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ABSTRACT

This article presents part of the methodology used in a research project
about water pricing, developed at the Instituto de Economia in 1980.

In this study a short run marginal cost pricing model was used.

The model distinguishes between peak and off peak seasons and
therefore estimates two prices, one for the winter covering operating costs
and the other for the summer, which is required to clear the market when it
is operated at full capacity.

The article includes the theoretical and some of the estimation
problems of this methodology.

I. INTRODUCCION #*

El sistema de tarificacion presentado en este articulo se basa en un esquema de
demanda y oferta de agua, donde la demanda tiene un efecto estacional que permite
distinguir entre un periodo de bajo consumo y un periodo de alto consumo y la oferta
estd limitada, en el corto plazo, por la capacidad del sistema. En este caso es muy
importante considerar si las instalaciones estdn o no siendo utilizadas a plena capacidad.

Si 1a demanda crece en un mes en que la infraestructura estd siendo operada a menos
que plena capacidad y este aumento no hace necesario ampliar el sistema, el costo de
satisfacer dicho aumento de demanda es el costo variable, o costo de operacidén para
proveer dicho volumen adicional.

En cambio, si la demanda aumenta en un momento en que ya se esta en el nivel de
maxima produccion con la infraestructura existente, el servicio se deteriora, puesto que es
imposible satisfacer la cantidad total de demanda a los precios actuales sin ampliar la
capacidad de produccion de agua potable.

* Profesor, Instituto de Econom{a Universidad Catoélica de Chile.

** Fste {rabajo contiene aspectos metodologicos del estudio sobre el Precio del Agua Potable, que se
efectud en el Instituto de Economia de la Universidad Catdlica de Chile en 1980, bajo el titulo
“pndlicic FEcondmico del Precio del Agua. Tarificacidén de Agua Potable segiin Criterios de Costo
Marginal”, en colaboracién con Rodrigo Mujica, Juan Eduardo Coeymans, Claudio Martinez, Monica
ELavanderos v Virginia Mufioz.

En este articulo no se presentan todas las alternativas incluidas en dicho estudio y los costos, tarifas
v otros valores numéricos tienen una exactitud aceptable sélo para los fines académicos de este
trabajo.
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Para poder mantener un buen nivel de servicio cuando la demanda tiende a superar la
oferta es necesario elevar el precio para que disminuya la cantidad demandada,
ajustiandose asi a la capacidad existente, o alternativamente, se tendria que aumentar la
capacidad (oferta) en una magnitud tal que, a los precios vigentes, pueda proveerse una
cantidad igual a la nueva (mayor) demanda.

Este esquema de precios permitird cubrir los costos de operacion tanto en invierno
como en veranc y, por otro lado, cuando el precio de equilibrio en verano supera los
costos de operacion, genera una renta para la empresa de agua potable. Esta renta cumple
dos importantes funciones. Por un lado es una de las sefiales que deben usarse para decidir
cudndo ampliar la capacidad del sistema y, por otro, contribuye a la financiacién de
nuevas inversiones.

Cuando la renta generada no alcanza para financiar las inversiones, es necesario
cobrar un cargo fijo por conexién. La asignacién de dicho cargo fijo a cada categoria de
usuarios debe tener en cuenta si las inversiones son especificas para ciertos usuarios o
generales, para ampliar la capacidad de captacién, tratamiento y distribucidn que
beneficia a todos los usuarios.

. ALGUNOS ASPECTOS ECONOMICOS DEL AGUA POTABLE
1. Principios

Los principios de eficiencia econdmica de este estudio son la igualdad de precio por
unidad adicional de agua para cada usuario y el cobro de acuerdo al costo en recursos para
la economia al proveer unidades adicionales de agua. De no cumplirse estos principios se
incurriria en una ineficiencia por este concepto, ya que los individuos no valorarian igual
la unidad marginal de agua vy, en ese caso, la sociedad ganaria al transferir agua de quien la
valora menos a quien la valora mds. Por otro lado, si no se cobra el costo de recursos de
las unidades marginales, puede ocurrir que la sociedad esté destinando mds recursos a la
produccion de agua potable que aquellos que se considera socialmente optimo.

1.2 Los Costos y su Interpretacion

La tarificacion propuesta en este estudio se basa en el costo marginal de corto plazo,
con lo cual se asegura eficiencia econdmica, en combinacién con un sistema de cargos
fijos a fin de lograr el autofinanciamiento del sistema tanto en inversiones como en costos
administrativos.

Esta decision se basa en el andlisis de la relacidn entre costos medios y marginales,
asi como también entre el corto plazo y largo plazo de cada uno de ellos.

Este andlisis indica que si se cobra de acuerdo al costo medio, definido como costo
total dividido por el total de unidades, el sisterna se autofinancia por definicién, pero no
es eficiente, ya que nada asegura que el valor que la sociedad asigna a una expansion del
sistema justifique distraer recursos econémicos de otros usos para invertirlos en agua
potable.

Si se cobra de acuerdo al costo marginal, el sistema puede o no autofinanciarse,
dependiendo de si el costo marginal es mayor o menor que ¢l costo medio. No obstante,
cualquier déficit puede cubrirse mediante el cobro de un cargo fijo. Esta forma de cobro
es compatible con un sistema eficiente de asignacién de recursos econdmicos al sector



ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA TARIFICACION , ., 161

agua potable. Debe notarse que esio constituye una condicién necesaria, aungue no
suficiente para lograr eficiencia.

Una vez decidido que el costo marginal es el relevante, la pregunta que permanece,
cuando las inversiones son indivisibles, es si se debe cobrar el costo marginal de corto o
de largo plazo.

