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Introduccion

El agua es un recurso esencial para la vida humana, el desarrollo econémico y la
conservacion de los ecosistemas. El rapido incremento de la poblacion y la urbanizacion, la
expansion de la agricultura de regadio, el desarrollo de las actividades turisticas y recrea-
tivas, el crecimiento de la produccion industrial y el cambio climético han ido aumentando
progresivamente la presion sobre el recurso, intensificando la competencia por el acceso
al agua y agravando los problemas de escasez a los que se enfrentan numerosas zonas del
planeta, como es el caso de Espana.

La calidad del recurso también se ve amenazada por la contaminaciéon proveniente
de la descarga de aguas residuales domésticas e industriales, del empleo de productos
quimicos en la agricultura, del vertido incontrolado de residuos s6lidos y de la emision de
contaminantes a la atmosfera que posteriormente se precipitan al suelo por el efecto de la
lluvia [World Water Assessment Programme (2009)].

Asi, pese a que se trata de un recurso renovable, cada vez resulta mas dificil atender
todas las necesidades de agua en la cantidad y calidad adecuadas, al tiempo que se pre-
servan los ecosistemas acuaticos. Por todo ello, el agua es fuente de conflictos, cada vez
més frecuentes, en torno a su reparto entre tipos de usuarios y entre regiones.

La brecha entre la oferta y la demanda se ha tratado de salvar tradicionalmente por
la via de la oferta, mediante la construccion de infraestructuras de captacion, tratamien-
to, almacenamiento y trasporte de agua. No es hasta los anos 70 del siglo pasado cuando
surge un nuevo paradigma que pone de manifiesto la importancia de las cuestiones me-
dioambientales, econoémicas y sociales del agua [Hoque (2014)]. Asi, aunque algunos paises
contintian tratando el agua como un recurso ilimitado, suministrandolo a los usuarios a
un coste reducido o incluso nulo y obviando que se trata de un recurso econémico escaso,
la mayoria de los paises han entendido que se trata de un bien escaso y valioso [Winpenny
(1994)].

Este cambio en la percepcion del agua ha ido otorgando un papel cada vez més
relevante a las estrategias de gestion de la demanda, entre las que se encuentran, por
ejemplo, los planes de contingencia ante riesgo de sequias, la educacién a los usuarios
sobre la conservacion del recurso o las politicas de precios del agua [Griffin (2006)]. Esta
ultima es la via de accién que se ha consolidado en las tltimas décadas como la principal
herramienta de gestion de la demanda, inspirada en los principios de “quien usa paga”’ y
“quien contamina paga’. Asi, la Directiva Marco del Agua [European Community (2000)]
aboga de modo preferente por el uso de los precios como instrumento econémico para
tratar de compatibilizar la satisfaccion de las distintas necesidades humanas (consuntivas,
productivas y recreativas) y la conservacion del medio ambiente.
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Sin embargo, la eficacia de los precios como instrumento de gestion de la demanda
de agua es una cuestion sometida a discusion. Por este motivo resulta de interés analizar
en qué medida la politica de precios del agua puede contribuir a reducir la presion sobre
la dotacion del recurso, asi como a mejorar la eficiencia de la asignacion del agua entre sus
usos alternativos, o ser un mero instrumento de financiacioén de los servicios de suministro
y tratamiento del agua.

En este sentido, la literatura econémica ha prestado una considerable atencion al
estudio del agua para usos domésticos y agricolas, dejando mas de lado el anélisis del
agua para otras actividades productivas. Sin embargo, el agua empleada en la industria y
los servicios representa un volumen relevante y tiene especiales requerimientos de calidad
y seguridad. Ademas, se trata de un recurso estratégico que, normalmente, es muy dificil
de sustituir por otros factores en los procesos productivos.

Entre los estudios que se han ocupado de los usos productivos no agrarios, se ha
prestado una atencién muy superior al sector industrial frente al sector servicios, y pocos
estudios han tratado de comprobar si existen diferencias significativas entre ambos secto-
res. Ademas, el objeto de estudio ha sido habitualmente el agua de red (agua suministrada
a través de una red publica de abastecimiento), siendo especialmente reducida la atencion
prestada al autosuministro (agua obtenida directamente con las instalaciones y equipos
del propio establecimiento).

El objetivo de esta tesis doctoral es analizar los determinantes de la demanda de
agua para actividades productivas no agrarias (que engloban la industria, la construccion
y los servicios), atendiendo de modo especial al papel de los precios. Los resultados de
un estudio de esta naturaleza tienen interés practico directo, tanto para las empresas
como para los gestores publicos, aunque especialmente para estos ultimos. Al respecto,
les permite prever mejor la evolucién de la demanda de agua, lo que facilita la toma
de decisiones de inversion en infraestructuras de suministro y de tratamiento de aguas
residuales, y les aporta informacion para evaluar y mejorar las politicas de gestion de la
demanda.

Con esta investigacion pretendemos contribuir a mejorar el conocimiento cientifico
relativo al uso de este recurso natural estratégico, asi como al desarrollo de la metodologia
utilizada en el anélisis de la demanda de agua, en especial en aquellos aspectos que han
sido objeto de mayor debate en la literatura.

La investigacién empirica realizada atiende a varios casos de estudio y a varias
dimensiones del objeto de estudio. Asi, llevamos a cabo la estimacion de la demanda de
agua desde una perspectiva nacional y local. Por una parte, analizamos el conjunto de la
industria espafiola, en contraste con los trabajos realizados hasta la fecha en Espana que
son de caracter exclusivamente local y con escaso detalle por ramas de actividad [Garcia-
Valinas (2005), Arbués et al. (2010a), Vallés y Zarate (2013), Angulo et al. (2014)]. Por
otra parte, presentamos dos aplicaciones de caracter local para el caso del municipio
de Zaragoza en las que hemos podido disponer de microdatos sobre un elevado nimero
de empresas. Ese volumen de informaciéon nos ha permitido analizar el conjunto de las
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actividades productivas que se desarrollan en el entorno urbano de esta ciudad (industria,
construccion y servicios); por el contrario, la mayor parte de la literatura de aplicacion
sobre el tema ha utilizado microdatos pero relativos a un reducido ntimero de empresas o
bien datos muy agregados por ramas de actividad y/o regiones.

Otro aspecto que nos ha preocupado especialmente es la heterogeneidad sectorial y
geografica en el uso del agua, en tanto que ningin estudio, que conozcamos, ha estimado
hasta la fecha la demanda de agua industrial para diferentes regiones y pocos lo han hecho
para diferentes ramas de actividad. En concreto, nos preguntamos cémo las caracteristi-
cas productivas especificas de cada sector y de cada rama de actividad condicionan las
necesidades de agua y tratamos de evaluar el impacto que tienen las caracteristicas (espe-
cialmente las climéaticas) de cada region sobre el uso de agua en actividades productivas
no agrarias.

Finalmente, consideramos tanto el agua de red como el agua autosuministrada, que,
en nuestro caso, es la proveniente de la captacion de agua subterrdnea. Este estudio nos
ha permitido conocer mejor el papel de esta tltima fuente de abastecimiento, que ha sido
muy poco analizada hasta la fecha, y estudiar en profundidad cada tipo de agua (agua
superficial y agua subterrdanea) y sus posibles interrelaciones. Tras esta introduccion, el
documento de tesis doctoral se estructura en cuatro capitulos que han sido concebidos
para poder ser leidos de forma independiente, empleando para ello un formato de articulo.
El desglose de capitulos es el siguiente:

e Capitulo 1: Revision de la literatura.

e Capitulo 2: La demanda de agua para actividades productivas. Una aplicacion a la
industria espanola con datos agregados.

e Capitulo 3: La demanda de agua urbana para actividades productivas. Una aplica-
cion al municipio de Zaragoza con microdatos.

e Capitulo 4: Los determinantes del autosuministro de agua para actividades produc-
tivas en un entorno urbano. El caso del municipio de Zaragoza.

En el Capitulo 1 realizamos una revision de la literatura especifica que se ha ocupado
de la estimacion de la demanda de agua en la industria y los servicios. Atendemos tanto
a la metodologia empleada para identificar los factores determinantes de la demanda
como a los resultados obtenidos. Esta revision constituye un primer paso necesario para
llevar a cabo las aplicaciones empiricas que forman el grueso de la tesis doctoral, ya que
nos ha permitido concretar qué se ha hecho y qué resultados se han obtenido hasta el
momento, poner el foco sobre aquellos aspectos que han sido poco estudiados y conocer
en profundidad la metodologia empleada en este campo de estudio y sus principales retos.
Ademas, esta revision puede ser de utilidad para otros investigadores en la elaboracion
de subsecuentes estudios empiricos asi como para los gestores ptublicos en el diseno de
politicas de gestion del recurso.
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En el Capitulo 2 presentamos una primera aplicaciéon en la que estimamos la de-
manda de agua de red para el conjunto de la industria espanola, empleando para ello
datos agregados por ramas de actividad y comunidades auténomas. El objetivo es ana-
lizar el papel de las politicas de precios en la gestion de la demanda de agua, asi como
determinar como influyen los otros factores productivos que consideramos en el estudio
(capital, trabajo, energia y suministros) y el nivel de produccion. En el desarrollo del
trabajo prestamos una especial atencion a las diferencias en el uso del agua entre regiones
y entre ramas de actividad. A partir de la estimacion conjunta de la funcion de costes
translog y las funciones de participacion en costes de los inputs, mediante un enfoque
SURE, obtenemos la elasticidad precio directa de cada input, las elasticidades cruzadas y
la elasticidad de la demanda de agua con respecto al output.

En el Capitulo 3 presentamos una nueva aplicaciéon en la que estimamos la demanda
de agua de red para el conjunto de las actividades productivas no agrarias, utilizando
un panel de microdatos compuesto por aproximadamente 9.000 empresas ubicadas en el
municipio de Zaragoza. Para ello, aplicando la misma metodologia que hemos seguido en
el Capitulo 2, calculamos las distintas elasticidades con el fin de conocer el impacto que
tiene sobre la demanda de agua el precio de los distintos inputs y el nivel de produccion.
Ademés, abordamos empiricamente dos cuestiones clave para esta literatura: el debate en
torno a la especificacion del precio del agua y el analisis de las diferencias en el uso del
agua entre los distintos sectores y ramas de actividad.

El Capitulo 4 tiene por objetivo analizar en profundidad el papel que juega el autosu-
ministro de agua en las actividades productivas no agrarias. En concreto, nos proponemos
identificar los factores de los que depende tanto la eleccidon de las fuentes de abastecimiento
(red publica o autosuministro), como el volumen de agua autosuministrada captada por
las empresas. Para abordar esta cuestion, llevamos a cabo una aplicacion con microdatos
para el conjunto de las actividades productivas en el municipio de Zaragoza, utilizando
el modelo de doble valla de Heckman (1979). El estudio se centra especificamente en el
autosuministro proveniente de la captacion de agua subterranea.

La tesis concluye con una breve seccion de conclusiones en la que resumimos los
principales resultados, aportaciones y conclusiones operativas que se han obtenido.
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Revision de la literatura






1.1. Introduccion

Resumen

Este capitulo ofrece un panorama sintético y sistemético sobre la investigacion eco-
nomica dirigida a la estimacion de la demanda de agua para usos productivos no agrarios,
atendiendo tanto a la metodologia seguida como a los resultados. Los trabajos revisados se
caracterizan por una fuerte heterogeneidad, tanto en el tipo de datos (las limitaciones en
la informacion disponible son el principal condicionante) como en la metodologia emplea-
da, lo que se traduce en una gran variabilidad en los resultados. Estos resultados muestran
que los principales factores que determinan la demanda de agua son el precio del agua,
el volumen de produccion, el precio de los demas inputs, el sector y la rama de actividad
de las empresas y la tecnologia. En particular, hay evidencia de que la demanda de agua
es suficientemente elastica para que los precios puedan ser empleados eficazmente para
promover la conservacion del recurso agua. En todo caso, entendemos que esta cuestion
no puede darse por cerrada, puesto que de la revision se desprende la necesidad de nueva
evidencia empirica, basada en datos actualizados y en una metodologia mas avanzada.

1.1 Introduccién

El agua es esencial para la vida humana, el desarrollo econémico y la conservacion
de los ecosistemas naturales. El aumento de la poblacion, de la urbanizacion y de las
actividades productivas exige unos volimenes de agua cada vez mayores, incrementando
la presion sobre el recurso y agravando los problemas de escasez a los que se enfrentan
muchas zonas del planeta. Asimismo, la calidad del recurso también se ve amenazada por
la contaminaciéon proveniente de la descarga de aguas residuales al medio.

En este contexto, el principal reto es compatibilizar las necesidades humanas (con-
suntivas, productivas y recreativas) de agua con la conservacion del medio ambiente. Asi,
la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/EC, 23 Octubre 2000) [European Com-
munity (2000)] establece como objetivo de la Unién Europea alcanzar un buen estado
ecologico de las masas de agua, que permita asegurar al mismo tiempo un adecuado su-
ministro y la protecciéon de los ecosistemas naturales y la biodiversidad. Para ello, es
necesario incentivar a los usuarios para que hagan un uso mas eficiente del recurso, asi co-
mo asegurar una adecuada asignacion entre destinos alternativos ya que, inevitablemente,
los distintos usos del agua entran en competencia unos con otros.

La mayor parte del agua que se utiliza en el mundo se destina a la agricultura [el
70,20 % del uso del agua a nivel mundial en 2014, segin World Bank (2015)], pero el
abastecimiento doméstico y de las actividades industriales y de servicios tiene necesida-
des crecientes, con especiales requerimientos de calidad y seguridad, y un gran potencial
contaminante de sus vertidos. Ademaés, estas necesidades se concentran en los entornos
urbanos, donde se localiza gran parte de la poblaciéon y de las actividades productivas.

Pueden distinguirse tres tipos de agua desde la perspectiva de los usuarios finales.
En primer lugar, el agua de red, que es el agua suministrada a los usuarios a través de
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una red publica de abastecimiento; por regla general se trata de agua potabilizada para
consumo humano. Fn segundo lugar, el agua autosuministrada, que es el agua obtenida
directamente por los usuarios mediante instalaciones y equipos propios. Su origen puede
ser diverso: aguas superficiales continentales, aguas subterraneas, agua de mar u otro tipo
de recursos hidricos (como las aguas pluviales, por ejemplo). Finalmente, el agua reutili-
zada, que es el agua empleada més de una vez por un mismo usuario, tras someterla al
tratamiento necesario para que tenga la calidad requerida para hacer posible la reutili-
zacion. Los usuarios domésticos normalmente s6lo emplean agua proveniente de las redes
de suministro publico, en tanto que es mas frecuente que los usuarios de la industria y
los servicios empleen un miz de agua de los tres tipos, segiin sus necesidades de calidad
y cantidad.

Las empresas necesitan el agua para tareas de limpieza, aseo, refrigeracion o para su
incorporacién al producto final y, normalmente, resulta muy dificil sustituirla por otros
factores. Esto hace del agua un recurso estratégico para las actividades productivas. Sin
embargo, la atencion prestada por la literatura econémica al uso del agua en la industria
y los servicios ha sido muy escasa en comparacion con la otorgada a los usos domésticos
o agricolas.

Las lineas de investigacion econdémica sobre el uso de agua para usos productivos
no agrarios son diversas. Entre ellas cabe citar el calculo del precio sombra [Wang y
Lall (2002), Renzetti y Dupont (2003), He et al. (2007), Liu et al. (2009) y Ku y Yoo
(2012), entre otros|, la fijacion de precios 6ptimos para el agua de red [véase, por ejemplo,
Renzetti (1992b) y Garcia-Valiias (2005)], el impacto sobre el consumo de la introduccion
de medidas ahorradoras de agua [por ejemplo, Meade y Gonzélez-Morel (1999) y Barberan
et al. (2013)], los patrones de uso del agua en sectores determinados, como la hosteleria
y el sector turistico [véase Gopalakrishnan y Cox (2003) y Charara et al. (2011), entre
otros| y la estimacion de la demanda de agua, con la finalidad de cuantificar el impacto
del precio sobre la cantidad demandada y conocer qué otras variables econémicas, y de
qué modo, condicionan esa demanda.

Este capitulo se ocupa especificamente de la revision de la literatura encuadrada en
esta dltima linea de investigacion, atendiendo tanto a la metodologia utilizada como a
los resultados obtenidos. Nuestro objetivo es ofrecer un panorama sintético y sistematico,
combinando informacion y anéalisis, que pueda resultar 1til a los investigadores que deseen
abordar nuevos trabajos empiricos y a los decisores publicos implicados en el disenio de
politicas de gestion del recurso. No podemos decir que sea la primera revisiéon en pro-
fundidad realizada en este campo [antes lo han hecho Renzetti (2002), Gispert (2004)
y Worthington (2010)], pero si que aspira a ser una revision actualizada, detallada y
exhaustiva.

