%, y estadisticamente significativos. De forma consistente
con los hallazgos de Chovar Vera et al. (2024), las elasticidades estimadas mediante el
modelo IV son mayores que aquellas obtenidas a través del modelo estructural DCC. Esta
divergencia sugiere que las estimaciones por IV podrian sobrestimar la sensibilidad del
consumidor, al no considerar completamente la estructura no lineal de precios ni la
selecciéon enddgena en los bloques tarifarios, aspectos que si son abordados explicitamente
en el marco estructural. Ademas, Este resultado es coherente con los hallazgos Klassert
et al. (2018), quienes senalan que los hogares de altos ingresos tienden a presentar
elasticidades-precio mas bajas en la demanda de agua. Al controlar por el numero de

personas en promedio por hogar, en ambos casos, se presenta el signo esperado, al
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aumentar una persona mas por hogar el consumo deberia aumentar en torno al 10%. Por

otro lado, consistentemente la demanda de agua aumenta con las temperaturas.

En los modelos donde la muestra se restringe a una ventana temporal mas acotada, el
término de interaccion es negativo y estadisticamente significativo. Esto sugiere que el
modelo estructural esta capturando exitosamente el efecto causal del aumento de precios.
Especificamente, indica que, dentro del afio posterior a la reforma tarifaria, los hogares
afectados redujeron su consumo de agua en aproximadamente un 10%. Este efecto no se
observa en la especificacion con la muestra completa, probablemente porque el impacto de
la politica se concentré en el corto y mediano plazo, lo que implicaria que, con el tiempo,
los consumidores gradualmente retomaron sus patrones de consumo previos, a pesar de

los precios mas altos sostenidos.
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5.2 CONCLUSION

Esta investigacion ha analizado como los hogares ajustan su consumo de agua frente a un
aumento exégeno en los precios bajo una estructura tarifaria no lineal, entregando
evidencia empirica para una zona de altos ingresos en Santiago de Chile. En un contexto
de creciente escasez hidrica, donde el uso eficiente de los recursos resulta fundamental,
comprender la respuesta de los consumidores frente a variaciones en el precio es clave

para disefiar politicas efectivas de gestion de la demanda.

Explotando un aumento tarifario exégeno como un cuasiexperimento, se emplearon
diversas estrategias econométricas, TWFE, RDD, la prueba de percepcion de precios de
Shin y un modelo estructural de Eleccion Discreta-Continua (DCC). Esta combinacion
metodolégica permitié estimar tanto respuestas de comportamiento como efectos causales

de manera robusta, bajo esquemas tarifarios complejos.

Los resultados muestran que los hogares efectivamente responden a los incentivos de
precios, reduciendo significativamente su consumo tras la implementacion de la reforma
tarifaria. Este efecto tiende a aumentar en los hogares de mayor consumo, expuestos a
incrementos en los precios marginales en ambos bloques. La prueba de Shin indica que los
consumidores responden principalmente al precio marginal, no al promedio, en linea con lo
predicho por la teoria econdmica. Estos hallazgos también validan uno de los supuestos
centrales del modelo DCC: que los hogares conocen la estructura tarifaria y actian en
funcion del precio marginal que enfrentan. Junto con la naturaleza cuasiexperimental del

escenario analizado, esto fortalece la credibilidad de los efectos causales estimados.

Un aspecto adicional que refuerza la validez del analisis es la estructura tarifaria chilena,
compuesta por solo dos bloques de consumo. Esta simplicidad relativa, en comparacion
con otros paises que aplican esquemas con mas tramos, reduce la ambigliedad respecto
al precio relevante. En este sentido, la evidencia de una respuesta al precio marginal se ve
respaldada no solo por los resultados del modelo y la prueba de Shin, sino también por un

disefo tarifario mas ameno para los consumidores.

Desde una perspectiva metodoldgica, la integracion de modelos DCC con enfoque de
Diferencias en Diferencias ofrece una herramienta flexible y coherente para modelar la
demanda bajo precios no lineales. Este marco permite abordar la endogeneidad de los

precios, recuperar elasticidades y el efecto causal del tratamiento.
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No obstante, este estudio presenta ciertas limitaciones. La percepcidn de precios es
inferida, no observada directamente, y el analisis se limita a una poblacion de altos ingresos
y consumo elevado. Futuras investigaciones podrian explorar como se replican estos
resultados en contextos socioecondmicos mas diversos, donde la conciencia y respuesta
frente a los precios podrian variar. Asimismo, se podrian evaluar complementariedades para

ciertos grupos.

Desde el punto de vista de politica publica, los resultados respaldan el uso de instrumentos
basados en precios como herramienta efectiva de conservacion del agua. Sin embargo,
también destacan la importancia critica del disefno tarifario. Elementos como los umbrales
de consumo, el numero de bloques y la progresividad determinan los incentivos que
enfrentan los usuarios. Si estas estructuras resultan demasiado complejas o mal
comunicadas, su potencial de impacto podria verse limitado. Por tanto, lograr un equilibrio
entre eficiencia econdmica, claridad e facilidad de comprension de la estructura tarifaria es

esencial para su éxito.
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ANEXO

Anexo 1

Tarifa Uniforme Tarifa por Bloques Creciente

Tarifa por Bloques Decreciente

Precio
Precio

Precio

15 20 0 5 15 20

Cantidad Cantidad

Fuente: Elaboracion propia.

15

Cantidad
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Anexo 2

4.5

M ol
~ n w n

Price per cubic meter

=
n

0.5

= marginal price

average total price

average volumetric price

6 8 10 12 14 16 18 20
Monthlv consumption. cubic meters

Fuente: Cook & Brent (2021).
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