La opcidn de cobrar el costo marginal de corto o largo plazo ha sido analizada en la
literatura sobre el tema. Por ejemplo Hirschleiffer, De Haven y Milliman® proponen el
cobro de costo marginal de corto plazo para el agua potable; Bennathan y Walters® lo
proponen también para el caso de los puertos. Por otro lado, Bird y Jackson® indican que
debe cobrarse el costo marginal de largo plazo de agua potable. Los que sostienen que
debe cobrarse el costo marginal de corto plazo, argumentan que se incurre en ineficiencias
cuando existe capacidad ociosa y se cobra un precio més alto que el costo marginal de
corto plazo, porque los consumidores valoran mds la dltima unidad consumida de agua
que ¢l valor que la sociedad asigna a los recursos (variables) requeridos para proveer més
agua en esas circunstancias. Esto puede verse en el drea sombreada comprendids entre la
demanda vy el costo marginal en el siguiente grafico, donde se cobra Py enlugar de P, .

GRAFICO 1

S

m3 por mes

! Hirschleiffer, J.; De Haven, J.C. y Milliman, J.W. Warer Supply, Economics, Technology and Policy
(University of Chicago Press, 1960}, pag. 97.
Bennathan, E. y Walters, A.A., “Port Pricing and Investment Policy for Developing Countries”
{O=xford University Press, 1979), pdgs. 32-35.

3 Bird, P.A. y Jackson, C.I., “Economic Charges for Water” in Essays in the Theory and Practice of
Pricing (London: Institute of Economic Affairs, 1967), pdg. 15.
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Un factor muy importante, en el caso de EMOS®, es el hecho evidente de la variacion
estacional de la demanda, que se refleja en una capacidad ociosa durante los meses de
poco consumo, porque el sistema esta disefiado para tratar de satisfacer Ia demanda en las
épocas de alto consumo. En este caso, cobrar un precio mayor al costo marginal de corto
plazo en meses de bajo consumo es ineficiente, ya que no induce al consumidor a utilizar
la capacidad ociosa de esos meses.

Otra consecuencia importante de cobrar mis que el costo marginal de corto plazo en
meses de capacidad ociosa, es que puede inducir a errores en la evaluacion de proyectos,
por cuanto el uso de este precio puede resultar en serias sobreestimaciones de los benefi-
cios de un proyecto de aumento de la oferta de agua.

Los beneficios de este tipo de proyecto deben medirse como el valor que la sociedad
asigna a unidades adicionales de agua, Io que se refleja en el precio de mercado o en el
costo de proveer dichas unidades por un proyecto alternativo, debiendo utilizarse el que
sea menor. En el caso de tener capacidad ociosa, obviamente el proyecto alternativo en
los meses de bajo consumo consiste en aumentar el uso de la capacidad ociosa, lo que
puede hacerse al costo marginal de corto plazo. Por lo tanto, si el precio cobrado en meses
de bajo consumo es mayor al costo marginal de corto plazo, seria errdneo utilizar el
precio para evaluar un proyecto de ampliacidn que también va a satisfacer un crecimiento
de la demanda en los meses de bajo consumo, cuando dicho crecimiento podria atenderse
con un mayor uso de la capacidad ociosa existente®

El {nico argumento en cuanto a las ventajas de uytilizar el costo marginal de largo
plazo es su mayor estabilidad, que no requiere, por lo tanto, el costo administrativo de
cambios de precios. No se cuenta en este caso con una estimacién de estos costos; por lo que
simplemente se puede argumentar que si las variaciones de demanda corresponden a
efectos estacionales ficiles de predecir, el costo administrativo de establecer una tarifa
alta para meses de alto consumo y una tarifa baja en periodo de bajo consumo no debe
ser significativo. Esto coincide con el criterio sugerido para un caso similar en el libro de
E. Bennathan y A.A. Walters®.

Sintetizando lo expuesto anteriormente, ¢l cobro de acuerdo a corto plazo nos
asegura una maxima utilizacién de la capacidad existente, iguala la cantidad demandada
con la cantidad ofrecida vy es compatible con la realizacién de inversiones en su momento
optimo. Presenta como inconveniente el que es variable en el tiempo. Se cobrard un
precio bajo cuando haya capacidad ociosa y un precio alto cuando la capacidad estd
totalmente utilizada y sea necesario ajustar la cantidad demandada a la cantidad ofrecida.
Sin embargo, debe notarse que este caricter fluctuante es comun en la mayorfa de los
bienes vy servicios de la economia.

Por otra parte, el cobro del costo marginal de largo plazo tiene la ventaja de que es
menos fluctuante. Esta estabilidad se logra mediante un sacrificio de la economia,que
significa restringir el consumo aun cuando hay capacidad ociosa y, por otro lado al
aumentar la demanda y presionar sobre la mixima capacidad, requiere la anticipacion de
inversiones con su consiguiente aumento de costos. Si todo el sector piblico que presta
servicios monopdlicos cobrara de esta forma, estaria sobredimensionado.

Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias. Santiago de Chile,
Aunque no fue el proposito de este estudio, es posible mosirar gue un proyecto con una tasa interna
de retorno de 15,8% se reduce a 6,65% si la cantidad de agua vendida cuando hay capacidad ociosa
es 59% del total anual. Ver “Aspectos Metodologicos de la Tarificacién de Agua Potable seglin
Criteriosde Costo Marginal”, Documento de Trabajo N© 75, pag. 35, Institutoc de Economfia,
Universidad Catélca de Chile.

® Bennathan, E,y Walters, A.A. op. cit. pags. 37-40.
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I1I. DETERMINACION DE TARIFAS

El modelo utilizado para establecer las tarifas se basa en un esquema de demanday
oferta de agua potable en forma mensual, como el del grifico, con una oferta maxima Sq
v dos clases de demanda Do y Dy . La demanda tipo (D¢ ) corresponde al periodo fuera de
peak, donde la cantidad demandada al precio vigente es menor a la capacidad del sistema
y la demanda D; corresponde al periodo peak, donde se demanda toda la capacidad al
precio vigente. El precio Py corresponde al costo marginal de corto plazo.