Nuestra revision nos ha permitido localizar treinta y nueve trabajos que estiman la
demanda de agua para usos productivos no agrarios. Se trata de un nimero reducido si se
compara con el nimero de trabajos publicados en el &mbito de la demanda de agua para
usos domésticos que se recogen, por ejemplo, en las revisiones de Arbués et al. (2003) y
Worthington y Hoffman (2008), entre otras.
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En lo que sigue, este capitulo se va a estructurar del siguiente modo. En la Seccion 1.2
se describen las principales caracteristicas de los datos empleados por esos trabajos. La
Seccién 1.3 presenta las variables explicativas que han sido incluidas en la estimacion
de la demanda, dedicando una especial atenciéon a cémo han sido especificadas. En la
Seccion 1.4 se describen y discuten las distintas funciones, formas funcionales y técnicas
de estimacion empleadas. En la Seccion 1.5 se muestran y analizan los resultados obtenidos
por la literatura y, finalmente, en la Seccién 1.6 se exponen las principales conclusiones.

1.2 Caracteristicas de los datos

La mayoria de los trabajos revisados analizan la demanda de agua en los casos de
Estados Unidos o Canada (véase Tabla 1.1, columna 2). Un buen nimero de trabajos
se han llevado a cabo en paises en vias de desarrollo, como China, Brasil o México,
entre otros. Finalmente, unos pocos analizan la demanda en paises europeos, incluyendo
unicamente los casos de Espana, Francia, Holanda y Reino Unido.

Los primeros trabajos aparecen en la década de los 70 del siglo pasado, aunque es en
las décadas de los 80 y 90 cuando esta literatura se desarrolla y asienta una metodologia
especifica (véase Tabla 1.1, columna 3). Posteriormente, a partir de los 2000, se publican
un buen ntmero de trabajos que amplian las cuestiones objeto de estudio y perfeccionan
la metodologia de estimaciéon de la demanda.

La mayor parte de la literatura basa su analisis en microdatos relativos a un pequeno
numero de empresas, aunque también son numerosos los trabajos que utilizan datos agre-
gados por ramas de actividad y/o regiones (véase Tabla 1.1, columna 4). La mayoria de los
trabajos cuentan con informacion sobre unas decenas o unas pocas centenas de empresas
(véase Tabla 1.1, columna 5) y son escasos los estudios que disponen de informacion de
una amplia muestra de empresas o establecimientos productivos [Renzetti (1992a, 1993),
Wang y Lall (2002), Ku y Yoo (2012), entre otros].

Al respecto, debe senalarse que la dificultad en el acceso a la informaciéon sobre las
magnitudes econémicas y el uso de agua de las empresas es uno de los principales escollos
a la hora de estimar la demanda de agua y explica, tanto el reducido niimero de trabajos
en este campo de investigacion, como el tipo de datos utilizados en estos trabajos. La
razéon de esta dificultad estd en las restricciones que afectan al acceso a los microdatos
de las encuestas oficiales y los registros administrativos debido a la normativa del secreto
estadistico. La alternativa es operar con datos agregados o que los investigadores generen,
por si solos, bases de datos propias con la dimension requerida, pero esto tltimo no suele
ser factible.

Por otra parte, predomina claramente la informacién de corte transversal o de datos
de panel (véase Tabla 1.1, columna 4). Unicamente Mitchell et al. (2000), Linz y Tsegai
(2009) y Gomez-Ugalde et al. (2012) utilizan datos de serie temporal. Los datos de panel
son mas adecuados para estimar la demanda de agua, por captar al mismo tiempo la
dinamica temporal y la heterogeneidad individual de la muestra. Sin embargo, de nuevo,
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la falta de informacion limita su uso, ya que la mayor parte de los trabajos que emplean
microdatos s6lo disponen de informacién para uno o unos pocos anos. Finalmente, estos
datos suelen referirse a registros anuales (véase Tabla 1.1, columna 6), por la dificultad
de disponer de datos de menor frecuencia |algunas excepciones son Moeltner y Stoddard
(2004), Arbués et al. (2010a) o Gomez-Ugalde et al. (2012)].

Respecto a los sectores de actividad, la mayoria de los trabajos se han centrado en
analizar la demanda de agua en la industria, de modo agregado o detallado por ramas,
segin los casos (véase Tabla 1.1, columna 7). Pocos se han ocupado de analizar el sector
servicios o de comprobar si existen diferencias significativas con las actividades manu-
factureras [entre otros, Williams y Suh (1986), Schneider y Whitlatch (1991) o Reynaud
(2003)]. Un numero reducido de trabajos se ha centrado en ramas de actividad concre-
tas en las que es singularmente importante el input agua, como es el caso de De Rooy
(1974), Stone y Whittington (1984), Ziegler y Bell (1984), Dupont y Renzetti (1998), Linz
y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014) y Deya-Tortella et al. (2016).

El objeto de estudio ha sido, habitualmente, el agua captada de las redes de sumi-
nistro piublico (agua de red) o el agua total empleada por las empresas (agua captada
total) sin distinguir su procedencia (véase Tabla 1.1, columna 8). Normalmente, los datos
sobre el volumen de agua de red son suministrados por el proveedor del servicio de abas-
tecimiento de agua, mientras que la informacion sobre el volumen de agua captada total
(que incluye agua red y/o autosuministrada) es proporcionada por las empresas a través
de encuestas, bien directamente al equipo investigador o bien, méas habitualmente, a los
organismos piblicos que elaboran estadisticas sobre la materia.

S6lo unos pocos trabajos se han ocupado especificamente del agua autosuministrada
[Renzetti (1993), Reynaud (2003)] o del agua reutilizada [Renzetti (1988, 1992a), Dupont
y Renzetti (1998, 2001), Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012), Bruneau y Renzetti
(2014)] (véase Tabla 1.1, columna 8). La escasez de trabajos referidos a estas dos fuentes
de suministro, en comparacion con los referidos al agua de red, se debe en buena parte
a las mayores dificultades para su control piblico y, consiguientemente, a la menor dis-
ponibilidad de informaciéon. Sin embargo, el estudio del autosuministro y la reutilizacion
resulta esencial para llevar a cabo una politica de gestion global del recurso en la que se
tengan en cuenta las posibles interacciones entre fuentes de suministro.

Ademas, algunos trabajos se han ocupado, junto al suministro de agua, del vertido
de aguas residuales y su potencial efecto contaminante, que es especialmente elevado en el
caso de las actividades productivas. Algunos autores tratan las aguas residuales vertidas
como un subproducto del proceso productivo [Reynaud (2003), Féres y Reynaud (2005)],
con el objetivo de evaluar el efecto de la politica de precios de los vertidos (tarifas de
saneamiento) sobre el volumen de agua vertida. En otros casos se ha optado por una
via diferente, interpretando el flujo de agua vertida como un input més necesario en el
proceso productivo, con un coste asociado como es el gasto necesario para depurar esa
agua y cumplir con la normativa vigente [Renzetti (1988, 1992a), Dupont y Renzetti
(1998)].
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Tabla 1.1: Caracteristicas de los datos

Referencia Ambito geografico Anos Tipo de datos Muestra Periodicidad Ambito sectorial Objeto de estudio
Angulo et al. (2014) Espaiia 1995-2006 Microdatos/Panel 676 empresas Anual Hoteles, bares y restaurantes Agua de red
Arbués et al. (2010a) Espafia 1996-2000 Microdatos/Panel 298 empresas Trimestral Industria y servicios Agua de red
Babin et al. (1982) EEUU 1973 Microdatos/Corte transversal 245 empresas Anual 7 ramas industriales Agua de red
Bell y Griffin (2008) EEUU 1995-2005 Agregados/Panel 210 municipios Mensual Industria y servicios Agua de red
Brunean y Renzetti (2014) Canada 1986, 1991, 1996 Microdatos/Panel 2.725 empresas Anual Sector industrial Agua reutilizada
Canizales y Bravo (2011) Mexico 2003, 2008 Agregados/Corte transversal 9 Estados Anual Sector industrial Agua de red
Dachraoui y Harchaoui (2004) Canad4 1981, 1986, 1991, 1996 Agregados/Panel 36 ramas de actividad Anual Sector industrial Agua captada total
Deya-Tortella et al. (2016) Espana 2007 Microdatos/Corte transversal 134 establecimientos Anual Hoteles Agua de red
De Rooy (1974) EEUU 1965 Microdatos/Corte transversal 30 empresas Anual Industria quimica Agua captada total
Dupont y Renzetti (1998) Canada 1991 Microdatos/Corte transversal 88 empresas Anual Industria alimentaria Agua captada total, Agua reutilizada, Vertidos
Dupont y Renzetti (2001) Canada 1981, 1986, 1991 Agregados/Panel o8 OI)SO‘:W\(.iOImS ‘\gr(‘g;ld;\f . Anual Sector industrial Agua de red, Agua reutilizada
por sectores industriales y provincias
Féres et al. (2012) Brasil 2002 Microdatos/Corte transversal 147 establecimientos Anual Sector industrial Agua reutilizada
Féres y Reynaud (2005) Brasil 1999 Microdatos/Corte transversal 404 establecimientos Anual Sector industrial Agua captada total, Vertidos
Garcia-Valifias (2005) Espafia 1994-2000 Microdatos/Panel 80 establecimientos Trimestral Industria y servicios Agua de red
Gomez-Ugalde et al. (2012) Meéxico 2000-2009 Agregados/Serie temporal 60 observaciones Bimestral Sector servicios Agua de red
Grebenstein y Field (1979) EEUU 1973 Agregadoss/Corte transversal | Todas las ramas manufactureras a 2 digitos Anual Sector industrial Agua de red
Guerrero (2005) México 1994 Microdatos/Corte transversal 500 empresas Anual 8 ramas industriales Agua captada total
Ku y Yoo (2012) Corea 2003 Microdatos/Corte transversal 53.912 empresa Anual 11 ramas industriales Agua captada total
Kumar (2006) India 1996-1999 Microdatos/Panel 92 empresas Anual 9 ramas industriales Agua captada total
Linz y Tsegai (2009) Sudafrica 2004-2009 Microdatos/Serie temporal 5 minas Mensual Mineria Agua captada total
Lynne (1977) EEUU 1975 Microdatos/Corte transversal 156 establecimientos Anual wndes almacenes, tiendas de alimentacion, Agua de red
bares y restaurantes y hoteles
Lynne et al. (1978) EEUU 1976 Microdatos/Corte transversal 137-190 establecimientos Mensual Grandes almacenes, tiendas de a]im(\“m(.io‘v" Agua de red
bares y restaurantes, hoteles y otros comercios
Energia, alimentacion,
Malla y Gopalakrishnan (1999) EEUU n.e. Microdatos/Panel 13 empresas Mensual construceion y centros comerciales Agua captada total
Mitchell et al. (2000) UK 1974-1995 Agregados/Serie temporal Sector no doméstico en su conjunto Anual Sector no doméstico Agua de red
Moeltner y Stoddard (2004) EEUU 1993-2000 Microdatos/Panel 348 empresas Mensual 6 ramas de servicios Agua de red
Nahman y De Lange (2012) Sudafrica 2011 Microdatos/Corte transver: 58 empresas Anual 12 ramas industriales Agua captada total
Onjala (2001) Kenia 1990-2000 Microdatos/Panel 51 establecimientos Mensual 7 ramas industriales Agua captada total
Renzetti (1988) Canada 1981 Microdatos/Corte transversal 372 empresas Anual 4 agregados industriales Agua captada total, Agua reutilizada, Vertidos
Renzetti (1992a) Canada 1985 Microdatos/Corte transversal 2.000 establecimientos Anual 7 ramas industriales Agua captada total, Agua reutilizada, Vertidos
Renzetti (1993) Canada 1985 Microdatos/Corte transversal 2.000 establecimientos Anual 6 ramas industriales Agua de red, Agua autosuministrada
Reynaud (2003) Francia 1994-1996 Microdatos/Panel 51 establecimientos Anual 8 ramas industriales y de servicios Agua de red, Agua autosuministrada, Vertidos
Schneider y Whitlatch (1991) EEUU 1959-1977 Microdatos,/Panel 6 empresas Anual Industria y servicios Agua de red
Stone y Whittington (1984) Holanda 1974 Microdatos/Corte transversal 21 empresas Anual Industria papelera Agua captada total
Turnovsky (1969) EEUU 1962, 1965 Agregados/Corte transversal 19 municipios Anual Sector industrial Agua de red
Vallés y Zarate (2013) Espafa 2002-2003 Microdatos/Panel 87 empresas Anual Industria y servicios Agua de red
Wang y Lall (2002) China 1993 Microdatos,/Corte transversal 2.000 establecimientos Anual 16 ramas industriales Agua captada total
Williams y Suh (1986) EEUU 1976 Agregados/Corte transversal n.e. Anual Industria y servicios Agua de red
Ziegler y Bell (1984) EEUU n.e. Microdatos/Corte transversal 23 empresas Anual Industrias quimica y papelera Agua captada total
Zhou y Tol (2005) China 1997-2003 Agregados/Panel 31 provincias Anual Sector industrial Agua captada total

Nota: n.e.: no especificado.
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1.3 Variables explicativas

1.3.1 Precio del agua

La teoria econ6mica establece que, en condiciones normales, el principal factor de-
terminante de la demanda de un bien es su propio precio. A diferencia de la gran mayoria
de bienes, la especificacion del precio del agua no resulta, en absoluto, obvia. Para avanzar
en ella, en el caso del agua de red, es preciso conocer la estructura tarifaria asociada al
servicio de abastecimiento y saneamiento de agua.

En la practica, existen multitud de estructuras tarifarias [véase Pezzey y Mill (1998),
OECD (1999) y OECD (2010)] que vamos a tratar de sistematizar a continuacion. La
primera distincién que cabe hacer es entre tarifas planas, en las cuales la cuota a pagar es
independiente del nivel de consumo, y tarifas volumétricas. En este tltimo caso, la cuota
a pagar puede basarse en distintos esquemas:

e Una tarifa uniforme, donde se aplica el mismo precio a todas las unidades de consumo.

e Una tarifa de precios medios, donde la cuota variable se obtiene multiplicando la can-
tidad consumida de agua por un precio que varia (de modo creciente o decreciente) en
funcion del nivel de consumo, aplicAndose a todas las unidades de consumo el mismo
precio.

e Una tarifa por bloques, donde la cuota variable se obtiene aplicando diferentes precios
a diferentes bloques de consumo. Esta tarifa puede ser por bloques crecientes (a cada
unidad de consumo adicional se le aplica un precio mayor) o decrecientes (se le aplica
un precio menor). Los elementos clave de la tarifa por bloques son el niimero de bloques,
la cantidad de agua incluida en cada bloque y el precio al que se gravan las unidades
de consumo de cada bloque [Boland y Whittington (2001)].

Ademas, es muy frecuente la existencia de tarifas en dos partes, que incluyen una
cuota fija (la cual da acceso al servicio y, en ocasiones, a un determinado volumen de con-
sumo exento de pago) y una cuota variable (que depende del volumen de agua consumida
y de la tarifa volumétrica vigente en cada caso).

También es habitual la existencia de dos tarifas asociadas al servicio, una de abas-
tecimiento y otra de saneamiento. La primera estd destinada a financiar el suministro
y la segunda a financiar la recogida y tratamiento de las aguas residuales. La mayoria
de los paises de la OCDE aplican la misma estructura tarifaria en saneamiento que en
abastecimiento [OECD (2010)].

La estructura de las tarifas hace que la especificacion del precio del agua se convierta
en un punto complejo y controvertido que tiene implicaciones de importancia a la hora
de abordar la estimacion de la funcion de demanda. Por ello, este asunto ha sido objeto
de un intenso debate metodolégico, similar al originado en el campo de la electricidad
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[Taylor (1975), Nordin (1976), Shin (1985)] y el gas natural [Polzin (1984)]. En nuestro
caso, el problema de la especificacion del precio se plante6 inicialmente para el precio del
agua utilizada por los hogares [Gibbs (1978), Billings y Agthe (1980), Foster y Beattie
(1981), Opaluch (1982), Jones y Morris (1984), Chicoine et al. (1986), Billings (1987),
Nieswiadomy y Molina (1991), Barkatullah (1996)] y después se trasladé también al precio
del agua para usos industriales [Ziegler y Bell (1984), Williams y Suh (1986)].