GRAFICO 2

§/m3

e

-
m3 por mes

Ante un crecimiento de la demanda de Do a Dg no existen problemas, ya que pueden
ofrecersg las cantidades adicionales con la capacidad existente; en cambio,en periodos de
congestion, cuando se pase de D; aDj, sdlo podra satisfacerse la nueva demanda si el precio
sube lo suficiente para mantener la cantidad demandada igual a la cantidad existente
(precio P;), 0 bien se deteriora el servicio mediante cortes de agua o disminucién de
presion. Debe notarse que esta alternativa es desechada en el supuesto que se quiere
mantener un cierto nivel de calidad. Este esquema requiere luego determinar el momento
en que debe realizarse otra inversion, para la cual hay que considerar la evaluacién de la
ampliacidn en base a criterios de evaluacion social de proyectos.

El estudio de demanda provee dos pardmetros importantes. Uno es la tasa de
crecimiento futuro de la demanda y otro la elasticidad precio.

Para el caso de demanda tipo Dy, la comparacidén de su crecimiento con la capacidad
existente permite determinar el déficit como porcentaje de la cantidad demandada al
precio actual. Y este déficit, a su vez, permite determinar qué aumento porcentual del
precio mantiene el consumo igual a la capacidad actual.
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El crecimiento estimado de la demanda permite proyectar la capacidad que se
requeriria para satisfacer el mayor nivel de consumo deseado, lo que se indica en el
cuadro 1.

De acuerdo a los pianes de inversidn actuales la capacidad aumentard en 4m® /seg
(3m® /seg por expansién de la capacidad y Im®/seg por mejorar la eﬁczencxa con un
programa de control de fugas) Este aumento de capacidad (18,5m? /seg, con una
capamdad efectiva de 14,86m> /seg) estard disponible cuando se termine el proyecto de
inversion actualmente en ejecucmn de modo que la comparacién de demanda y oferta
presenta el siguiente déficit.

CUADRO 1

DEFICIT ANUAL DE AGUA FN REGION METROPOLITANA

Demanda Déficit
Afios (m? [seg) Oferta* Porcentual
1982 11,065 10,44 0,06
1683 11,71 10,44 0,11
1984 12,39 16,44 0,16
1985 12,83 10,44 0,19
1986 13,26 10,44 0,21
1987 13,73 160,44 0,24
1988 14,18 10,44 0,26
1989 14 66 10,44 0,29
1990 15,17 10,44 0,31
1991 15,69 10,44 0,33

* Capacidad disponible para el consumo dada una relacion facturacién o produccién de 72% para los
meses de verano de 1980, siendo la capacidad de produccion de 14,5m" /seg.

Para efectos de adaptar la demanda a la capacidad disponible, es necesario subir el
precio de modo que la cantidad demaridada disminuya. La pregunta es qué porcentaje de
aumento del precio daria por resultado que la cantidad demandada disminuya en el
porcentaje del déficitindicado en el cuadro 1. Esto puede ser estimado a partir de la siguiente
ecuacion.

hp AX 1

Pg Xl szp
donde:
AP _ porcentaje de aumento del precio del agua requerida para mantener la cantidad
Py demandada igual a la capacidad, donde pg es el precio del agua hoy.

7 De acuerdo a la informacién técnica al momento de hacer el estudio. Si se obtuvieran aumenios
parciales de Ia capacidad habria que considerarlos en la oferta.
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AX _  Déficit que existiria como porcentaje de la cantidad demandada en el afio i si se
X, mantuviera el precio actual de p,,.

Myp = elasticidad precio de demanda del agua potable.

De lo anterior se obtienen los valores tabulados en el siguiente cuadro.

CUADRO 2

INCREMENTQ PORCENTUAL DE PRECIOS NECESARIO PARA
IGUALDAD DE OFERTA Y DEMANDA .

Afios n=-0,1 n=-0,12 n=-015 n=-02 n=-04 n=-06
1982 0,6 0,50 0,40 0,30 0,15 0,1
1983 1,1 0,92 0,73 0,35 0,28 0,18
1984 1,1 1,33 1,67 0,80 0,40 0,27
1985 1.9 1,58 1,27 0,95 0,48 0,32
1986 2,1 1,75 1,40 1,05 0,53 0,35
1987 24 2,00 1,60 1,20 0,60 0,40
1988 2,6 2,17 1,73 1,30 0,65 0,43
1989 2.9 2,42 1,93 1,45 0,73 0,48
1990 3,1 2,58 2,07 1,55 0,78 0,52
1991 3,3 2,75 2,20 1,65 0,83 0,55

El nuevo precio a ser cobrado puede estimarse con la siguiente férmula:

pr =P, + 2 p P(1+AP
0 P, o = Pg Po)

dado que Pg = 5.1 58

Obteniéndose los valores indicados en el cuadro 3.

2. Estimacion de Tarifas

En esta seccion se presentan varias alternativas tarifarias que comprenden tarifa de
invierno, tarifa de verano y cargo fijo.

A continuacién se presentan algunos esquemas alternativos de tarifas, los cuales
difieren en cuanto al cobro de los gastos administrativos de la empresa y alaposibilidad de

8 Corresponde a un cobro por m> de $ 4,60 por agua potable v $ 0,55 por concepto de alcantarillado.
La consideracién de usuarios que no usen la red de alcantarillado, o que tienen actualmente un precic
distinto por agua potable, modificaria los niimeros indicados en el resto de la seccion, pero el
esquema analitico es el mismo.
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CUADRG No3

PRECIOS DE EQUILIBRIO OFERTA-DEMANDA®

Ao n=—01 7n=-0,12 n=-015 1n=-02 n=—0,4 n=-0,6
1982 8,24 7,73 7,21 6,69 5,92 5,66
1983 10,82 9,89 8,91 7,98 6,59 6,08
1984 13,39 12,00 10,66 9,27 7,21 6,54
1985 14,94 13,29 11,69 10,04 7,62 6,80
1986 15,97 14,16 12,36 10,56 7,88 6,95
1987 17,51 15,45 13,39 11,33 8,24 7,21
1988 18,54 16,33 14,06 11,85 8,50 7,37
1989 20,09 17,61 15,09 12,62 8,91 7,62
1990 21,12 18,44 15,81 13,13 9,17 7,83
1991 22,15 19,31 16,48 13,65 9,43 7,98

establecer un consumo minimo no sujeto a variaciones estacionales de precios. Las
alternativas son las siguientes:

A : Una tarifa de invierno (abril- novzembre) una tarifa de verano (dic.-marzo)y un
cargo fijo que cubra los déficit de inversién y gastos administrativos.