Cuando los usuarios se enfrentan a tarifas uniformes sin cuota fija no existe diferencia
entre el precio medio y el marginal. Sin embargo, cuando los usuarios se enfrentan a tarifas
no uniformes (que incluyen una cuota fija o introducen un sistema tarifario por bloques o
con precios medios variables) esta igualdad se rompe. En este caso, la utilizacion del precio
marginal resulta mas adecuada desde la perspectiva tedrica, ya que este precio informa
del coste de utilizar una unidad adicional de agua. Desafortunadamente, en la practica, la
complejidad de las tarifas y la dificultad de comprension de las facturas hacen muy dificil
que los usuarios identifiquen y conozcan la cuantia del precio marginal. Asi, el supuesto
de informacion perfecta resulta seriamente cuestionable, por lo que, como indica Gispert
(2004), es posible que los usuarios reaccionen al precio marginal, al precio medio o que
perciban un precio situado entre ambos.

Algunos autores como Foster y Beattie (1981) y Shin (1985) han defendido que la
situacion de informacion imperfecta es la mas probable, y Opaluch (1982) y Nieswiadomy
y Molina (1991) puntualizan que los costes de informacion son mayores para los pequenos
consumidores. En consecuencia, es de esperar que sean los usuarios con un mayor gasto
en agua los que més reaccionen al precio marginal, ya que obtendran un mayor beneficio
si se esfuerzan en entender la estructura tarifaria e introducirla en sus decisiones.

Una linea de trabajo para dar respuesta al problema de la especificacion consiste en
utilizar simultaneamente varias variables de precio. Taylor (1975) sugiere, en el contexto
de los precios de la electricidad, que el uso de una tinica variable de precio (ya sea el precio
medio o el marginal) no es suficiente cuando nos enfrentamos a tarifas por bloques, por
lo que propone incluir una variable de precio adicional que refleje el efecto renta asociado
a los saltos de precio en este tipo de tarifas.

Nordin (1976) desarrolla este enfoque introduciendo la denominada “variable dife-
rencia’, definida como la diferencia entre el total de la factura que paga el consumidor y la
que habria pagado si toda el agua consumida se hubiese facturado al precio marginal. Fl
argumento de Nordin es que los usuarios no sélo reaccionan al precio marginal, sino tam-
bién a los cambios en el excedente del consumidor que se producen al pasar de un bloque
de la tarifa a otro. Esto supone la existencia de un agente racional perfectamente infor-
mado dispuesto a asumir los costes de informacion necesarios para asimilar la estructura
tarifaria, lo cual es dificilmente sostenible [Nieswiadomy y Molina (1991)]. Pese a ello, esta
especificacion ha sido empleada por numerosos trabajos en el ambito doméstico [Billings
y Agthe (1980), Billings (1982), Agthe et al. (1986), Billings (1987), Nieswiadomy y Mo-
lina (1989), Hewitt y Hanemann (1995), Barkatullah (1996), Martinez-Espineira (2003)
y Arbués et al. (2004), entre otros|. En el caso de las actividades productivas no ha sido
empleada [la excepcion es Deya-Tortella et al. (2016)], probablemente por las dificultades
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que plantea la introduccién de dos variables de precio para un mismo input en la funcion
de produccion.

Shin (1985) hace otra propuesta que va en sentido contrario, para el caso de la electri-
cidad, reconociendo explicitamente las dificultades del usuario para captar correctamente
la senal de los precios. En concreto, propone utilizar el denominado precio percibido que
es una funcion del precio medio, del marginal y de un pardmetro de percepcion del precio
que debe estimarse. Este planteamiento ha sido muy popular en el &mbito de la electrici-
dad [véase, por ejemplo, Borenstein (2009) y Ito (2014)], pero sélo Arbués et al. (2010a)
y Wichman (2014) lo utilizan para estimar la demanda de agua industrial y doméstica,
respectivamente. La estimaciéon del precio percibido se puede resolver de forma relativa-
mente estidndar, en términos econométricos, cuando modelizamos una funcién de demanda
simple, pero se complica mucho cuando modelizamos una funciéon de producciéon debido a
las no linealidades y a las interacciones entre parametros que se generan (especialmente,
en el caso de la funcion de produccion translog).

La disparidad de criterios sobre la especificacion del precio del agua hace que, co-
mo puede verse en la columna 2 de la Tabla 1.2, los trabajos referidos a las actividades
productivas empleen tanto el precio medio como el precio marginal. La eleccién de una
u otra especificacion se hace depender, frecuentemente, del supuesto de informaciéon per-
fecta, aunque, en la practica, el tipo de datos disponibles parece determinante (es menos
frecuente disponer de informacion sobre el precio marginal).

En definitiva, la cuestion de qué indicador de precio es mas adecuado como variable
de control de la demanda de agua, ya sea para el caso de la industria o de los hogares,
permanece abierta. Debe recalcarse que no es una cuestiéon menor, ni mucho menos, como
demuestran Ziegler y Bell (1984), Williams y Suh (1986) y Vallés y Zarate (2013) al
constatar que la eleccién de un precio u otro condiciona severamente los resultados del
analisis empirico.

En este sentido, y a falta de argumentos tedéricos de mayor peso, el enfoque que se
ha consolidado en la literatura de aplicaciéon y que nos parece muy interesante consiste en
plantear el problema de eleccién entre el precio medio y el marginal como un problema de
seleccion de modelos. En general, en términos econométricos, se trata de un problema de
comparacion entre modelos no anidados que se puede resolver utilizando técnicas como
el test J o los criterios de informacion, como el C, de Mallows (1973) o el AIC de Akaike
(1974). Los resultados obtenidos con esta linea de analisis muestran que en unos casos
los usuarios responden al precio medio [Foster y Beattie (1981), Ziegler y Bell (1984),
Jones y Morris (1984), Nieswiadomy (1992), Nieswiadomy y Cobb (1993), Kulshreshtha
(1996), Arbués et al. (2004), Wichman (2014)] y en otros al marginal |Gibbs (1978),
Williams y Suh (1986), Nieswiadomy y Molina (1991), Barkatullah (1996), Baerenklau
et al. (2014)]; incluso puede acabar concluyéndose, como Polzin (1984), que no existen
diferencias significativas entre ambas especificaciones. Es decir, nuevamente predomina la
disparidad de resultados.
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Tabla 1.2: Especificacion de las variables (I)

Referencia

Precio del agua

Qutput Rama de actividad

Cambio tecnolégico

Angulo et al. (2014) PM Ingresos de explotacion Estimacion por ramas Tendencia temporal
Arbués et al. (2010a) Precio percibido Contribucion al VAB regional Dummies -

Babin et al. (1982) PM n.e. Estimacion por ramas -

Bell y Griffin (2008) Media ponderada de varios precios - - -

Brunecau y Renzetti (2014) PMg Ntimero de empleados Dummies -

Canizales y Bravo (2011) - PIB regional - -

Dachraoui y Harchaoui (2004) - Produccion bruta Dummies Tendencia temporal
Deya-Tortella et al. (2016) PMg, PM y precio diferencia - - -

VA por empleado, salario de los trabajadores,
De Rooy (1974) PM n.e. - nimero de empleados por unidad de produccion,
edad de la planta y tipo de productos

Dupont y Renzetti (1998) PMg Ingresos declarados - -

Dupont y Renzetti (2001) PMg Ingresos / 1P de la produccion - Tendencia temporal

Féres et al. (2012) PM Valor de la produccion Dumm: -

Féres y Reynaud (2005) PM Valor de la producciéon / 1P sectorial Dummies -

Garcia-Valifias (2005) PM Categoria fiscal de la calle Dumm: -

Gomez-Ugalde et al. (2012) PM Salario minimo profesional - -

Grebenstein y Field (1979) PM n.e. - -

Guerrero (2005) PM Cantidad de output Estimacion por ramas -

Ku y Yoo (2012) - VA total Estimacion por ramas -

Kumar (2006) - Ingreso por ventas Dummies Dummy temporal

Linz y Tsegai (2009) PM Cantidad de output - -

Lynne (1977 PMg - Estimacion por ramas -

Lynne et al. (1978) PMg - Estimacion por ramas -

Malla y Gopalakrishnan (1999)

PM de un volumen de consumo estandar

Ntimero de empleados Dummies

Mitchell et al. (2000) PM Numero de empleados - -
Moeltner y Stoddard (2004) PMg - Estimacién por ramas -
Nahman y De Lange (2012) Precio sombra n.e. Estimacion por ramas -
Onjala (2001) PMg n.e. Estimacién por ramas Tendencia temporal

Renzetti (1988)

PMg (agua captada) y PM (agua reutilizada)

Numero horas trabajadas Estimacion por ramas

Renzetti (1992a) PMg Valor de la produccion Estimacion por ramas -
Renzetti (1993) PMg Valor de la produccion Estimacion por ramas -

Reynand (2003) PM Valor de la produccion Estimaciéon por ramas -

Schneider y Whitlatch (1991) PMg Renta per cdpita de la poblacion - -

Stone y Whittington (1984) PM n.e. - Antigiiedad de la tecnologia, tipo de proceso productivo y tipo de producto
Turnovsky (1969) PM Indice de produccion industrial del municipio - -

Vallés y Zarate (2013) PM y PMg Ingresos de explotacion Dummies Nivel tecnologico y antigiiedad de la empresa

Wang y Lall (2002)

Precio sombra

Valor de la produccion Durnrmies

Williams y Suh (1986)

PM, PMg y FTM segtin 3 volimenes de consumo | VA (industria) e ingresos por ventas (servicios) -

Ziegler y Bell (1984)

PM y PMg

- Durnries

Durmnmy tecnologia obsoleta-moderna y antigiiedad de planta y maquinaria

Zhou y Tol (2005)

PM

VA regional -

Nota: PM: precio medio, PMg: precio marginal, FTM: factura tipica mensual, VA: valor afiadido, IP: indice de precios, n.e.: no especificado. “ Dummies” significa que se introduce una dummy por cada rama de actividad, “Estimacion
por ramas” significa que se estima la demanda de agua para cada rama de actividad.
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1.3.2 Volumen de produccion

El volumen de produccion de las empresas es un factor que puede influir en la deman-
da de agua. Al respecto, cabe esperar que aquellas empresas con una mayor produccion
necesiten una mayor cantidad de agua. En general, la literatura ha tenido en cuenta esta
variable en la estimacion de la demanda de agua y, por tanto, ha calculado la elasticidad
output para conocer la intensidad de su influencia. Entre los trabajos que no incluyen el
volumen de produccion en sus estimaciones encontramos los de Turnovsky (1969), Lynne
(1977), Lynne et al. (1978), Grebenstein y Field (1979), Ziegler y Bell (1984), Moeltner y
Stoddard (2004) o Bell y Griffin (2008), entre otros.

La mayoria de trabajos han medido el output a través del valor de la produccion
en unidades monetarias (véase Tabla 1.2, columna 3), aunque en algunos casos se ha
especificado en cantidades, ya sea a partir de informacion directa [Linz y Tsegai (2009)] o
dividiendo el valor de la produccion entre el indice de precios correspondiente |Guerrero
(2005)].

En otras ocasiones en las que el dato de produccién no estaba disponible, los autores
han tenido que recurrir a prozies como el nimero de empleados o las horas trabajadas
[Renzetti (1988), Malla y Gopalakrishnan (1999), Mitchell et al. (2000), Bruneau et al.
(2010), Bruneau y Renzetti (2014)], el salario minimo o la renta per cdpita [Stone y
Whittington (1984), Gomez-Ugalde et al. (2012)], la contribucion de la empresa al valor
anadido bruto regional [Arbués et al. (2010a)], el producto interior bruto o el valor anadido
[Williams y Suh (1986), Zhou y Tol (2005), Canizales y Bravo (2011), Ku y Yoo (2012)],
o la categoria fiscal de la calle en la que se localiza la empresa [Garcia-Valinas (2005)].

1.3.3 Factores productivos distintos del agua

Los otros factores que intervienen en el proceso productivo (habitualmente, capital,
trabajo, energia y suministros) también influyen en la demanda de agua, ya que cualquier
variacion en los precios o en las cantidades empleadas de esos factores producird un cambio
en el miz de inputs y, por tanto, en el uso de agua.

Grebenstein y Field (1979) y Babin et al. (1982) son los primeros en analizar la
posible relacion de sustituibilidad o complementariedad entre el agua y el resto de inputs.
Con posterioridad, buena parte de la literatura se ha preocupado por esta relacion [Dupont
y Renzetti (2001), Dachraoui y Harchaoui (2004), Féres y Reynaud (2005), Guerrero
(2005), Kumar (2006), Linz y Tsegai (2009), Arbués et al. (2010a), Féres et al. (2012),
Gomez-Ugalde et al. (2012), Vallés y Zarate (2013), Angulo et al. (2014)].

La lista de factores a incluir y la forma de medirlos no es una cuestion exenta de
dificultades, viéndose fuertemente condicionada por la informaciéon disponible y por la
aproximacion utilizada para modelizar la demanda de agua. En concreto, si se opta por la
funciéon de costes, serd necesario disponer de informacion sobre los precios de los factores
y sobre el gasto que cada uno de éstos representa para la empresa. Por el contrario, si
la aproximacion es a través de la funcién de produccion, bastara con conocer la cantidad
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empleada de cada factor. Otra opcion seguida en ocasiones es recurrir a ecuaciones de
demanda similares a las empleadas en el caso de consumo de agua por los hogares, con
lo que basta con conocer el precio del agua y el volumen de produccion [De Rooy (1974),
Malla y Gopalakrishnan (1999), Moeltner y Stoddard (2004) o Garcia-Valinas (2005),
entre otros|. Algunos de los autores que han seguido esta tltima opcién han incorporado
otros factores, distintos del agua, en esas funciones de demanda (tales como el trabajo,
la energia, etc.); en algunos casos lo han hecho via precios y en otros a través de las
cantidades [Arbués et al. (2010a), Féres et al. (2012), Gomez-Ugalde et al. (2012), Vallés
y Zarate (2013)].

La forma de medir el capital es la que genera mas incertidumbre. Como se observa en
la columna 2 de la Tabla 1.3, las vias que se han utilizado en la literatura para cuantificar
el gasto en capital son diversas: el valor de los servicios de capital; el gasto pagado en
intereses; la suma de gastos financieros, depreciacion y otros gastos de capital; la suma
del coste de la deuda y la remuneracion de los fondos propios; y también la diferencia
entre los gastos totales y el gasto en otros factores productivos. Para medir la cantidad de
capital se ha empleado tanto la formacion bruta de capital fijo, como el stock de capital
o el valor de los activos a final del ejercicio.

De forma similar, el precio del capital se ha aproximado utilizando diferentes va-
riantes (véase Tabla 1.3, columna 3). La més habitual consiste en recurrir directamente
al tipo de interés de mercado. Otra alternativa es la de calcular el precio de cada unidad
de servicio del capital a través del método de inventario permanente |Christensen y Jor-
geson (1969)]; para ello, es necesario disponer de informacion sobre el valor actual de las
deducciones por amortizacion, la tasa de rentabilidad de las empresas, el tipo impositi-
vo efectivo, el indice de precios de los bienes duraderos y la tasa de amortizacion. Otra
alternativa adicional es la propuesta por Gaudet et al. (1976), consistente en calcular el
coste del capital equipardndolo al coste de uso (precio implicito de alquiler del capital),
en funciéon de la inversion en capital fijo, la tasa de descuento, la tasa de depreciacion y
el tipo impositivo efectivo aplicado a las empresas. Por ultimo, cabe calcular el precio del
capital como el coste medio ponderado del capital (deuda y fondos propios) siguiendo a
Modigliani y Miller (1963), como hacen Angulo et al. (2014).

El factor trabajo es menos problemético porque su definicién no esta sujeta a con-
troversia y porque suele haber mas informacion. Asi, el gasto en trabajo se suele medir a
través del gasto de personal. La cantidad de trabajo se mide segiin el nimero de emplea-
dos. El precio se obtiene haciendo el cociente entre el gasto de personal y el nimero de
empleados (véase Tabla 1.3, columnas 4 y 5).