By, B; :Una tarifa de invierno, una tarifa de verano y un cargo fijo que cubra sblo los
déficit de inversién. El gasto administrativo se cobra por cada m® facturado.

¢y, Gy Idem a B, pero un primer tramo de consumo bésico para los meses de verano de
10m® cobrados éstos ala tarifa de invierno.

Las tarifas con subindice uno se diferencian de las con subindice dos en que estas
tltimas consideran la mitad del cargo fijo de la primera, v la diferencia se cobra via costo
de capacidad en los veranos en que existe exceso de capacxdad (1985-1989).

La tarifa de invierno del caso A es de $ 1.60 por m® y corresponde al Costo Marginal
de Corto Plazo. Las tarifas de invierno de los casos By C zncluyen ademas de § 1.60, el
costo clig $ 2.60 correspondiente al costo administrativo por m®, lo que hace un total de
$4.20

La tarifa de verano estd determinada por el precio de equilibrio de la demanda y
oferta de agua cuando el sistema esté en su plena capacidad, por lo tanto, seria el mismo
para cada uno de los casos A, By C. Esta tarifa varifa de acuerdo a la elasticidad precio de
la demanda por agua. Para el caso de elasticidad precio igual a —0,15 los precios son:

% Precios no incluyen IVA. El andlisis de demanda indica para 1] el rango —0,1.. ~0,6. Los precios
son sblo una aproximacién, ya gue usamos el concepto de elasticidad constante en lugar de
pendiente de Ia curva de demanda. También debe notarse que con el actual plan de inversiones esta
tabla es vilida sOlo hasta el afic 1984; de ahi en adelante el precio es $ 4,20 de acuerdo al anilisis
presentado en este capitulo. Si como resultado del plan de inversiones la oferta de agua aumenta
antes de 1984, estos precios deben disminuir.

En todos los esguemas propuestos se plantea un costo marginal de corto plazo de $ 1,6. Lo anterior
se hace por simplicidad, dado que el costo relevante a cada caso corresponde a Ia regidn especifica
de ia cual se trate. Ver Anexo 3 sobie costos.

i¢
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Afio 1982 $ 7,21
1983 § 891
1984 $ 10,66

Para el periodo 1985-1989, durante el cual existird exceso de capacidad, dado el
actual plan de inversiones, deberd cobrarse la tarifa de invierno, excepto para las
alternativas C, ¥ B,.

El cargo fijo mensual se calcula en base a los ingresos netos esperados durante el
verano, es decir, tarifa de verano (ingreso bruto por m? facturado) menos tarifa de
invierno (costo por m® facturado) muttiplicado por el total de m® facturados durante el
verano' ! . El flujo de ingresos netos esperados se actualiza para la tasa de descuento de 8%
y se compara con el valor actual de la inversion (al 8%)' % obteniéndose el monto del
déficit que debe cobrarse a través de un cargo fijo a los usuarios, para lograr el
autofinanciamiento. Este cargo fijo se calcula como la anualidad correspondiente al
déficit de inversién para un pericdo de 8 afios (tiempo en que se vuelve a Ilegar a plena
capacidad). Dividiendo ésta por el niimero de conexiones existentes en 1980, se obtiene el
valor anual a cobrar por conexidn, de donde se obtiens el cargo fijo mensual’ >,

Para los casos By v C; se utiliza el mismo procedimiento con sus valores pertinentes,
incluyendo en el cargo fijo mensual el gasto administrativo correspondiente.

Las alternativas B, v C, consideran tan sélo la mitad del cargo fijo de las B; v G4,
pasando a recaudarse el resto del déficit a través de un cobro por unidad durante el
periodo de exceso de capacidad (1985-1989). Este valor se obiuvo determinando la
anualidad equivalente (para ocho afios) del déficit no recaudado via cargo fijo ¥
dividiéndola por el consumo de verano con la capacidad actual y con el incremento de
capacidad, obteniéndose un valor méximo y uno minimo por cobrar entre dos afios.

El resumen de las alternativas planteadas se encuentra tabulado en los cuadros 4 al
6, para las diferentes elasticidades precio.

Como ejercicio demostrativo se desarrollé un caso particular, que es el ubicado en
el cuadro 5 cuando Nxp = -0,15, caso By

Este caso presenta dos caracteristicas: en primer lugar el gasto administrativo de
$ 2,60 por m® se ha agregado a los costos variables de $ 1,60, haciendo un costo marginal
de corto plazo de § 4,20, que es usado como tarifa de invierno.

La tasa de descuento utilizada para la inversién es de 8%, lo que da un valor actual de
la inversibn de § 2.940.769.884 para ser recuperado en un plazo de ocho afios
(1982-1989)' .

La renta obtenida por cada m® vendido a precio de verano (diciembre-marzo) es de:

1982 § 7,21 —$4,20 =8 3,01 (dic. 1981 —marzo 1982)
1983 § 891 -84,20=84,71
1984 $ 10,66 —§4,20= 3§ 646.

11 Segiin informacion de EMOS, en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre de 198G se

facturaron en total 113.563.000 m”.
12 i valor actual de la inversidn sin IVA corresponde 2 § 2.940.769.884 (al 8%) en pesos del 10 de
enero de 1981. En el estudio sobre tarifas se consideré también una tasa del 12%, con lo que los
cargos fijos resultan algo superiores.
Para calcular el cargo fijo se dividid el cargo fijo anual por doce, no considerandose la tasa de
descuento mensual por razones de simplicidad.
Se decidid, como criterio, que la inversidn debe recupsrarse antes de comenzar nuevamente con
problemas de capacidad.

i3

id
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Esta renta por m®> debe multiplicarse por 113.563.000 m® vendidos durante cada
verano (que corresponde a la facturacién de los meses de verano 1980), con o que se
obtiene el ingreso anual esperado, el que debe descontarse al 10 de enero de 1981
considerando la tasa del 8%. Ello da un valor actual de los ingresos netos igual a
$ 1.357.447.970.

Restando esta cifra del valor actual de la inversion, se determina un déficit de
inversion de § 1.583.321.914 (al 10 de enero de 1981),el que puede financiarse con un
cobro de cargo fijo total al sistema de $ 275.521.383 (calculado a fin de afio al 8%). Si se
consideran 600.000 conexiones, el cobro mensual corresponde a $38,26 a partir de
diciembre 1981.

CUADRO 4
ESQUEMA DE LA ALTERNATIVA A PARA UNA TASA DE DESCUENTO DEL 8%

Elasticidad Precio
=-01 7=-012 7=-0,15 7=-0,2 7=-04 17=—0,6
1. Tarifa de invierno: (Sms) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
2. Tarifa de Verano: ($/m3)
Afio 1982 8,24 7,73 7,21 5,69 5,92 5,66
Afic 1983 14,82 9,89 8,91 7,98 6,59 6,08
Afio 1984 13,39 12,060 10,66 9,27 7,21 6,54
Afios 19835-1989 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,80
3. Cargo Fijo Mensual
Déficit Inversion 6,82 13,33 19,88 26,41 36,13 39,45
Gastos Administrativos 122,42 122,43 122,43 122,43 122,43 122,43
TOTAL 129,25 135,77 142,31 148,84 158,56 161,88
CUADRCQC 3
ESQUEMA DE LAS ALTERNATIVAS B; vy B, PARA UNA TASA
DE DESCUENTO DEL 8%
Elgsticidad Precio

-0 7=-0,12 7=-0,15 7=-02 n=-04 17=-06

1. Tarifa de Invierno: (3/m>) 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
2. Tarifa de Verano: ($/m3)
Afio 1982 8,24 7,73 7,21 6,69 5,92 5,66
Afio 1983 10,82 9,89 8,91 7,98 6,59 5,08
Afio 1984 13,39 12,060 10,66 9,27 7,21 6,54
Caso By:
Afios 1985-1989
Tarifa Verano ($/m”) 4,20 420 420 420 420 4,20
Cargo fijo mensual {§) 25,20 31,70 38,26 44 80 54,55 57,84
Caso By
Afios 1985-1989
Tarifa Verano 1985 {$/m3) 5,65 6,02 6,40 6,78 7,34 7,53
Tarifa Verano 1989 {$/m3} 5,32 561 5,90 6,19 6,62 6,77

Cargo fijo mensual (§) 12,60 15,85 19,13 22,40 27,28 28,92
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CUADRGOG 6

ESQUEMA DE LAS ALTERNATIVAS C; vy C, PARA UNA TASA
DE DESCUENTO DEL 8%

Elasticidad Precio
=01 w-0,12 7w=-0,15 17=-02 17=-04 717=-0,6

1. Tarifa de Invierno ($/m>) 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
2. Tarifa de Verano ($/m>) :
a) Primeros 10 m> 4,20 4.20 4,20 4,20 4,20 4,20
b) Exceso
Afio 1982 8,24 1,73 7,21 6,69 5,92 5,66
Afio 1983 10,82 0,89 8,91 7,98 6,59 6,08
Afic 1984 13,39 12,00 10,66 9,27 7,21 6,54
Caso Cy:
Afios 1985-1989
Tarifa de verano ($/m>) 4,20 420 420 4,20 420 4,20
Cargo fijo mensual 34,90 40,05 4520 50,35 58,02 60,64
Caso C2
Afios 1985-1989
Tarifa verano 1985 ($/m>) 6,75 7,12 7,60 7,87 8,43 8,62
Tarifa verano 1989 ($/m>) 6,05 6,33 660 687 7,28 7,42
Cargo fijo mensual 17,45 20,03 22,60 25,18 29,01 30,32

Del andlisis de los cuadros 4, 5 y 6 se puede concluir lo siguiente:

La tarifa de invierno es independiente del valor de la elasticidad, porque esta
determinada por los costos variables del sistema. En el caso A incluye solamente el costo
marginal de corto plazo y en los casos B y C también incluye el costo administrativo
medio.

Los precios de verano corresponden a los precios de equilibrio para cada afio. En el
periodo 1982-1984, en que existen restricciones de capacidad, estos precios son menores
mientras mayor es el valor absoluto de la elasticidad precio de la demanda, en cuyo caso
mas poderoso sera el efecto de un aumento en precios,puesto que la cantidad demandada
serd mas sensible a esta variable y, por lo tanto, para ajustar la cantidad deseada a la
capacidad existente, menor serd el aumento de tarifas requeridas.

Bl cargo fijo mensual en los casos A, B; y C; se calcula de modo que se cubra el
déficit ocasionado por la inversidon en expansion del sistema en la forma descrita
anteriormente. Por lo tanto, depende de los ingresos de verano y se puede observar que es
mayor mientras mas grande sea el valor absoluto de la elasticidad precio de la demanda.

Los casos B, y C; son consistentes con el parrafo anterior, porque dependen de la
misma forma de los ingresos de verano. La condicién de que el sistema sea autosuficiente
financieramente en el perfodo de ocho afios, hasta que comiencen nuevamente los
problemas de capacidad, hace que el total a pagar por el conjunto de usuarios sea igual
para cualquier esquema y cualquier elasticidad de demanda (dada una tasa de descuento).
Esto es, lo que no se paga como precio por metro clibico termina pagdndose como cargo
fijo, pues el valor actual de las erogaciones es el mismo en cualquier caso. Los efectos
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distributivos son distintos y en este sentido el esquema C, y en especial el C,, es ¢l que
mads protege al pequefio consumidor.

Es posible plantear otros esquemas en que el costo fijo mensual sea distinto,
dependiendo del didmetro, tipo de usuario o cualquier otra clasificacién con determinado
sentido distributivo. Esto no se hizo, porque escapa al objetivo de este estudio este tipo
de decision.