La energia suele presentar més dificultades originadas por la disponibilidad de in-
formacion, razon por la cual muchos trabajos no la incorporan como un factor singular en
la estimacion. Cuando si se incorpora, el gasto en energia se suele medir recurriendo a la
suma del gasto en productos energéticos (petroleo, gas, electricidad, carbon, etc.). En el
caso del precio, es habitual utilizar una media ponderada de los precios de esos productos
energéticos en el entorno en el que se localiza el estudio (véase Tabla 1.3, columnas 7 y
8).
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Tabla 1.3: Especificacion de las variables (II)

0¢
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Capital Trabajo

Referencia

Gasto o Cantidad Precio Gasto o Cantidad Precio
Angulo et al. (2014) Coste de la deuda + coste de los fondos propios Coste del capital medio ponderado Gasto de personal Gasto de personal / nimero de empleados
Arbués et al. (2010a) - - Niimero de empleados -
Babin et al. (1982) Valor de los servicios de capital Precio de los servicios de capital Gasto de personal Gasto de personal / numero de empleados
Canizales y Bravo (2011) Formacion bruta de capital fijo - Numero de empleados -
Dachraoui y Harchaoui (2004) Valor de los servicios de capital Precio implicito de alquiler del capital Gasto de personal Media ponderada del salario de los diferentes tipos de empleados
Dupont y Renzetti (2001) stos totales - gasto en otros factores productivos Precio implicito de alquiler del capital Gasto de personal Salario medio de los trabajadores manufactureros
Féres et al. (2012) - Tasa de interés real + tasa de depreciacion - -
Féres y Reynaud (2005) Gastos de depreciacion + gastos financieros + otros gastos de capital Tasa de interés real + tasa de depreciacion Gasto de personal Gasto de personal / niimero de empleados
Gomez-Ugalde et al. (2012) - - - -
Grebenstein y Field (1979) Valor de los servicios de capital Precio de los servicios de capital Gasto de personal Gasto de personal / niimero de empleados
Guerrero (2005) - - Gasto de personal Gasto de personal / nimero de empleados
Ku y Yoo (2012) Valor de los activos fijos - Nimero de empleados -
Kumar (2006) Stock de capital - Gasto de personal -
Linz y Tsegai (2009) Gasto en intereses Gasto de capital por unidad de output Gasto de personal Gasto de personal / nimero de empleados
Nahman y De Lange (2012) Valor de los activos fijos - Nimero de empleados -
Reynaud (2003) - - Gasto de personal Gasto de personal / nimero de empleados
Vallés y Zarate (2013) Valor de los activos fijos - - Gasto de personal / nimero de empleados
Wang y Lall (2002) Valor de los activos fijos - Niimero de empleados -

Energia Suministros

Referencia

Gasto o Cantidad Precio Gasto o Cantidad Precio
Angulo et al. (2014) - - Gasto en suministros -

Arbués et al. (2010a) - - _ _

Babin ef al. (1982) - - - .

Canizales y Bravo (2011) Gasto en energia eléctrica - Valor de los bienes intermedios -
Dachraoui y Harchaoui (2004) - - Gasto en bienes intermedios Indice de precios sectorial

Dupont y Renzetti (2001) Gasto en petroleo, gas, electricidad y carbon Media ponderada precios de petroleo, gas, electricidad y carbon | Gasto en bienes intermedios indice de precios sectorial de bienes intermedios
Féres et al. (2012) - Gasto en energia / Kilovatios consumidos - -

Féres y Reynaud (2005) Gasto en petréleo, gas, electricidad y carbén Media ponderada precios de petroleo, gas, electricidad y carbén | Gasto en bienes intermedios Indice de precios sectorial de bienes intermedios
Gomez-Ugalde et al. (2012) - Gasto en energia / Kilovatios consumidos - -

Grebenstein y Field (1979) - - B -

Guerrero (2005) - - Gasto en bienes intermedios Gasto en bienes intermedios por unidad de output
Ku y Yoo (2012) - - Valor de los bienes intermedios -
Kumar (2006) - - Valor de los bienes intermedios -

Linz y Tsegai (2009)

asto en electricidad y diesel Media ponderada precios de electricidad y diesel - -

Nahman y De Lange (2012) Energia consumida - - -

Reynaud (2003) - - - .

Vallés y Zdrate (2013) - - Gasto en materias primas -

Wang y Lall (2002) - N _ R
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Por ultimo, el gasto en suministros (materias primas y otros bienes y servicios) se
suele medir a través del gasto en bienes intermedios (excluyendo el agua y la energia). La
cantidad de suministros se aproxima a través de su correspondiente valor monetario. Para
su precio se suele emplear un indice de precios de los bienes intermedios (véase Tabla 1.3,
columnas 9 y 10).

1.3.4 Sector y rama de actividad

Cada sector y rama de actividad tiene unas caracteristicas productivas especificas
que condicionan el mix de inpuls y, por tanto, las necesidades de agua. En consecuencia,
parece razonable suponer que el tipo de actividad de la empresa serd uno de los factores
determinantes de la demanda de agua.

La literatura asi lo ha entendido, de modo que un ntmero significativo de trabajos
se han dedicado a analizar las diferencias existentes entre ramas de actividad, bien esti-
mando la demanda de agua para cada rama por separado, o bien introduciendo variables
dicotomicas en una ecuaciéon comtn para todas ellas (véase Tabla 1.2, columna 4). Sin
embargo, como ya se sefiald previamente (véase la columna 6 de la Tabla 1.1), el prota-
gonismo ha correspondido a las ramas manufactureras y son pocos los trabajos que se
han preocupado por las actividades del sector servicios o comparado la situaciéon de los
servicios y las manufacturas.

De entre los trabajos que incluyen el sector servicios en su objeto de estudio, algunos,
como Malla y Gopalakrishnan (1999) y Reynaud (2003), no establecen diferencias entre
los factores que determinan la demanda de agua en el sector industrial y en los servicios.
Otros, por el contrario, si introducen elementos diferenciales. Por ejemplo, Williams y
Suh (1986) consideran que la temperatura es un factor determinante de la demanda de
agua comercial; y Lynne (1977) y Lynne et al. (1978) introducen la superficie de los
establecimientos comerciales y de hosteleria como variable explicativa adicional en la
ecuacion de demanda de agua.

1.3.5 Tecnologia

La tecnologia determina la relacion de transformacion entre los inputs —el agua entre
ellos— y el producto de la empresa, por lo que debe tratarse como un factor condicionante
clave de la demanda de agua. Por ello, resulta conveniente la introduccion en la estimacion
de una variable que recoja la heterogeneidad tecnologica existente entre las unidades
productivas objeto de estudio, bien por el transcurso del tiempo o bien, en un determinado
momento, por las diferencias existentes entre ramas de actividad o entre las empresas de
una misma rama. Sin embargo, la medicion de la tecnologia se enfrenta a serias dificultades
[Archibugi (1988)], lo que es fuente inevitable de discusion.

Las soluciones practicas al problema de cémo incorporar la tecnologia en la esti-
macion de la demanda de agua han seguido dos direcciones. Los trabajos en los que
predomina una perspectiva de series temporales han procurado buscar soluciones simples,
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identificando la evolucion de la tecnologia con una variable de tendencia temporal. Los
trabajos construidos sobre cortes transversales necesitan de informacion especifica que
permita reducir la heterogeneidad de la muestra, por lo que la tecnologia de cada unidad
productiva se suele aproximar mediante indicadores tales como la antigiiedad (de la em-
presa, de la planta o del proceso productivo) o el nivel tecnolégico expresado mediante
indicadores construidos ad hoc (véase Tabla 1.2, columna 5).

1.4 Modelos y técnicas de estimacion

1.4.1 Modelo teoérico de referencia

Una de las diferencias fundamentales a la hora de trabajar con la demanda de agua
para usos productivos, en comparacion con la destinada al consumo de los hogares, es
que el agua para los hogares es un bien de consumo final cuya demanda se deriva de una
funcion de utilidad, mientras que para las empresas el agua es un input utilizado en el
proceso productivo. La funcién de produccién permite caracterizar este proceso mediante
una relacion técnica precisa entre el output y las cantidades de inputs, incluida el agua.

En consecuencia, el modo idéneo de abordar la estimaciéon de la demanda de agua
para usos productivos es partiendo de una funciéon de produccion. En tal caso, asumiendo
que los precios de los inputs son exdgenos, y que el volumen de output estd dado, resulta
inmediato obtener la funcion de costes. El lema de Shephard permite deducir las funciones
de demanda de inputs a partir de esa funcion de costes. El resultado es una ecuacion (la
funcion de demanda derivada) en la cual la cantidad demandada de cada input depende
de su propio precio, del precio de los demés inputs y del volumen de producciéon [Varian
(2014)]. La estimacion de un modelo de este tipo permite calcular la elasticidad precio
directa de cada input, la elasticidad output y las elasticidades de sustitucién entre los
distintos nputs.

Este enfoque se lleva a la practica, preferentemente, en el contexto de sistemas de
ecuaciones aparentemente no relacionadas (ecuaciones SURE), donde la variable explicada
en cada ecuacion es la participacion de cada input en los costes totales (funciones de
participacion en costes). Los trabajos de Dupont y Renzetti (2001) y Féres y Reynaud
(2005) han sido clave para asentar este enfoque, aunque los primeros en aplicarlo fueron
Grebenstein y Field (1979) y Babin et al. (1982). Los problemas aparecen por la dificultad
de acceder a la informacién sobre los costes y precios de todos los factores productivos.
Asi, s6lo un tercio de los trabajos revisados ha construido la especificacion del modelo a
partir de una funcion de costes (véase Tabla 1.4, columna 2).

Una alternativa para afrontar estas carencias de informacion sobre la estructura pro-
ductiva de la empresa consiste en utilizar el supuesto de separabilidad entre inputs [Cham-
bers (1988)], lo que resulta en funciones de demanda derivadas simplificadas, en las que
la demanda del input (agua en este caso) depende de su propio precio y del volumen de
produccion. Este es el caso, por ejemplo, de Renzetti (1988, 1992a), Dupont y Renzetti
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Tabla 1.4: Tipo de funcién, forma funcional y técnicas de estimacion

Referencia ‘ Tipo funciéon ‘ Forma funcional ‘ Técnica de estimacion ‘ Tratamiento de la endogeneidad
Angulo et al. (2014) F. costes Translog SURE Precio retardado

Arbués et al. (2010a) F. demanda Doble logaritmica GMM en 2 etapas

Babin et al. (1982) F. costes Translog SURE

Bell y Griffin (2008) F. demanda F. de raiz cuadrada MCG VI: Variables climatologicas y renta

MC en 2 etapas

VI: Region, rama de actividad, tendencia temporal,

Bruneau y Renzetti (2014) F. demanda Lineal . . .

gasto capital relacionado con suministro de agua
Canizales y Bravo (2011) F. produccion Translog MCO -
Dachraoui y Harchaoui (2004) F. costes Translog SURE Precio retardado

Deya-Tortella et al. (2016)

F. demanda

Regresion cuantilica

Precio diferencia

De Rooy (1974)

F. demanda

Doble logaritmica

MCO

Dupont y Renzetti (1998) F. costes Translog MC en 3 etapas -
Dupont y Renzetti (2001) F. costes Translog SURE VI: Caracteristicas tarifa agua
Féres et al. (2012) F. demanda Doble logaritmica MCO -
Féres y Reynaud (2005) F. costes Translog SURE -
Garcia-Valinas (2005) F. demanda Lineal GMM -
Gomez-Ugalde et al. (2012) F. demanda Lineal MCO -
Grebenstein y Field (1979) F. costes Translog SURE -
Guerrero (2005) F. costes Translog SURE -
Ku y Yoo (2012) F. produccion | Translog y doble logaritmica n.e -
Kumar (2006) F. produccion Translog PL -
Linz y Tsegai (2009) F. costes Translog SURE -
Lynne (1977) F. demanda Log-lineal n.e -
Lynne et al. (1978) F. demanda Log-lineal n.e -
Malla y Gopalakrishnan (1999) | F. demanda Lineal MCO y MCG -
Mitchell et al. (2000) F. demanda Lineal n.e. -
Moeltner y Stoddard (2004) F. demanda Semilogaritmica MCG en 2 etapas VI: Caracteristicas tarifa agua
Nahman y De Lange (2012) F. produccion Translog MCO -

Onjala (2001) F. costes Cobb-Douglas MC en 3 etapas VI: Caracteristicas tarifa agua
Renzetti (1988) F. costes Cobb-Douglas MC en 2 etapas VI: Caracteristicas tarifa agua
Renzetti (1992a) F. costes Translog MC en 3 etapas VI: Caracteristicas tarifa agua

Renzetti (1993) F. demanda Doble logaritmica MV VI: Caracteristicas tarifa agua
Reynaud (2003) F. costes Translog MCGF -
Schneider y Whitlatch (1991) F. demanda Lineal MCG -
Stone y Whittington (1984) F. demanda Lineal MCO -
Turnovsky (1969) F. demanda Doble logaritmica MCO -
Vallés y Zarate (2013) F. demanda Doble logaritmica MCGF -
Wang y Lall (2002) F. produccion Translog n.e. -
Williams y Suh (1986) F. demanda Log-lineal MCO -
Ziegler y Bell (1984) F. demanda Exponencial MCO -
Zhou y Tol (2005) F. demanda Doble logaritmica MCGF -

Nota: MC: Minimos Cuadrados, MCO: Minimos Cuadrados Ordinarios, MCG: Minimos Cuadrados Generalizados, MCGF: Minimos Cuadrados Generalizados
Factibles, MV: Maxima Verosimilitud, SURE: Estimacion de Ecuaciones Aparentemente no Relacionadas, GMM: Método de los Momentos Generalizado, VI:

Variables Instrumentales, n.e.: no especificado.
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(1998), Onjala (2001) y Reynaud (2003). Sin embargo, el supuesto de separabilidad no es
neutral y deberia contrastarse antes de ser activada. Por lo que nosotros sabemos, sélo
Reynaud (2003) se ha planteado contrastar su validez antes de ser utilizada.

Otros trabajos han optado por un nivel de formalizacion inferior, de acuerdo a la
tradicion existente en el ambito de la demanda de agua para usos domésticos, modelizan-
do funciones de demanda simplificadas. En general, se trata de modelos uniecuacionales
donde la cantidad consumida de agua se hace depender del propio precio y del nivel de
actividad. Como puede comprobarse en la columna 2 de la Tabla 1.4, este enfoque tiene
bastante presencia en la literatura debido a que, en muchas ocasiones, es la tinica alter-
nativa viable para superar las limitaciones de informacién. Sin embargo, de nuevo resulta
dificilmente justificable asumir el supuesto de separabilidad implicito en estos modelos,
dado el conjunto de restricciones en las que se basa.

1.4.2 Forma funcional

De modo mayoritario, los trabajos que han examinado la demanda de agua apoyan-
dose en la funcién de produccién, ya sea utilizando las funciones de demanda derivada
o estimando directamente esta funcién, han asumido una funcién de produccién de tipo
translog (véase Tabla 1.4, columna 3). Las tnicas excepciones son Renzetti (1988) y On-
jala (2001), que se mueven en un entorno Cobb-Douglas. La preferencia por la funcion
translog se basa en su generalidad (de hecho, la Cobb-Douglas es un caso particular de
la translog), flexibilidad, parsimoniosidad y en el hecho de que es homogénea en precios
[Christensen et al. (1971, 1973)|; ademas, permite trabajar con tecnologias multi-producto
[Reynaud (2003)].

Los trabajos que proponen estimar directamente funciones simplificadas de demanda
de agua tienden a desarrollar especificaciones sencillas basadas en una aproximacion lineal,
log-lineal o doblemente logaritmica.

Desde nuestro punto de vista, uno de los aspectos negativos en lo que se refiere al
tema de la forma funcional es que en la literatura se ha impuesto una solucién claramente
paramétrica, basada en el manejo de un ntimero limitado de funciones de produccién que
el analista acepta a priori. Destaca la falta de preocupacion por contrastes esenciales de
especificacion relativos a la forma funcional (por ejemplo, el test RESET) y el olvido de
técnicas mas flexibles (como el enfoque Box-Cox) para acotar mejor el problema de la
forma funcional. En un contexto mas general, podemos apuntar al problema de la poten-
cial no linealidad de la tecnologia de producciéon. El modelo Cobb-Douglas, el CES o el
translog se caracterizan por ser linealizables, que es el terreno en el que se ha movido esta
literatura, lo que deja fuera otras alternativas como la funcion VES [Revankar (1971)] y
otras mas generales [McCarthy (1967), Diewert (1971)]. No debe olvidarse que en las alti-
mas décadas ha habido un importante desarrollo del analisis econométrico dedicado a los
métodos no paramétricos que evitan, precisamente, la asuncion de hipo6tesis excesivamente
restrictivas e insuficientemente avaladas por la evidencia empirica.
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1.4.3 Técnica de estimacion

No hay demasiada variedad en lo que se refiere a los procedimientos de estimacion
de las ecuaciones y modelos especificados para atender la cuestion del agua para usos
productivos no agrarios. En general, los trabajos que se centran en la funcién de demanda
simplificada, han recurrido a Minimos Cuadrados Ordinarios o Minimos Cuadrados Gene-
ralizados (véase Tabla 1.4, columna 4), mientras que la mayor parte de los trabajos que se
vinculan a una funcion de costes, estiman conjuntamente las ecuaciones de participacion
como un sistema SURE. Por razones de eficiencia, en la mayor parte de los casos también
se incluye en el SURE la ecuacion de costes [las tnicas excepciones son Grebenstein y
Field (1979) y Babin et al. (1982)].

En general, las técnicas de estimacion e inferencia se han movido en paralelo con
el tratamiento que se le ha dado a dos cuestiones fundamentales a la hora de estimar la
demanda de agua. La primera de ellas tiene que ver con la especificacion del precio del
agua que, como ya se ha mencionado, ha sido objeto de un intenso debate en la literatura.
Asociada a esta discusion surge el problema de la endogeneidad, cuestiéon que ninguna
de las especificaciones contempladas en la Subseccion 1.3.1 logra resolver. Por un lado,
la utilizacion del precio medio, entendido como cociente entre gasto en agua y consumo
de agua, genera obvios problemas de endogeneidad, ya que este precio depende de la
cantidad consumida, salvo en el caso poco habitual de que se apliquen tarifas uniformes
sin cuota fija. Por otro lado, la utilizacion del precio marginal también se enfrenta a
problemas cuando en el ambito de estudio se aplican tarifas por bloques o tarifas de
precios medios variables, puesto que en tales casos dicho precio depende de la cantidad
de agua consumida.

Este problema de endogeneidad se ha abordado habitualmente mediante el uso de
variables instrumentales. Como es bien conocido, se trata de variables incorporadas al
modelo que, idealmente, no deben estar correlacionadas con la endégena de la ecuacion
pero si muy relacionadas con la variable afectada por problemas de endogeneidad (el
precio en este caso). En la columna 5 de la Tabla 1.4 se resumen algunos de los principales
instrumentos empleados en esta literatura. Habitualmente se trata de variables que captan
las principales caracteristicas de la tarifa del agua, como el nimero de bloques, el precio
marginal de cada bloque, la diferencia de precio entre bloques, o la cuota fija de conexiéon
a la red.

El uso de variables instrumentales conduce generalmente a modelos en los que una
ecuacion se dirige a la formacion del precio y otra explica la demanda de agua. A continua-
cion, el modelo puede estimarse por métodos de Méxima Verosimilitud [Renzetti (1993)]
o por métodos mas directos como Minimos Cuadrados en dos o en tres etapas |entre
otros, Renzetti (1988, 1992a), Dupont y Renzetti (1998) y Bruneau y Renzetti (2014)].
En muchos casos, no es sencillo encontrar variables instrumentales adecuadas, por lo que
una solucién bastante habitual consiste en utilizar retardos de la variable que se necesita
instrumentar, por ejemplo, el primer o el segundo retardo del precio del agua [Dachraoui
y Harchaoui (2004), Angulo et al. (2014)]. La adopcion de esta solucion implica asumir
que el término de error de la ecuacién no presenta dependencia temporal.
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La segunda cuestiéon tiene que ver con la fuerte heterogeneidad en el uso de agua
para actividades productivas. Como se ha comentado, la literatura ha entendido que las
generalizaciones no son aconsejables en este contexto, predominando en la actualidad
los estudios que usan datos desagregados, por ramas de actividad y/o por regiones. Sin
embargo, aunque algunos trabajos empiricos han empleado datos con una dimension es-
pacial, el foco de la discusion siempre ha tenido muy poca relacion con lo que ocurre en
esa dimension; por el contrario, el interés se ha centrado en la evolucién del conjunto del
sistema, tratado como un todo uniforme, o en la dimensién sectorial. No obstante, hay
algtin sintoma reciente de cambio en el sentido de conferir méas valor a la dimension es-
pacial. Por ejemplo, Deya-Tortella et al. (2016) plantean un modelo de demanda de agua
en el que utilizan la variabilidad municipal de los precios marginales del agua en la escala
de tramos de consumo (junto con un algoritmo de regresion cuantilica), como medio para
romper con el problema de endogeneidad.

Otra cuestion a destacar es la escasa dinamica incorporada en los modelos. La ma-
yoria de trabajos adoptan especificaciones estaticas donde se presume que existe una
relacion de equilibrio a largo plazo en la que los ajustes se resuelven instantaneamente
[Arbués et al. (2010a) es el tnico caso que hemos encontrado en el que se introduce una
estructura dinamica]. Esta situacion es peculiar considerando el gran peso que tienen los
modelos dindmicos en la investigacion aplicada contemporanea. De hecho, en el &mbito de
la demanda de agua por los hogares abundan los modelos dindmicos [entre otros, Hoglund
(1999), Nauges y Thomas (2000, 2003) y Arbués et al. (2004)]. Algunas de las razones
de la ausencia de modelos dindmicos son la baja frecuencia de los datos (en general son
series anuales mientras que en el &mbito doméstico abundan los datos de frecuencia infra-
anual) y los problemas para constituir series representativas suficientemente largas. Sin
duda, deberian hacerse esfuerzos para corregir esta situacién porque parece claro que las
decisiones de los agentes se toman en un contexto temporal dindmico.

También resulta extrana la poca atencidén que hasta el momento se le ha prestado al
estudio de las propiedades estadisticas de las series usadas en los modelos de demanda de
agua para usos productivos. De hecho, no conocemos ninguna referencia en este contexto
en la que la especificacion se haya pasado por el tamiz del analisis de integracion y
cointegracion a pesar de que, desde el principio, se estdn utilizando, como se ha dicho,
relaciones de equilibrio a largo plazo. Sin embargo, en el A&mbito doméstico podemos citar
los trabajos de Martinez-Espineira (2007), Zaied y Binet (2015) o Zaied y Cheikh (2015).
Una razéon que puede explicar la falta de este tipo de anélisis es la reducida longitud
temporal de las series de datos con las que habitualmente se trabaja. En todo caso, este
tipo de cuestiones deberian tratarse con especial cuidado cuando se esté discutiendo sobre
los factores determinantes de un factor productivo.
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1.5 Resultados

Los principales resultados obtenidos por la literatura se resumen en las Tablas 1.5 a
1.7. Para facilitar su analisis, nos ocupamos primero (en las cuatro primeras subsecciones)
de los resultados referidos al agua de red y al agua captada total (la cual incluye el agua de
red) y, a continuacion, en la dltima subseccion, de los resultados referidos especificamente
al agua autosuministrada y al agua reutilizada.

1.5.1 Elasticidad precio directa

Las columnas 3 a 5 de la Tabla 1.5 muestran la elasticidad precio directa del agua
segtn los resultados obtenidos en los trabajos que hemos analizado; en concreto se indica
el valor medio, maximo y minimo en cada caso.

La elasticidad precio directa es normalmente negativa, senalando que un aumen-
to del precio del agua provoca una reducciéon de la cantidad de agua demandada. Esta
elasticidad varia desde valores inferiores a -0,1 [Ziegler y Bell (1984), Canizales y Bravo
(2011), Vallés y Zarate (2013)] hasta valores en torno a -1,1 |Féres y Reynaud (2005),
Kumar (2006)]. Sin embargo, la comparacion de elasticidades entre estudios diferentes de-
be hacerse con cautela ya que, como se ha expuesto previamente, los trabajos presentan
grandes diferencias en cuanto a tipo de datos, &mbito temporal y geografico, especificacion
del precio del agua, formas funcionales y técnicas de estimacion.

La principal conclusion que se deriva de estos resultados es que la demanda de agua
para usos productivos no agrarios es, en general, inelastica (elasticidad precio directa
menor que la unidad) y que esta elasticidad es mayor que en el caso doméstico, segin
se constata en los trabajos que se han ocupado de ambos tipos de usuarios para un
mismo ambito espacial y temporal [véase, por ejemplo, Turnovsky (1969), Williams y
Suh (1986), Stone y Whittington (1984), Bell y Griffin (2008) o Goémez-Ugalde et al.
(2012)]. El caréacter inelastico de la demanda puede atribuirse a varias razones entre las
que podemos citar la dificultad para encontrar sustitutivos del agua o a que los usuarios
no perciben correctamente la estructura tarifaria y, por tanto, el precio del agua. También
puede influir el hecho de que el gasto en agua supone, habitualmente, una fraccion muy
reducida de los costes totales de la empresa, lo que hace que las decisiones de utilizacion
de agua sean, en muchos casos, marginales y supeditadas a otras decisiones, estratégicas,
sobre tecnologia y volumen de produccion [Gibbons (1986)].

La posicion dominante en la literatura es que la demanda de agua es suficientemente
elastica como para permitir a los gestores publicos emplear el precio como instrumento
de gestion del recurso. Aunque esta es una cuestion que contintia sometida a discusion
ante la diversidad de valores obtenidos y la abundancia de elasticidades muy bajas o no
significativas. Algunos autores, méas centrados en el agua para usos domésticos, enfatizan
esta problematica, como es el caso de Renwick y Green (2000), Renzetti (2002), Martinez-
Espineira y Nauges (2004), Arbués y Villanta (2006) o Wichman (2014), entre otros.
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Tabla 1.5: Elasticidad precio directa y

elasticidad output del agua

Precisiones sobre

Elasticidad precio

Elasticidad output

la estimacion Media Maximo Minimo Media Maximo ‘ Minimo
Agua captada total
Refrigeracion -0,804 - - 1,21 - -
De Rooy (1974) Produccién -0,354 - - 1,36 - -
Generacion vapor -0,59 - - 1,24 - -
Dachraoui y Harchaoui (2004) - - - 0,76 - -
Dupont y Renzetti (1998) 0,384 (fruta) 0,264 (licteo) 0,46 0,501 (carne) 0,276" (fruta)
Dupont y Renzetti (2001) - - 0,69 - -
Con reutilizacion - - 0,66 - -
Féres et al. (2012)
Sin reutilizacion - - 0,53 - -

Feé

s ¥ Reynaud (2005)

0,91; -0,16" (V)

Guerrero (2005)

-3,09 (bebidas)

-0,21 (azticar)

0,0482 (minerales

0,0016 (instrumentos

Ku y Yoo (2012) - - - 0,0104
no metalicos) precision)

Kumar (2006) -1,1 -0,942 (cuero) -0,301 (farmacéutico) - - -
Linz y Tsegai (2009) -0,85: - - - - -

MCO - -0,317" (alimentacion) | -0,087" (resto ramas) - 5 (resto ramas) | 0,298 (alimentacion)
Malla y Gopalakrishnan (1999)

MCG - -0,37 (alimentacion) | -0,074* (resto ramas) - (alimentacion) | 0,058* (resto ramas)
Nahman y De Lange (2012) -3,0 -6,81 (papel) 1,10 (bebida) - - -
Onjala (2001) - -0,369 -0,209 - - -
Renzetti (1988) - -0,54 (Lligera) -0,12 (petroquimica) - 1,94 (L. ligera) 0,69 (L. pesada)
Renzetti (1992a) -0,59 (papel) -0,15 (caucho) - - -
Stone y Whittington (1984) - - - - -

-0,57 (generacion
Wang y Lall (2002) -1,03 ) -1,2 (cuero) 0,17 0,26 (cuero)
eléctrica)

PM -0,078 - - - - -
Ziegler y Bell (1984)

PMg 0,00001 - - - - -
Zhou y Tol (2005) -0,35 - - -0,32 - -
Agua de red
Angulo et al. (2014) 0,082 (S) -0,375 (hoteles) 0,324" (restaurantes) 0,398 (S) 0,645 (hoteles) 0,316 (bares)

cr -0,249 - - 0,195 - -
Arbués et al. (2010a)

LP -0,567 - - 0,444 - -

0,54 (eléctrico
Babin et al. (1982) -0,56 -0,66 (papel) . - - -
¥y electronico)

cp -0,084* (I); -0,483* (S) - - - - R
Bell y Griffin (2008)

LP 0,306" (I); -1,086 (S) - - - - -

Ao 2003 0,078 0,07 (aziicar) -0,006 (cartén) - - -
Canizales y Bravo (2011)
Afio 2008 -0,074 0,05 (aziicar) 0,012 (lacteos) - - -
Deya-Tortella et al. (2016) -0,024" - - - - R
Demanda normal 0,12 - - - - R
Garefa-Valifias (2005)
Demanda punta 0,13 - - - B R
Gomez-Ugalde et al. (2012) -1,03 (S) - - 1, - R

Grebenstein y Field (1979)

Datos AWWA

Datos MM -0,801 - - - - -
-1,33 (grandes
Lynne (1977) - -0,12 (hoteles) - - -
almacenes)
-1,07 (grandes
Lynne et al. (1978) - -0,11 (hoteles) - - -
almacenes)
Mitchell et al. (2000) -0,92 - - 2,85 - -
Moeltner y Stoddard (2004) - -0,625 (ocio) -0,226 (hostelerfa) - - -
Renzetti (1993) -0,75 -2,17 (alimentacion) -0,66" (petroleo) 0,76 0,74 (alimentacion) 0,59 (metal)

Reynaud (2003)

-0,29 (I); -0,272 (S)

-0,79 (otras ramas)

-0,1* (alcohol)

0,34; 0,36 (V)

cp -0,438" (1); -0,234 (S) - - - - B
Schneider y Whitlatch (1991)
LP -0,112* (I); -0,918 (S) - - - - -
Turnovsky (1969) -0,5 - - - B R
PM -0,012 - - 0,301 - -
Vallés y Zarate (2013)
PMg -0,009 - - 0,299 - -
PM 0,735 (1); -0,36 (S) - - 0.2 (1); 0,17 (S) - -
PMg -0,437 (1); -0,14" (S) - - 0,18 (1); 0,18 (S) - -
Williams v Suh (1956) FTM1 -0,721 (I); -0,23* (S) - - 0,29 (I); 0,2 (S) - -
FTM2 0,975 (1); -0,34 (S) - - 0,27 (1); 0,2 (S) - -
FTM3 -0,761 (1); -0,31 (S) - - 0,3 (I); 0,21 (S) - -

Agua autosuministrada

Renzetti (1993)

-0,31

-1,14 (metal)

2,03" (textil)

1,14 (textil)

0,78 (papel)

Reynaud (2003)

0,25 (1); -0,046" (S)

-0,06" (quimica)

0,66" (metal)

Agua reutilizada

Bruneau y Renzetti (2014) 0,24 - - 1,04 - -
Dupont y Renzetti (1998) -0,69" - - 0,72 - -
Dupont y Renzetti (2001) -0,816 -1,347 (carne) -0,761 (licteo) 0,48 0,471 (licteo) 0,34 (fruta)
Renzetti (1988) - -0,77 (1. ligera) -0,44 (I. pesada) - 2,48 (petroquimica) 0,59 (I pesada)
Renzetti (1992a) -1.83 1,48 (textil) -0,51 (bebidas) - - -

Nota: I: Industria, S: Servicios, V: vertidos, CP: corto plazo; LP: largo plazo, PM: precio medio, PMg: precio marginal, FTP: factura tipica mensual, MCO: Minimos Cuadrados Ordinarios,

MCG: Minimos Cuadrados G
*La elasticidad no es estadis

sneralizados.

amente significativa al
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Otro aspecto a resenar es que las estimaciones dependen en gran medida de las ramas
de actividad consideradas. En general, las actividades en las que el agua representa una
mayor proporcion en el gasto total suelen tener una demanda mas eldstica. En concreto,
las ramas que regularmente presentan una mayor elasticidad son la industria papelera
[Babin et al. (1982), Nahman y De Lange (2012), Renzetti (1992a, 1993)] y la alimentaria
[Renzetti (1993), Dupont y Renzetti (1998), Malla y Gopalakrishnan (1999), Guerrero
(2005), Canizales y Bravo (2011)].

Los trabajos que han analizado las diferencias existentes entre el sector industrial
y el de servicios han obtenido resultados contradictorios: unos obtienen una elasticidad
mayor en el sector servicios [Bell y Griffin (2008), Gomez-Ugalde et al. (2012)] y otros
en la industria [Williams y Suh (1986), Reynaud (2003)]. No parece facil conciliar estas
discrepancias, aunque las diferencias de elasticidad reflejan que los distintos sectores y
ramas de actividad utilizan el agua con distinta intensidad y para fines diferentes [Williams
y Suh (1986)].

En esta dltima linea, algunos trabajos han identificado el uso dado al agua en el
proceso productivo y lo han incorporado al analisis. La clasificacion que se adopta en
estos casos es la propuesta por De Rooy (1974), el cual distingue el agua segin se emplee
para refrigeracion, incorporacion al producto final, generacion de vapor o limpieza. Los
resultados de los trabajos que han abordado esta cuestion vuelven a ser contradictorios,
ya que De Rooy (1974) encuentra que la elasticidad precio cuando el agua es incorporada
al producto final es menor que cuando se emplea para los otros usos, en tanto que Dupont
v Renzetti (2001) encuentran que es mayor.