Las tarifas indicadas en los cuadros 4 al & no distinguen entre zonales, porque
se refieren 2 un costo marginal de corto plazo promedio de $ 1,60. Para calcularla tarifa de
cada zonal debe reemplazarse este valor por el indicado para cada zonal®® ; éste afectard
también al valor de $ 4,20 que figura en los cuadros 4 al 6. Los demas valores de estos
cuadros no varian de acuerdo a zonas, porque con la informacion disponible y el sistema
de interconexion de la red de agua potable no es posible asignar la inversién por zona.

Las tarifas incluyen tanto agua potable comc alcantarillado. Este (ltimo estd
comprendido en la inversién total, en el efecto de efluentes y en los gastos
administrativos. El cargo por efluentes de $0,78 por m® de agua facturada no
corresponde a un costo pagado por EMOS, sino por aquelios que sufren el problema, por
lo que deben establecerse sistemas de transferencia de estos recursos a los afectados
directamente o a través de las instituciones o proyectos que corresponden. El concepto de
costo alternativo del agua puede constituir una renta para EMOS en la medida que sea
titular de derechos de riego o pueden servir para adquirir nuevos derechos a medida que
sea necesario aumentar el volumen de agua captada.

La estrategia que puede recomendarse para establecer un sistema es comenzar con el
caso gue aparece como mas posible conforme a la actual infermacion disponible, por lo
que pueden implementarse algunos de los esquemas basados en una de elasticidad precio
(—0,15),con lo que la primera tarifa de verano seria de $ 7,21. Entonces, si se observara
que persisten problemas de escasez de agua en verano,ello significard que el valor absoluto
de la elasticidad es menor o que la tasa de expansién de la demanda fue mayor que la
prevista en el cuadro 1. Esto Gitimo es ficil de comprobar, por lo que la tarifa puede
ajustarse para los afios subsiguientes con ¢l procedimiento utilizado en este estudio. En
cuanto a la decision de esquemas A, B, C o sus subdivisiones, dependerd del criterio
distributivo con que se implementan las tarifas de agua potable y alcantarillado.

La estrategia indicada en el punto anterior supone un sistema de seguimiento que
debe ser el centro de una politica de establecimiento de tarifas' ®.

No se ha juzgado en este estudio la rentabilidad del proyecto de expansion. Tampoco
se ha comparado con alternativas tales como la utilizacién de aguas subterrdneas, el
manejo de reservas, el mejoramiento de la gestidon administrativa u otras medidas que
afectan los costos del agua potable v alcantarillado. Si bien no se puede afirmar nada
sobre la eficiencia del actual plan de inversiones, sin embargo, debe notarse que en el
sistema de tarifas de los cuadros 4 al 6 cualquier ineficiencia del plan de inversiones
estaria incorporada al cargo fijo mensual.

15 Martinez, Claudio: “Determinacibn de los Costos Marginales de empresas de Agua Potable: El caso
EMOS”. Tesis para optar al grado de Magister en Preparacidn v Evaluacién Socioeconbdmica de
Proyectos, Instituto de Economia, Universidad Catdlica de Chile, 1981.

1é Mujica, Rodrigo vy Lavanderos, Monica: Documento de Trabajo N© 72. “Andlisis Econbémico de
Tarificacién de Agua Potable Mediante un Modelo de Simulacién”, Instituto de Economfia,
Universidad Catolica de Chile, 1981,
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ANEXO 1

ANALISIS DE NUEVOS USUARIOS

El tipo de modelo utilizado en este estudio considera que los usuarios conectados a la
red de agua potable estdn compitiendo en la compra de agua potable y de servicios de
alcantarillado. La incorporacion de nuevos usuarios va a aumentar la competencia por
agua,con lo cual, si no se aumenta la capacidad de captacidn, tratamiento y conduccién
general, el precio va a tender a aumentar cuando se utiliza la plena capacidad del sistema.

Las inversiones requeridas por la incorporacién de nuevos usuarios pueden clasificarse
en inversiones de tipo general, que sirven para aumentar la disponibilidad de agua en todo
el sistema,y de tipo especifico, que se realizan para conectar el usuario a la red.

Las inversiones de tipo general refuerzan al sistema como un todo o partes de él v,
por lo tanto, sirven a nuevos ¥ antiguos usuarios al aumentar la disponibilidad de agua.
Este aumento puede lograrse por mayor captacion, tratamiento o eficiencia en la
distribucién del agua. Al beneficiar a antiguos y nuevos usuarios es licito proponer que
todos deben contribuir a esta inversion.

Las inversiones de tipo especifico sélo pueden ser aprovechadas por nuevos usuarios
y su mera existencia no afecta el servicio que reciben los antiguos usuarios. Estas
inversiones permiten el acceso al mercado del agua de los nuevos usuarios, quienes son
sus Unicos beneficiarios v, por lo tanto, sélo ellos deben contribuir a esta inversidn.

Una forma alternativa de clasificar las inversiones, con el mismo resultado, es
dividirlas en inversiones que aumentan la oferta de agua del sistema e inversiones que
permiten que aumente la demanda de agua del sistema.

Las przmeras corresponden a las inversiones generales y las segundas a las inversiones
especificas’ .

El criterio, entonces, es separar ¢l plan de inversiones en generales y especificas,
cobrando a los nuevos usuarios las inversiones especificas de acuerdo a un cargo fijo por
conexion. Las inversiones de tipo general se cubren con la renta del sistema (precio de
verano menos costos variables) y el déficit con un cargo fijo.

En el sistema tarifario propuesto no fue posible distinguir entre inversiones generales
y especificas, dada la informacion disponible al realizar el estudio, por lo que el cargo fijo
incluy6 ambas inversiones. En el caso que pudieran separarse, no camblarzan las tarifas de
verano e invierno, sOlo variaria el cargo fijo de acuerdo a la categoria de usuario y su
localizacion. Los cargos fijos para nuevos usuarios tenderdn a ser mayores que los cargos
fijos para los antiguos usuarios del sistema.