1.5.2 Elasticidad output

En general, los resultados relativos a la elasticidad de la demanda frente al out-
pul muestran una relacion positiva (véase Tabla 1.5, columnas 6 a 8). La interpretacion
es evidente: las empresas con mayor volumen de produccion utilizan una mayor cantidad
de agua. Esta elasticidad tiende a ser sisteméticamente inferior a la unidad, aunque tam-
bién existen algunas excepciones [por ejemplo, De Rooy (1974), Mitchell et al. (2000) o
Gomez-Ugalde et al. (2012)]. Las grandes variaciones que se aprecian en la cuantia de las
elasticidades pueden atribuirse a las diferencias en cuanto a ramas de actividad analiza-
das, 4&mbito temporal y geografico, naturaleza de los datos, forma funcional seleccionada
o técnicas de estimacion usadas.

La fuerte elasticidad de la demanda de agua con respecto al volumen de produccion
muestra la conveniencia de que los decisores publicos tomen en consideracion la evolucion
del nivel de actividad econémica para prever la cantidad de agua demandada y poder
planificar la capacidad del servicio de abastecimiento y saneamiento.

La consideraciéon de los vertidos de agua como un subproducto del proceso pro-
ductivo corrobora que las empresas que consumen un mayor volumen de agua también
vierten una mayor cantidad de aguas residuales [Reynaud (2003)]. Lo anterior no excluye
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la posibilidad de que una empresa vierta una cantidad menor a la captada debido, por
ejemplo, a que parte del agua se incorpora al outpul a lo largo del proceso productivo, a
la evaporaciéon o a posibles fugas.

1.5.3 Elasticidades cruzadas

La literatura ha analizado la relaciéon entre los inputs utilizando diferentes espe-
cificaciones de la elasticidad: la elasticidad precio cruzada, la elasticidad precio cruzada
neta, la elasticidad de sustitucion parcial de Allen (ESA) o la elasticidad de sustitucion de
Morishima (ESM). La eleccion entre estas especificaciones, como comprueban Guerrero
(2005) y Kumar (2006), puede afectar tanto a la cuantia como al signo de la elasticidad.
La mas cuestionable de todas parece ser la ESA ya que, como indican Blackorby y Russell
(1989), no proporciona méas informacion que la elasticidad precio cruzada y presenta serios
inconvenientes como medida de la facilidad de sustitucion entre inputs.

La Tabla 1.6 muestra los resultados obtenidos al analizar la relacion entre el agua y
los demés factores productivos. Nuevamente, la nota caracteristica es la heterogeneidad.
Los primeros trabajos concluyen que el agua es complementaria con respecto al capital y
sustitutiva con respecto al trabajo [Grebenstein y Field (1979), Babin et al. (1982)]. Pos-
teriormente, con datos mas consistentes y técnicas més avanzadas, la evidencia apunta a
que el agua es sustitutiva tanto del trabajo como del capital [por ejemplo, Dupont y Ren-
zetti (2001), Dachraoui y Harchaoui (2004), Féres y Reynaud (2005), Linz y Tsegai (2009)
y Angulo et al. (2014)]. La relacion entre el agua y los materiales o la energia no resulta
tan clara, ya que algunos estudios encuentran que tal relacion es de complementariedad
y otros que es de sustituibilidad.

Tabla 1.6: Elasticidades cruzadas entre el agua y el resto de inputs

Referencia ‘ Tipo de elasticidad ‘ Agua-Capital ‘ Agua-Trabajo ‘ Agua-Energia | Agua-Materiales

Agua captada total

De Rooy (1974) Elasticidad precio cruzada S

Dachraoui y Harchaoui (2004) ESA S S

Dupont y Renzetti (2001) Elasticidad precio cruzada a output constante S* S S* C*
Féres et al. (2012) Elasticidad precio cruzada C

Féres y Reynaud (2005) Elasticidad precio cruzada S* S* S Cc*
Guerrero (2005) Elasticidad precio cruzada a output constante, ESA y ESM S* S*
Kumar (2006) Elasticidad precio cruzada a output constante, ESA y ESM | S (C* si ESM) c* C
Linz y Tsegai (2009) Elasticidad precio cruzada S S C

Agua de red

Angulo et al. (2014) ESA S S S
Babin et al. (1982) Elasticidad precio cruzada a output constante C S

Gomez-Ugalde et al. (2012) Elasticidad precio cruzada C

Grebenstein y Field (1979) Elasticidad precio cruzada a output constante C S

Vallés y Zérate (2013) Elasticidad precio cruzada C C Cc*

Nota: C: Complementarios, ESA: Elasticidad de Sustitucion de Allen, ESM: Elasticidad de Sustitucién de Morishima.
*La elasticidad no es estadisticamente significativa al 5 %.
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1.5.4 Impacto de la tecnologia

La mayoria de los trabajos que han incluido el progreso tecnolégico (como se ha
dicho, por la via simple de introducir una variable tendencial) han obtenido un coefi-
ciente negativo y significativo para esa variable [Dupont y Renzetti (2001), Dachraoui y
Harchaoui (2004), Angulo et al. (2014)]; inicamente Onjala (2001) obtiene que la tec-
nologia no es un factor significativo en la demanda de agua para usos industriales. Este
signo negativo indica que el mero transcurso del tiempo ha ido reduciendo el uso de agua,
presumiblemente por los avances en el desarrollo de tecnologias menos consumidoras de
agua.

Los trabajos que han incorporado el cambio técnico a través de otras variables, como
la antigiiedad de la planta o el nivel tecnolégico, obtienen que las empresas con un mayor
nivel tecnolégico y/o con una menor antigiiedad de la planta emplean un menor volumen
de agua |De Rooy (1974), Ziegler y Bell (1984), Vallés y Zarate (2013)|. Solamente Stone
y Whittington (1984) obtienen que la tecnologia, asi introducida, no es significativa.

1.5.5 Determinantes y elasticidades del agua autosuministrada y el agua
reutilizada

Los trabajos que analizan las fuentes alternativas de suministro de agua (red publica,
autosuministro y reutilizacion) han tratado de dar respuesta a tres cuestiones fundamen-
tales: de qué variables dependen las decisiones de autosuministro y reutilizacion, asi como
el volumen autosuministrado y reutilizado; cual es la elasticidad precio directa de los di-
ferentes inputs hidricos; y qué relacion, de complementariedad o sustituibilidad, existe
entre los nputs hidricos.

i) Variables determinantes

Las variables que determinan la decisiéon de autosuministrarse son el volumen de
actividad, el precio de los inputs hidricos (tanto del agua de red como de la propia agua
autosuministrada) y la rama de actividad [Renzetti (1993)]. La influencia de esta tltima
variable indica que las caracteristicas productivas (procesos productivos y productos) de
cada rama de actividad condicionan el acceso al autosuministro.

Por otro lado, las variables que inciden en la decision de recurrir a la reutilizacion
son el volumen de produccion (aumentando la probabilidad de reutilizar), la rama de
actividad y la region donde se ubica la empresa. Las diferencias sectoriales reflejan, igual
que para el agua autosuministrada, los condicionantes derivados de las caracteristicas
productivas de cada rama [Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012), Bruneau y Renzetti
(2014)]; las diferencias regionales reflejan el efecto de las distintas condiciones climaticas
(las empresas localizadas en regiones aridas tienen mayores incentivos a reutilizar agua)
y las distintas regulaciones o politicas sobre la reutilizacion segin zonas [Bruneau et al.
(2010), Bruneau y Renzetti (2014)]. Otra variable que influye, positivamente, en la decision
de reutilizar es la necesidad de tratamiento previo del agua antes de ser utilizada en el
proceso productivo, ya que la reutilizacién puede sustituir al tratamiento incurriendo en
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un menor coste [Bruneau et al. (2010), Bruneau y Renzetti (2014)]. Féres et al. (2012)
también apuntan otras variables, como son el uso final dado al agua, el precio del agua,
del capital y de la energia, y el recurso al autosuministro; en este tltimo caso la relacion
es negativa, debido a que el reducido coste del autosuministro desincentiva la inversion
en técnicas de reutilizacion.

En lo que respecta a los volimenes, la evidencia disponible indica que el del agua
autosuministrada depende, basicamente, de los mismos factores que inciden en la decision
de autosuministrarse [Renzetti (1993), Reynaud (2003)|. En el caso del agua reutilizada,
debe anadirse el coste del agua captada y el coste de la reutilizacion [Bruneau et al.
(2010), Bruneau y Renzetti (2014)]; la relacion es positiva con el primero y negativa con
el segundo.

i) Elasticidad precio directa

La elasticidad de la demanda de agua autosuministrada, segin puede comprobarse
en las columnas 3 a 5 de la Tabla 1.5, es muy reducida y menor que la correspondiente
elasticidad del agua de red que obtienen los trabajos que analizan ambos tipos de agua.
Reynaud (2003) apunta como motivo a la baja participacién del agua autosuministrada
en los costes totales y a su reducido precio; lo cual es debido, a su vez, a la inexistencia
de una tarifa que grave el autosuministro de agua en la mayoria de los paises y al escaso
coste de bombeo y tratamiento.

La elasticidad de la demanda de agua reutilizada es, en cambio, relativamente ele-
vada y mayor que la correspondiente elasticidad del agua de red obtenida por los trabajos
que analizan ambos tipos de agua. Ademas, la elasticidad precio directa del agua de red
suele ser mayor en las empresas que reutilizan debido a las posibilidades de sustitucion
entre el agua captada y el agua reutilizada y a que las empresas con este tipo de programas
suelen tener un mayor porcentaje de gasto en agua [Féres et al. (2012)].

iii) Elasticidades cruzadas

Las elasticidades cruzadas entre los diferentes inputs hidricos (véase Tabla 1.7) mues-
tran que el agua captada total y el agua reutilizada son sustitutivos [Renzetti (1988,
1992a), Dupont y Renzetti (1998, 2001), Féres et al. (2012)], lo que permite disenar poli-
ticas de precios para incentivar la reutilizacion.

La relacion entre el agua captada de la red y el agua autosuministrada so6lo ha sido
analizada por Reynaud (2003), obteniendo que son complementarios aunque tal relacion
no resulta suficientemente significativa. Este resultado sugeriria que ambos tipos de agua
tienen usos diferentes dentro de las plantas productivas (una para usos sanitarios y para
su incorporacion al producto final, y la otra para refrigeracion y generacion de vapor), lo
cual limitaria las posibilidades de la politica de precios para orientar la demanda hacia
uno u otro tipo de agua.
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Tabla 1.7: Elasticidades cruzadas entre los distintos inputs hidricos

Referencia Tipo de elasticidad Autosuministrada-Red | Reutilizada-Captada total
Dupont y Renzetti (1998) ESA - S
Dupont y Renzetti (2001) | Elasticidad precio cruzada a output constante - S
Féres et al. (2012) Elasticidad precio cruzada - S
Renzetti (1988) Elasticidad precio cruzada a oufput constante - S
Renzetti (1992a) ESA - S
Reynaud (2003) Elasticidad precio cruzada y ESA c* -

Nota: S: Sustitutivos, C: Complementarios, ESA: Elasticidad de Sustitucion de Allen.
*La elasticidad no es estadisticamente significativa al 5 %.

1.6 Conclusiones

Los trabajos que estiman la demanda de agua para usos productivos no agrarios se
caracterizan por la heterogeneidad, tanto en el tipo de informacién disponible como en la
metodologia empleada.

Entre los principales escollos a los que se enfrentan estos trabajos estan la falta
de informacion y las limitaciones en la informacion disponible. Estas dificultades han
desalentado la investigacion, lo que explica el reducido nimero de trabajos publicados,
frente a la amplitud de estudios referidos a la demanda de agua para usos domésticos. A
su vez, han condicionado las caracteristicas de los trabajos publicados, principalmente, el
tipo de datos utilizados, el input hidrico analizado, las variables seleccionadas y el tipo
de funcion estimada.

Parece claro que la base ideal para afrontar este tipo de anélisis son los paneles de
microdatos. Sin embargo, en muchos casos, se dispone de datos para unos pocos anos,
o sobre un nimero reducido de empresas, o estan referidos a un admbito muy concreto,
local o regional. Es decir, no se dispone de la suficiente informaciéon como para tener una
vision de conjunto, por lo que se hace dificil profundizar en el analisis de las diferencias
geograficas o sectoriales en el uso del agua.

La menor disponibilidad de informacion especifica sobre el autosuministro y la re-
utilizacion, frente a la relativa al agua captada total o al agua de red, es determinante
a la hora de explicar el fuerte desequilibrio entre el nimero de trabajos dedicados a un
tipo de agua u otro. Del mismo modo, los problemas para disponer de informacién sobre
muchos de los inputs, distintos del agua, que intervienen en el proceso productivo justifica
la inclinacion a estimar funciones de demanda simplificadas, que dependen tinicamente del
precio del agua y del nivel de producciéon. Por el contrario, el enfoque més eficiente con-
siste en estimar conjuntamente la funcion de costes y las funciones de demanda derivada
de todos los inputs, por ejemplo, utilizando sistemas de ecuaciones SURE.

A las dificultades originadas por las carencias de informacioén se suman otras de ca-
racter estrictamente metodologico, principalmente por la falta de soluciones plenamente
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satisfactorias a los problemas de especificacion y endogeneidad del precio del agua. Al
respecto, algunas de las propuestas avanzadas por la literatura, que resultan operativas
en el &mbito doméstico, no son viables cuando se opera en el contexto de funciones de pro-
duccion. La seleccion de la forma funcional y de las técnicas econométricas mas adecuadas
también constituye un reto. Son especialmente destacables las carencias en la introduccion
de estructuras dinamicas en los modelos y el andlisis de las propiedades estadisticas de
las series.

La fuerte heterogeneidad en el tipo de datos y en la metodologia empleada tiene
su reflejo en el amplio rango de variacion que exhiben los resultados. Las conclusiones
varian, ademaés, en funciéon del sector y la rama de actividad, reflejando las diferencias en
los procesos productivos y los productos en que se utiliza el agua. Pese a ello, la mayoria de
los trabajos coinciden en que la demanda de agua es suficientemente elastica para que los
precios puedan ser empleados eficazmente para promover la conservacién de este recurso
natural. Ademas, se comprueba que el volumen de agua necesario esta condicionado por
el volumen de producciéon de las empresas, asi como por el precio de los demas inputs y
por la tecnologia.

El conocimiento acumulado hasta el momento sobre las principales elasticidades
que intervienen en la demanda de agua para usos productivos, tal como hemos tratado
de plasmar en este capitulo, ofrece a los decisores piblicos una orientaciéon tutil para el
disenio de las politicas de precios y de inversion en el ciclo del agua. No obstante, esta
revision también pone de manifiesto la necesidad de méas evidencia empirica, basada en
investigaciones con datos mas actualizados y una metodologia méas elaborada.
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Capitulo 2

La demanda de agua urbana para
actividades productivas. Una aplicacion
a la industria espanola con
datos agregados






2.1. Introduccion

Resumen

Espana es uno de los paises europeos con mayor escasez de agua, cada vez mas agra-
vada por el cambio climético. En consecuencia, el adecuado diseno de la politica de gestion
de la demanda de agua es esencial para conseguir un uso sostenible de este recurso. En
este contexto, surge la necesidad de analizar la eficacia de los precios como instrumento
de gestion de esa demanda en sus diversos usos. En este capitulo nos ocupamos de esti-
mar la demanda de agua industrial, con especial atencién a las diferencias sectoriales y
regionales. Disponemos de un panel de datos para las comunidades auténomas espanolas
para el periodo 1993-2013, con una desagregacion sectorial en 11 ramas de actividad. Tras
analizar las propiedades estocasticas de las variables del modelo para garantizar una infe-
rencia consistente, estimamos conjuntamente la funcion de costes translog y las funciones
de participacion en costes de los inputs (capital, trabajo, agua, energia y suministros).
La elasticidad de la demanda de agua es -0,66, la elasticidad output es 1,04 y la relacion
entre el agua y el resto de inputs es de sustituciéon. Ademas, advertimos una fuerte hete-
rogeneidad sectorial y regional. Por lo general, las ramas de actividad en las que el agua
representa una mayor proporcién de los costes totales presentan una mayor elasticidad
de la demanda de agua, al igual que las regiones con clima méas hiimedo y las regiones
con precios més bajos. Los resultados indican que la politica de precios del agua puede
emplearse eficazmente como mecanismo para incentivar un menor uso del recurso, pero
que debe complementarse necesariamente con otro tipo de instrumentos para asegurar la
contribucion de todas las ramas de actividad al logro de ese objetivo y su continuidad en
el tiempo.