17 Puede pensarse que inversiones que aumentan la oferta de agua a3 un grupo determinado de
usuanos sin conexibn con el resto del sistema, constituye una inversion especifica, porque en este
caso serian como oiro sisiema separade v como tal deben {ratarse.
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ANEXO 2

RELACION ENTRE LOS COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE CORTO Y LARGO PLAZO PARA
EL CASO DEL AGUA POTABLE

El caso de utilizacion de diversos tamafios de plantas y Ia relacion entre los costos
medios y marginales de corto y largo plazo forma parte de los cursos de microeconomia
y se considera un drea en la que existe consenso, segin el cldsico articulo de Jacob
Viner*®.

La aplicacion de dicho modelo al caso de un servicio piblico, que por razones de
aumento de demanda debe ir expandiendo la cantidad ofrecida de dicho servicio, ha sido
analizado por J. Hirshleiffer et al. y A. Grima®®,y es precisamente esta aplicacion al caso
de agua potable a la que nos referimos, ya que en nuestra opinién ambos textos contienen
un error tedrico en la relacidén de los costos medios de corto y largo plazo.

El problema surge del concepto de que la curva de costo medio de largo plazo esla
envolvente de las curvas de costo medio de corto plazo y son tangentes en el punto de
6ptimo tamafio de planta. Ademds, coincide con que el costo marginal de corto plazo es
igual al costo marginal de largo plazo, ya que en el punto de tangencia los costos medios
de corto v largo plazo son iguales, como también sus costos totales.

Algunas Consideraciones sobre la Naturaleza de los Costos del Agua Potable

La primera pregunta se refiere a las caracteristicas de la oferta de agua vy, en
particular, a si sus costos medios son decrecientes o crecientes. Existe acuerdo en que, en
general, las ciudades, especialmente las grandes, primero explotan las fuentes cercanas de
provisién de agua y luego, a medida que crecen, debe buscar fuentes mdis lejanas para
aumentar la disponibilidad total de agua.

Por otro lado, una vez que se tienen las instalaciones para obtener agua, es posibie
aumentar la oferta desde el nivel cero de produccion de la planta hasta su plena capacidad
con muy poco costo adicional, en cuyo caso el costo medio por planta serd decreciente
hasta que se alcance plena capacidad.

De esta forma, la posible expansion del sistema puede describirse como una serie de
funciones de costos medios decrecientes, cada una mayor que la anterior.

Cada una de esas funciones decrecientes representa el costo medio de cada planta, lo
que, en el modelo arriba descrito, se indica en el grafico siguiente. El costo medio de cada
planta es decreciente, desde un maximo igual al costo de inversion hasta un minimo que
se obtiene cuando se ha alcanzado plena capacidad y la inversion se distribuye entre un
mayor nimero de unidades. El costo marginal de cada planta es menor al costo medio (ya
que este Gltimo estd decreciendo) y en el nivel en el cual se alcanza plena capacidad sube
abruptamente hasta alcanzar el costo de la proxima inversion. En el grifico 1 se supone
que cuando hay capacidad ociosa el costo marginal es constante.

En cuanto al costo medio y marginal de largo plazo, el andlisis de Hirshleiffer y
también el de Grima los consideran con el esquema comin de las relaciones entre corto y
largo plazo. El costo medio de largo plazo es la envolvente, que en este caso es tangente a
las curvas de corto plazo, como se indica en el grifico. El costo marginal de largo plazo es
también el indicado en el grafico 1%°.

18 Viner, Jacob, “Cost curves and Supply Cuives”, pags. 198-232 en Stigler, George v Boulding,
Kenneth, Readings in Price Theory (Irwin, Chicago, 1952).

19 Hirshleiffer, J. et al. pdgs. 94-98 y Grima A. pags. 129-135.
20 yirchieiffer, op. cit. pag. 96 y Grima op. cit., pég. 135.
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El Concepto de Costo Medio y Marginal en un Sistema Secuencial de Uso de Infraestructura

En el caso del agua potable descrito anteriormente, la segunda planta se realiza para
los efectos de ampliar la oferta total de agua y, por lo tanto, las dos plantas estdn
operando al mismo tiempo. La produccién total es de 0A, (0A; produce la planta [y
A; A, la planta II) y el costo total del sistema es la suma de los costos totales de cada una
de las plantas. El costo medio de largo plazo (esto es,costo medio del sistema) se define
como el cuociente del costo total dividido por el nimero de unidades producidas y, por
consiguiente, si la industria presenta costos crecientes de planta, debido a que cada vez
hay que intervenir en proyectos més caros, por ejemplo, los que estdn situados en Iugares
lejanos o menos accesibles, el costo medio asi calculado no puede ser igual al costo medio
minimo de la dltima planta, como indica el grifico 1  (Hirshleiffer). Se comprueba
que si el costo total de la primera planta es 0A; BE vy de la segunda es A, A, FG, el costo
medio de produccion de la cantidad OA, es A, H y, por lo tanto, el costo medio delargo
plazo es menor al indicado por Hirshleiffer-Grima. En tal caso el costo medio de largo
plazo consistird en una funcién quebrada, similar 2 la de corto plazo, que tiene como
caracteristica el que los costos totales del sisterna sean iguales a la suma de los costos
totales de cada una de las plantas utilizadas para alcanzar dicho nivel de produccion en el
sistema. Por ejemplo, para un nivel de produccidn OA, el costo total 0A, HI es igual a
0A;BE mas A; A, FG, como puede observarse en el grafico 2.

La funcién de costo medio de largo plazo también esta sujeta a discontinuidades
como la de corto plazo, aunque sus oscilaciones no son tam bruscas como aquéllas, ya que
para cada nivel de produccion el costo medio de largo plazo estd afectado por los menores
costos de las plantas anteriores.
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GRAFICO 2
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ANEXO 3
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Para el caso que se estd analizando,el recurso o factor que se considera limitante es la
capacidad maxima de produccion. Por lo tanto, se define el corto plazo como aquella
situacién en la que el sistema estd operando bajo plena capacidad, entendiéndose por ello
la produccién méxima que puede realizar la empresa en condiciones normales, y como
largo plazo, a aquella situacidn en que el consumo estd restringido por la capacidad
existente.