2.1 Introduccion

Espana es uno de los paises europeos con mayor escasez de agua, cada vez méas
agravada por el cambio climatico [European Environment Agency (2009)]. El principal
problema es la existencia de sequias recurrentes, de modo especialmente acusado en el este,
centro y sur del pais, con un elevado riesgo de desertificacion. A ello se une el importante
peso que tiene la produccidon de cultivos de regadio en las zonas aridas, lo que genera
continuos conflictos por el reparto de este recurso entre territorios y entre los diferentes
usos.

El agua utilizada en Espaifia ascendi6 a 21.481 Hm? en el afio 2013, segiin el Instituto
Nacional de Estadistica [INE (2015b)|. Por grandes sectores, el 67,66 % correspondi6 a la
agricultura, el 17,39 % al autosuministro (captacion directa por el propio usuario) de
agua para usos industriales y el restante 14,95 % a los usos urbanos (agua de red para
usos domésticos, industriales y otros usos urbanos). A pesar de su menor peso, los usos
urbanos tienen una relevancia especial por los requisitos de calidad y seguridad exigidos
al suministro y por el potencial contaminante de sus vertidos.

El suministro de agua potable en los entornos urbanos en Espana se realiza a través
de redes piiblicas de abastecimiento y es responsabilidad de los municipios, al igual que la
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recogida y tratamiento de las aguas residuales. No obstante, los municipios pueden optar
por prestar el servicio directamente o mediante la concesion del mismo a entes o empresas
especializadas, ya sean de naturaleza piblica o privada.

El agua suministrada por las redes ptublicas de abastecimiento y, posteriormente,
registrada a través de los contadores instalados por los suministradores en el domicilio de
los usuarios ascendi6 a 3.210 Hm? en 2013. Como se comprueba en la Tabla 2.1, el 69,07 %
fue utilizada por los hogares, el 21,63 % por los sectores econdémicos (actividades produc-
tivas de la industria y los servicios, principalmente) y el restante 9,30 % fue destinada a
usos municipales y otros usos.

Tabla 2.1: Agua para usos urbanos suministrada a través de las redes municipales en Espafia
por tipo de usuario

2000 2013 A 2013/2000
Hm? % Hm? % %
Total 3.781,68 100,00 | 3.210,84 100,00 -15,09
Hogares 2.482.08 65,63 | 2.217,69 69,07 -10,65
Sectores econémicos 840,16 22,22 | 694,66 21,63 -17,32
Usos municipales y otros | 459,43 12,15 | 298,50 9,30 -35,03

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INE (2015b).

Entre 2000 y 2013 se produjo una sustancial reducciéon del agua registrada, en con-
traste con el fuerte incremento habido de la poblacién y la produccion. En concreto, el
total de agua suministrada a través de las redes municipales se redujo el 15 % (la reduccion
en la agricultura y el autosuministro de agua industrial fue del 14 % y 7%, respectivamen-
te), con una caida mas acusada en el caso de los sectores econémicos que en los hogares.
Esta contraccion del consumo de agua coincide en el tiempo con un incremento del 62 %
del precio del recurso en términos reales: el precio medio del agua de red en 2000 era de
1,04 €/m? y en 2013 de 1,69 €/m?.

Con estos datos, parece que los precios habrian sido utilizados eficazmente para
incentivar el ahorro de agua, en linea con lo previsto en la Directiva Marco del Agua
(Directiva 2000/60/EC, 23 Octubre 2000) [European Community (2000)]. Lo que se habria
visto favorecido por el hecho de que en Espana, a diferencia de lo que ocurre en otros paises
europeos, el agua suministrada a través de las redes municipales esta controlada mediante
contadores, de modo que cada usuario paga por el recurso en funcién de su consumo.

Sin embargo, la eficacia de los precios como instrumento de gestion de la demanda
de agua para usos urbanos es una cuestion sometida a discusion a partir de los resultados
de la literatura de aplicacion porque en muchos casos se obtienen elasticidades precio
de la demanda muy bajas o no significativas [Renwick y Green (2000), Renzetti (2002),
Martinez-Espifieira y Nauges (2004), Arbués y Villanaa (2006)].
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Por tanto, resulta de interés analizar la eficacia de las politicas tarifarias y si éstas
han contribuido, y en qué medida, al menor uso de agua por parte de los usuarios. Al
respecto, la atenciéon prestada en la literatura de aplicacion a la demanda de agua de los
sectores economicos ha sido muy escasa en comparacion con la otorgada a la demanda de
los hogares |[véase Brookshire et al. (2002), Arbués et al. (2003), Worthington y Hoffman
(2008), Nauges y Whittington (2010), para los hogares, y Renzetti (2002), Gispert (2004)
y Worthington (2010), para los sectores economicos|. El caso espafiol no es una excepcion,
pues sb6lo hemos localizado cuatro estudios referidos a los sectores econémicos |Garcia-
Valinas (2005), Arbués et al. (2010a), Vallés y Zarate (2013), Angulo et al. (2014)], de
caracter exclusivamente local y referidos a determinadas ramas de actividad, en tanto
que los estudios referidos a los hogares son bastante numerosos [entre otros, Martinez-
Espineira (2002, 2003, 2007), Arbués et al. (2004, 2010b) y Martinez-Espineira y Nauges
(2004)].

La escasez de estudios sobre el uso de agua de los sectores econdémicos se debe,
principalmente, a la dificultad para obtener datos para llevar a cabo anéalisis de ese tipo.
Esta dificultad es especialmente severa cuando se desea analizar el comportamiento de
la demanda para el conjunto de las actividades productivas de un pais. Por ello, gran
parte de las referencias existentes han llevado a cabo estudios de caracter local o regional
[entre otros, Reynaud (2003), Féres y Reynaud (2005), ademés de los ya citados para
Espana|, o bien estudios nacionales utilizando una pequenia muestra de empresas [entre
otros, Renzetti (1988, 1992a), Wang y Lall (2002), Kumar (2006), Ku y Yoo (2012)]. Muy
pocos han analizado el uso de agua por el conjunto de la industria de un pais [Grebenstein
y Field (1979), Mitchell et al. (2000), Dupont y Renzetti (2001), Renzetti y Dupont (2003),
Dachraoui y Harchaoui (2004)].

Algunos trabajos han puesto de manifiesto las diferencias existentes en el uso de
agua entre industrias de regiones diferentes |véase Mitchell et al. (2000), Wang y Lall
(2002), Renzetti y Dupont (2003), Guerrero (2005), Liu et al. (2009)]; sin embargo, ningin
estudio que conozcamos ha estimado, hasta la fecha, la demanda de agua industrial para
diferentes regiones. Del mismo modo, pocos estudios ofrecen resultados detallados por
ramas de actividad [entre otros, Babin et al. (1982), Renzetti (1988, 1992a, 1993), Féres y
Reynaud (2005), Féres et al. (2012)|. Esta situacion contrasta con la fuerte heterogeneidad
existente tanto entre ramas como entre regiones.

La dificultad para obtener datos también repercute en la especificacion del modelo.
Asi, muchos estudios plantean directamente funciones de demanda muy simplificadas, en
las que la cantidad depende del precio del agua y de diversos indicadores relacionados con
el nivel de actividad, siguiendo la tradicion existente en el ambito de los usos domésticos
[por ejemplo, Moeltner y Stoddard (2004), Arbués et al. (2010b), Gomez-Ugalde et al.
(2012)]. No obstante, el enfoque predominante en las tltimas décadas se ha basado en
la especificacién de funciones de demanda derivadas, obtenidas de la correspondiente
funcion de costes y estimadas mediante un enfoque SURE |[entre otros, Dupont y Renzetti
(2001), Féres y Reynaud (2005), Angulo et al. (2014)]. También queremos subrayar la
poca atencion que se ha prestado al estudio de las propiedades estocésticas de las series,
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sobre todo teniendo en cuenta que se estd suponiendo implicitamente que, en la funcion
de demanda, la relacion entre las variables es de equilibrio a largo plazo. Al respecto,
ningin estudio que conozcamos ha realizado, hasta la fecha, un anélisis de cointegracion
en el &mbito del agua para usos industriales y solo unos pocos lo han hecho en el &mbito
domestico [véase Martinez-Espineira (2007), Zaied y Binet (2015), Zaied y Cheikh (2015)].

El objetivo de este capitulo es estimar la demanda de agua de red para usos indus-
triales en Espana, teniendo en cuenta la heterogeneidad existente tanto entre ramas de
actividad como entre regiones. En concreto, se va a estimar la demanda de agua para once
ramas de actividad industrial y para cuatro tipos de regiones definidas en funcién de su
grado de aridez (regiones humedas y regiones aridas) y del precio de acceso al recurso (re-
giones con precios bajos y regiones con precios altos). A partir de la estimaciéon conjunta
de la funcién de costes translog y las funciones de participacion en costes de los inputs,
mediante un enfoque SURE, obtenemos la elasticidad precio directa del agua, la elastici-
dad respecto al output y las elasticidades cruzadas de los diferentes inputs. Como etapa
previa a la estimacion de la demanda de agua, analizamos las propiedades estocésticas de
las series de datos, mediante diversos test de raiz unitaria y cointegracion.

La finalidad ultima es contribuir al debate sobre el papel de los precios en la gestion
de la demanda de agua de la industria y al mejor conocimiento de los otros factores
que influyen en esa demanda, asi como incorporar a este &mbito de estudio las mejores
practicas en el proceso de estimacion. Los resultados cobran especial relevancia tanto por
la falta de estudios de amplitud y detalle equivalentes, como por referirse a un pais que
ilustra perfectamente los graves problemas de escasez de agua a los que se enfrentan cada
vez mas zonas del planeta.

Tras esta introduccion, la Seccidon 2.2 presenta y analiza los datos empleados. La
Seccién 2.3 describe el modelo y las técnicas de estimaciéon econométrica usadas. Los
resultados se muestran en la Seccion 2.4 y las conclusiones se encuentran en la Seccion 2.5.

2.2 Datos

La principal fuente de informacion de este estudio es la “Encuesta Industrial de em-
presa” (EIAE), elaborada anualmente por el INE desde 1993 [INE (2015a)], completada
con otras fuentes estadisticas. Esta encuesta se refiere al conjunto de empresas cuya activi-
dad principal tiene lugar en el sector industrial y estan ubicadas en el territorio nacional.
El objetivo de la encuesta es proporcionar informacion basica para el conocimiento de
la realidad industrial. En concreto, los datos utilizados en este estudio provienen de una
explotacion ad hoc solicitada al INE sobre los principales resultados de esta encuesta,
desagregados sectorial y geograficamente.

Disponemos de un panel de datos agregados por ramas de actividad industrial (11
ramas de actividad) y regiones (las 17 comunidades auténomas espanolas), para el periodo
1993-2013. En total, contamos con 3.927 observaciones, cada una de las cuales se refiere
a una rama de actividad concreta en una comunidad auténoma y ano determinado.
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En la Tabla 2.2 se proporciona el detalle de las ramas de actividad y comunidades
autoénomas consideradas, asi como su correspondencia con la clasificacion NUTS 2 de EU-
ROSTAT, para el caso de las Comunidades Autonomas, y con la Clasificacion Nacional de
Actividades Economicas (CNAE-2009) [INE (2009)], equivalente a la “International Sa-
tandard Industrial Classification of All Economic Activities” (ISIC Rev. 4) de las Naciones
Unidas, para el caso de las ramas de actividad.

Una restriccion importante a considerar es que los datos de que disponemos se
refieren tnicamente a empresas con mas de 20 empleados, debido a que la EIAE sélo
informa del gasto en agua para empresas de ese tamano o superior. Pese a esta limitacion,
la informacién que manejamos permite realizar por primera vez un analisis referido al
conjunto de toda la mediana y gran industria espanola, la cual aportaba el 85,61 % de
la produccion y el 72,13 % del empleo industrial de Espafia en el promedio del periodo
objeto de estudio.

Las variables sobre las que disponemos de informacion son el valor de la produccion
y el coste total de produccion, asi como el precio y la cantidad de los factores productivos
agua, capital, trabajo, energia y suministros.

El valor de la producciéon lo hemos aproximado a través del total de ingresos de
explotacion, informaciéon que procede de la EIAE.

El coste de produccion es la suma del coste de todos los factores productivos: agua,
trabajo, capital, energia y suministros.

Para especificar el coste del agua hemos empleado la variable “gasto en agua” de
la ETAE. El precio del agua los hemos obtenido de una fuente estadistica alternativa,
“Indicadores sobre el agua” [INE (2015b)], que ofrecen informacion sobre el coste unitario
total del agua (€/m?) por comunidades auténomas para el periodo 1996-2013. Este coste
unitario es el cociente de los ingresos obtenidos por la prestacion del servicio de abasteci-
miento y saneamiento (incluyendo todos los conceptos que figuran en un recibo estandar
de agua) y el volumen total del agua registrada y distribuida al conjunto de usuarios co-
nectados a la red publica de suministro (hogares, industria y servicios). Esta informacion
se ha completado para el periodo 1993-1995 generando estimaciones a partir de la misma
serie temporal. Por tanto, especificamos el precio del agua a través de su precio medio,
ya que no es posible conocer el precio marginal. Finalmente, hemos calculado la cantidad
consumida de agua como el cociente entre el coste del agua y su precio.

El coste del factor trabajo lo hemos obtenido a partir de los gastos de personal. La
cantidad de trabajo es el nimero de horas trabajadas en el ano por el personal remunerado.
El precio del trabajo lo calculamos como el cociente entre los gastos del personal y el
namero de horas trabajadas. Esta informacion proviene de la EIAE.

El coste del capital lo hemos aproximado a través del total de dotaciones para
amortizacion del inmovilizado. Esta informacion se encuentra detallada en la EIAE para
el periodo 1993-2007. Para el resto del periodo (2008-2013), los datos los hemos obtenido
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Tabla 2.2: Detalle sectorial y regional de los datos de estudio

Rama de Codigo
actividad o AE-2009/ Definicién
ISIC Rev. 4
1 01-09 Industrias extractivas, energia, agua y residuos
2 10, 11, 12 Alimentacién, bebidas y tabaco
3 13, 14, 15 Textil, confecciéon, cuero y calzado
4 16, 17, 18 Madera y corcho, papel y artes graficas
5 19, 20, 21 Industria quimica y farmacéutica
6 22, 23 Caucho y materias plasticas y productos minerales no metélicos diversos
7 24, 25 Metalurgia y fabricacion de productos metélicos, excepto maquinaria y equipo
8 26, 27 Material y equipo eléctrico, electrénico y 6ptico
9 28 Maquinaria y equipo mecanico
10 29, 30 Material de transporte
11 31, 32, 33 Industrias manufactureras diversas, reparacion e instalaciéon de maquinaria y equipo

Comunidad Clasificaciéon

auténoma NUTS 2 Denominacién
1 ES61 Andalucia
2 ES24 Aragén
3 ES12 Principado de Asturias
4 ES53 Illes Balears
5 EST70 Canarias
6 ES13 Cantabria
7 ES41 Castilla y Leon
8 ES42 Castilla- La Mancha
9 ES51 Catalunia
10 ES52 Comunitat Valenciana
11 ES43 Extremadura
12 ES11 Galicia
13 ES30 Comunidad de Madrid
14 ES62 Region de Murcia
15 ES22 Comunidad Foral de Navarra
16 ES21 Paifs Vasco
17 ES23 La Rioja

como un porcentaje determinado del total de gastos de explotacion (que incluye, ademas
de las dotaciones para la amortizacién del inmovilizado, el gasto en suministros y otras
partidas de gasto). Este porcentaje lo hemos fijado en funcioén del peso que suponen las
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dotaciones para amortizacion del inmovilizado sobre el total de gastos de explotacion
durante el periodo 1993-2007.

La cantidad de capital la hemos medido a través del stock de capital productivo. Esta
informacion proviene de la base de datos “El stock y los servicios del capital en Espana
y su distribucion territorial en el periodo 1964-2013”, elaborada por la Fundacién BBVA
y el Instituto Valenciano de Investigaciones Economicas (Ivie) [Fundacion BBVA e Ivie
(2015)]. Esta base de datos ofrece estimaciones, entre otras variables, del stock de capital
de la economia espanola desagregada por ramas de actividad y comunidades auténomas.
El precio del capital lo hemos medido a través del tipo de interés de las obligaciones
simples a mas de dos anos en el mercado secundario de renta fija, informacion que es
ofrecida por el Banco de Espania a nivel nacional [Banco de Espana (2016)].