El modelo utilizado en este estudio de tarifas, el costo marginal®® de corto plazo, es
muy importante para determinar la tarifa de invierno. El costo marginal de largo plazo,
aun cuando fue estimado, no tiene el mismo impacto en las tarifas. En este sentido, lo
importante es el plan de inversiones, ya que eso determinari los desplazamientos de oferta
Y, por lo tanto, la tarifa de equilibrio en verano. Por otro lado, el valor actual de los
costos de inversion comparado con la renta de verano (precios menos costo marginal de
corto plazo) indicard el posible déficit de la inversién no cubierto por las tarifas y servira
de base para la determinacion del cargo fijo.

Costo Marginal de Corto Plazo

Comprende todos los insumos utilizados en la produccion de agua, como asi también
en su distribucion y posterior eliminacién. La forma de estimarlo fue identificando todas
las etapas por las que debe pasar el recurso basico hasta llegar a transformarse en el
producto final, comprendiendo la captacién, el tratamiento y la purificacién, la
distribucidn, el almacenamiento y la regulacién, el alcantarillado y la eliminacidon de
efluentes.

La clasificacién de costos utilizada fue:

21 Este anexo estd basado en el capitulo de costos preparado con Claudio Martinez para el informe

“Analisis Econémico del Precio del Agua”. Tarificacidn seglin criterio de Costo Marginal, 1981,

22 Costo Marginal es el cambio producido en el costo total de produccidén, como consecuencia de ia

variacion de los niveles de produccién en una unidad adicional.
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a) Costos directos de produccion

Depende de los insumos utilizados en las etapas de captacién, tratamiento y
purificacién y que varfan con el nivel de producciéon. Los insumos son energia (en la
captacion), coagulantes (en el tratamiento) y desinfectantes (en la purificacion).

Los costos de estas etapas dependen del tipo de captacidn, por sus influencias en el
consumo de energia y en los niveles de turbiedad y contaminacién con que llega el agua a
los centros de tratamiento.

Es muy distinto el nivel de requerimientos de estos insumos en el caso de captaciones
de agua superficiales que en el de aguas subterrdneas. Por este motivo se subdividio la
ciudad en zonas, dependiendo de la fuente de captacion utilizada.

b) Cosios de Energia (Elevacion de Agua)

Una vez que el agua ha sido tratada y estd en condiciones de ser entregada al
consumidor, ésta debe ser transportada y distribuida a los diferentes centros de consumos.
Si la distribucién del bien se hace por sisterna gravitacional, los costos de energia para su
transporte de un lugar a otro serdn nulos (corto plazo), por lo que no se incrementaran los
costos marginales.

Dada la gran extension y variedad geogrdfica que puede presentar el 4rea urbana bajo
servicio directo de la empresa productora existirdn, sin duda, ciertas zonas o localidades
para las cuales no serd posible utilizar el sistema gravitacional (o sistema directo) y serd
necesario elevar el agua de alguna manera hacia un estanque central de almacenamiento.
Con la etapa de almacenamiento y regulacién se logra una distribucién de mejor calidad,
por la mayor presion de agua. Para lograr esto, es necesario bombear el agua a un estanque
central desde el cual se distribuye posteriormente. Por esta razén se incurre en un costo
adicional de energia. ‘

¢) Costo de Oportunidad del agua

En la produccion de agua potable se utiliza como insumeo principal el recurso agua,
obtenido de diversas fuentes. Al utilizar este recurso, se estd evitando que con él se
puedan producir otros bienes de consumo y por ello se estd sacrificando una produccién
alternativa, que debe tenerse en cuenta en los costos marginales totales.

Para el caso agua potable, 1o que se estd dejando de producir son esencialmente
productos agricolas, por lo que se debe cobrar al usuario el costo de oportunidad del agua
para riego.

La determinacion del valor del agua de riego se hizo en forma indirecta, o sea, a
través de la diferencia de valor entre la tierra con derecho a riego y la de secano. la
metodologia consiste en determinar el valor neto de la tierra con derecho a riego y la de
secano, a la cual se les ha descontado el valor de las obras y cosechas. Una vez
determinada la diferencia de valores, ésta nos indica el valor presente de los derechos de
riego. Al multiplicarla por el costo de capital se determina la anualidad del valor del agua
y una vez conocida €sta se calcula el valor de la unidad del recurso en la produccidn
alternativa y se le adiciona al costo marginal privado.
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d) Costo de la Externalidad de los Efluentes

Luego de ser utilizada por el usuario, el agua retorna al medio ambiente con un alto
grado de contaminacion la que, al no ser eliminada, provocari una externalidad neta
negativa en la comunidad.

Esta externalidad vendrd a través de un aumento de morbilidad y mortalidad, puesto
que el agua contaminada que fluye por los rios serd utilizada en riego de hortalizas y otros
productos agricolas, a la vez que serd ingerida por personas.

Por consiguiente, el valor de la externalidad puede ser medido indirectamente a través
de la utilizacion de recursos (incluyendo el tiempo) destinados a salud, por efecto de
enfermedades provocadas por la contaminaci6n del agua.

A efectos de tarificacion de alcantarillado, es este el costo relevante a cobrar en el
corto plazo que, junto con los costos de operacién y mantenimiento del alcantarillado,
influye en la determinacidon de los costos marginales del servicio de alcantarillado
relacionado al sistema de agua potable.

e) Costo de Pérdidas de Distribucion

En la produccidn de agua potable es necesario que el recurso agua recorra grandes
distancias desde el lugar de captacion y de las plantas de tratamiento hasta los puntos de
abastecimiento. Es precisamente en la etapa de distribucion y abastecimiento donde se
producen filtraciones y pérdidas considerables, lo cual hace que la eficiencia de
produccion sea relativamente baja.

Las filtraciones y pérdidas que tienen lugar en la etapa de distribucién pueden
clasificarse en filtraciones inevitables, a un costo inferior al valor del agua perdida,y en
filtraciones evitables.

Solamente las pérdidas inevitables del sistema se incluyen en el costo marginal, ya
que son necesarias para el normal abastecimiento de los consumidores.