El coste de la energia lo hemos calculado como la suma del gasto en gas, electricidad
y otros combustibles y carburantes, segin la EIAE. El precio de la energia se calcula
como la media de los precios nacionales del gas, electricidad, gasoleo y fuel, ponderada en
funcion del gasto que representa cada uno de estos productos energéticos en cada rama de
actividad de cada comunidad autéonoma. Los datos sobre el precio del gas y la electricidad
en Espana provienen de las estadisticas de energia de EUROSTAT [Eurostat (2016)],
mientras que los precios del gaséleo y del fuel provienen del “Oil Bulletin”, elaborado por
el Directorio General para la Energia de la Comision Europea |[European Commission
(2016)]. La cantidad empleada de energia la calculamos como el cociente entre el coste de
la energia y su precio.

El coste de los suministros lo hemos obtenido de la suma del total de compras
y trabajos realizados, servicios exteriores (sin incluir el gasto en agua, gas, electricidad
y otros combustibles y carburantes) y resto de gastos de explotacion (excluyendo las
dotaciones para amortizacion del inmovilizado). Estos datos provienen de la ETAE. Dado
que el coste en suministros incluye factores productivos muy heterogéneos, su precio lo
tratamos como inobservable [Angulo et al. (2014)].

Todas las magnitudes monetarias las hemos expresado en términos reales, empleando
los deflactores implicitos obtenidos de la Contabilidad Regional de Espana [INE (2016)].
Al valor de la produccién se le ha aplicado el deflactor correspondiente a cada rama de
actividad en cada comunidad auténoma, mientras que al coste de los inpuls se le ha
aplicado el deflactor del conjunto de la economia espanola.

En la Tabla 2.3 presentamos la distribucion sectorial y regional de la industria
espanola de 20 o mas trabajadores durante el periodo 1993-2013.

Las ramas con un mayor peso son la 1 (industrias extractivas, energia, agua y resi-
duos), la 2 (alimentacion, bebidas y tabaco) y la 10 (material de transporte), mientras que
las que tienen un menor peso son la 11 (industrias manufactureras diversas, reparacion
e instalacion de maquinaria y equipo), la 3 (textil, confeccion, cuero y calzado) y la 9
(maquinaria y equipo mecanico); tanto para el conjunto del periodo como en el ano inicial
y final. Las comunidades auténomas con una mayor participaciéon en la produccion son la
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9 (Cataluna), la 13 (Madrid) y la 1 (Andalucia), mientras que las que tienen un menor
peso son la 4 (Baleares), la 11 (Extremadura) y la 17 (La Rioja); tanto para el conjunto
del periodo como en el afio inicial y final, aunque en el afio 2013 el Pais Vasco (16) toma,
el relevo a Madrid (13).

Tabla 2.3: Estructura sectorial y regional de la industria espafiola de 20 o méas trabajadores

Promedio periodo 1993-2013 | 1993 | 2013 | A 2013/1993 ( %)
Produccion (miles de millones €) 460 278 | 4950 78,06
Distribucién por ramas ( %):
Rama 1 19,40 14,32 | 29,70 107,33
Rama 2 16,81 21,32 | 18,06 -15,29
Rama 3 3,41 515 | 1,91 62,98
Rama 4 5,82 6,81 | 3,66 46,32
Rama 5 9,71 10,42 | 10,32 -0,93
Rama 6 8,34 8,03 | 5,86 -27,02
Rama 7 10,53 843 | 943 11,89
Rama 8 5,55 6,30 | 3,29 47,70
Rama 9 4,22 3,98 | 3,03 -23,80
Rama 10 13,93 13,00 | 12,81 -1,46
Rama 11 2,28 9,24 | 1,94 13,76
Distribucién por comunidades auténomas ( %):
CCAA 1 10,47 9,78 | 12,59 28,67
CCAA 2 4,44 435 | 4,38 0,75
CCAA 3 2,55 2,79 | 2,44 -12,28
CCAA 4 0,62 0,56 | 0,55 -0,97
CCAA 5 1,53 1,62 | 1,42 -12,05
CCAA 6 1,51 1,72 | 1,37 -20,27
CCAA 7 6,12 6,47 | 6,16 4,81
CCAA 8 4,03 3,32 | 4,42 33,17
CCAA 9 24,60 25,75 | 23,23 -9,77
CCAA 10 9,66 9.17 | 9,56 4,20
CCAA 11 0,77 0,57 | 0,97 69,31
CCAA 12 6,25 6,04 | 6,73 11,35
CCAA 13 11,49 13,74 | 9,01 -34,41
CCAA 14 2,52 1,97 | 3,78 92,21
CCAA 15 3,09 266 | 2,99 12,40
CCAA 16 9,42 8,56 | 9,45 10,46
CCAA 17 0,93 0,93 | 0,93 0,26

Nota: Los valores en € estan expresados a precios de 2013.

La Tabla 2.4 muestra la participacion en costes, los precios y las cantidades consu-
midas de cada enput para el conjunto de la industria espanola de 20 o més trabajadores
durante el periodo 1993-2013. Destaca la reducida participaciéon en costes del agua, que
ademas ha ido reduciéndose a lo largo del periodo, al mismo tiempo que aumentaba su
precio en un 123 %, muy por encima del resto de factores. El consumo de agua, que as-
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ciende en promedio anual a 254 millones de m?, ha disminuido un -38 % a lo largo del
periodo, mientras que el consumo de capital y energia incrementaba en mas de un 50 %.

Tabla 2.4: Costes, precios y consumos de inputs en la industria espafiola de 20 o mas

trabajadores
Promedio periodo 1993-2013 | 1993 2013 | A 2013/1993 (%)

Coste de produccién (miles de millones €) 441 298 474 59,06
Participacion en coste (%)

Agua 0,07 0,08 0,07 12,71

Capital 4,61 5,38 4,52 -15,98

Trabajo 15,23 21,89 | 12,12 44,62

Energia 2,09 2,15 2,51 16,78

Suministros 78,00 70,50 80,78 14,58
Precio

Agua (€/m?) 1,16 0,82 1,83 122,61

Capital (%) 7,61 18,31 3,91 78,64

Trabajo (€/hora de trabajo) 22,67 23,70 24,57 3,70

Energia (€/Kwh) 0,05 0,05 0,07 36,24
Cantidad

Agua (millones m?) 254,31 284,31 177,09 -37,71

Capital (miles de millones €) 339 267 421 57,68

Trabajo (millones horas) 2.909,07 2.754,91 | 2.337,05 -15,17

Energia (millones Kwh) 181 110 169 53,64

Nota: Los valores en € estan expresados a precios de 2013.

En la Figura 2.1 mostramos la evolucion de una serie de indicadores clave relacio-
nados con el uso del agua durante el periodo analizado.

Figura 2.1: Evolucién de las principales magnitudes relacionadas con el uso de agua en la
industria espanola de 20 o méas trabajadores
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El consumo de agua sigui6é una tendencia claramente decreciente durante los cinco
primeros anos y se hizo plana en los nueve siguientes a pesar de las oscilaciones inter-
anuales. El comportamiento de los anos 2007 y 2008 es claramente atipico, con una fuerte
reduccion seguida de un aumento ain mas intenso. A partir de ese ultimo ano, coinci-
diendo con la grave crisis sufrida por la economia espanola, se observa una tendencia
fuertemente decreciente. El balance para el conjunto del periodo, como ya se senalo en
la Tabla 2.4, es una intensa reduccion (-38 %). Por el contrario, el precio del agua expe-
rimenté un continuo incremento durante todo el periodo (123 %), especialmente intenso
desde 2007.

La participacion en costes del factor agua presenta fuertes contrastes en su compor-
tamiento a lo largo del periodo. La tendencia hasta el ano 2000 es decreciente y entre
2001 y 2007 plana. En 2008 y 2009 se observa un crecimiento excepcional, que situa la
participacion en costes por encima del nivel de partida de la serie. Los atnos finales son,
de nuevo, de reduccion, determinando el balance del periodo (-13 %).

En cuanto al consumo de agua por euro de valor de produccién, se ha ido reduciendo
constantemente a lo largo del periodo, con excepcion de los anos 2008 y 2009, pasando
de 1,02 1/€ en 1993 a 0,36 1/€ en 2013 (una reduccion del 65%). Este descenso fue
especialmente intenso en los primeros anos, hasta 2000 (-47 %).

Tabla 2.5: Analisis de la varianza

Estadistico F p-valor
Consumo de agua
CCAA 350,93 0,00
RAMA 460,34 0,00
CCAA#RAMA 51,16 0,00
Precio del agua
CCAA 427,14 0,00
RAMA - -
CCAA#RAMA - -
Participacién en costes del agua
CCAA 80,13 0,00
RAMA 266,5 0,00
CCAA#RAMA 19,28 0,00
Consumo de agua por euro de valor de produccién
CCAA 27,91 0,00
RAMA 75,08 0,00
CCAA#RAMA 4,88 0,00

Nota: La variable rama de actividad no se incluye en el anélisis de la variable precio del agua, ya que
el precio es tinico en cada comunidad auténoma.
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Las empresas que integran la industria espanola de mas de veinte empleados son muy
heterogéneas, por lo que es razonable pensar que las magnitudes previamente presentadas
enmascararan grandes diferencias, tanto entre ramas de actividad como entre comunidades
autonomas. Este supuesto es el que se examina con el andlisis de la varianza (ANOVA)
de la Tabla 2.5.

Para cada una de las principales variables relacionadas con el uso del agua se observa
que la comunidad auténoma y la rama de actividad incorporan rasgos diferenciales, al igual
que cuando éstas interactiian entre si (esta interaccion la denominamos en la Tabla 2.5
como CCAA#RAMA). Los resultados confirman que, al estimar la demanda de agua
industrial, debemos tener en cuenta la heterogeneidad existente tanto entre comunidades
auténomas como entre ramas de actividad.

En la Figura 2.2 se comprueba que las ramas de actividad que mas cantidad de agua
consumen por euro de valor de produccion son la 5 (industria quimica y farmacéutica),
con 1,22 1/€, y la 2 (alimentacion, bebidas y tabaco), con 1,14 1/€. Por el contrario, las
ramas 8 (material y equipo eléctrico, electronico y 6ptico), con 0,34 1/ €, y 9 (maquinaria
y equipo mecénico), con 0,35 1/€, son las menos intensivas en este recurso.

Figura 2.2: Consumo de agua por euro de valor de producciéon por ramas de actividad.
Promedio para el periodo 1993-2013

15

La Figura 2.3 se ocupa de la estructura territorial del consumo de agua para el
caso espafiol, mostrando el balance hidrico (precipitaciones menos evapotranspiracion),
el consumo de agua por euro de valor de produccién y el precio del agua para las 17
comunidades auténomas. Las regiones con un balance hidrico mas positivo estan localiza-
das en el noroeste (Galicia, Asturias, Cantabria y Pais Vasco), mientras que las regiones
con un balance hidrico mas negativo son las ubicadas en el centro y este de la peninsula
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(Aragon, Comunidad Valenciana, Region de Murcia y Castilla-La Mancha) y en las islas
(especialmente, Canarias).

Figura 2.3: Balance hidrico, consumo de agua por euro de valor de produccién y precio del
agua por comunidades auténomas

Balance hidrico (mm/ m?) Consumo de agua por euro de valor de produccion (I/Eur)

@ 2
@
Ezl; 348,40] v ovo v

Nota: La correspondencia entre la numeraciéon de las comunidades auténomas y su
denominacién se muestra en la Tabla 2.2. Los datos del balance hidrico se refieren al
promedio del periodo 1996-2010 y se han obtenido del Sistema Integrado de Informa-
cion del Agua [Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2016)].
El resto de magnitudes son el promedio para el periodo 1993-2013.

En general, las regiones con un clima més htimedo realizan un mayor consumo de
agua por euro de valor de produccion. En concreto, las regiones mas consumidoras son
Navarra (1,09 1/€), La Rioja (0,97 1/€), Asturias (0,94 1/€) y Cantabria (0,80 1/€);
mientras que las menos consumidoras son Baleares (0,37 1/€), Canarias (0,44 1/€), Co-
munidad Valenciana (0,46 1/€), Galicia (0,51 1/€) y Aragon (0,51 1/€), todas perte-
necientes a la Espana arida. El precio también es mas alto en regiones con problemas
de escasez; en concreto, las comunidades con un precio medio del agua mas elevado son
Canarias (2,09 €/m?), Baleares (1,97 €/m3) y Murcia (1,68 €/m?), mientras que las
que tiene un precio méas bajo son La Rioja (0,67 €/m?), Castilla y Leon (0,75 €/m?) y
Galicia (0,79 €/m?).

Por tanto, parece observarse una relacion positiva entre consumo de agua y abun-
dancia del recurso y negativa entre estas dos variables y el precio del agua.
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Debido a la falta de suficientes grados de libertad al estimar la demanda de agua
para cada comunidad auténoma, clasificamos las 17 comunidades auténomas segin el
grado de aridez (regiones hiimedas y regiones aridas) y segun el precio del agua (regiones
con precios bajos y regiones con precios altos). En ambos casos, se ha efectuado la division
en el percentil 50. La Tabla 2.6 muestra la composicién de ambos grupos de regiones.

Tabla 2.6: Clasificaciéon de las comunidades auténomas segin el grado de aridez

y el precio del agua

Comunidades auténomas

Segiin el grado de aridez:

Regiones humedas

Galicia, Cantabria, Pais Vasco, Principado de Asturias, Comunidad de Madrid,

Comunidad Foral de Navarra, Andalucia, Extremadura

Regiones éridas

Aragon, Comunidad Valenciana, Region de Murcia, Canarias, Castilla-La Mancha,

La Rioja, Castilla y Ledn, Catalufia, Baleares

Segiin el precio del agua:

Regiones con precios bajos

La Rioja, Castilla y Leon, Galicia, Principado de Asturias, Castilla-La Mancha,

Cantabria, Extremadura, Comunidad Foral de Navarra

Regiones con precios altos

Canarias, Baleares, Region de Murcia, Cataluna, Comunidad Valenciana,

Comunidad de Madrid, Pais Vasco, Andalucia, Aragon

2.3 Especificacién y estimaciéon del modelo

Nuestro modelo parte de una funcién de produccion tipo translog en la que participan
los inputs agua (W), capital (K), trabajo (L), energia (F) y suministros (.5). La eleccion de
la funciéon translog se debe a sus buenas propiedades: es parsimoniosa, flexible y permite
trabajar con tecnologia multi-producto [Reynaud (2003)]; ademas, la funcion de costes
asociada es homogénea en precios |[Christensen et al. (1971, 1973)|. Para el caso que nos
ocupa, la funcion de costes tiene la siguiente estructura:

5
1
InG = a—l—ozylnY—l—Zozilnpi + §Oéyy(lny)2

i=1

(2.1)

DN | —

5 5
+

Z a;jInp;Inp; + Z ay; InY In p;

1 j=1 i=1

)

coni,7 =W, K, L E, Sy donde G es el coste total de produccion, Y es el output, y p;
son los precios de los diferentes inputs.

Aplicando el lema de Shephard se obtienen las funciones de demanda de inputs mi-
nimizadoras de costes o funciones de participaciéon en costes de cada input:

dlnG
3lnpl -

5
w; = o + ayy InY + Z Qg lnpj (22)
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siendot=W,K,L,E,S.

La funcién de costes debe cumplir las hipotesis de simetria en precios y homogenei-
dad de grado 1 en precios y oulpul, lo que implica imponer las siguientes restricciones a
los parametros de las ecuaciones (2.1) y (2.2):

5 5 5 5 (2.3)

coni,j =W, K, L E,S.

En la literatura de aplicacion no hay un consenso sobre si es mas conveniente esti-
mar la funcién de costes o las funciones de participacion en coste de cada input aunque,
de acuerdo a Guilkey y Lovell (1980), el procedimiento més eficiente consiste en estimar
conjuntamente ambas funciones con un modelo SURE. Este planteamiento ha sido am-
pliamente usado en la literatura [Grebenstein y Field (1979), Babin et al. (1982), Dupont
y Renzetti (2001), Renzetti y Dupont (2003), Dachraoui y Harchaoui (2004), Féres y
Reynaud (2005), Guerrero (2005), Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)] y es el que
nosotros también vamos a seguir.

Tras estimar el sistema de ecuaciones de (2.1) y (2.2), resulta inmediato calcular la
elasticidad precio directa (g;;) de cada input como:
O + wf — W;

e 2.4
: o (2.4

También es posible analizar la relacion de sustituibilidad o complementariedad entre
los diferentes inputs a través de la Elasticidad de Sustitucién de Morishima (M;; y M),
definida como:

Mi; = €5 — €y
(2.5)
Mji = eij — €55
siendo:

2
Q4 —|—wj — Wj

Ci =

wj

%% + w;W;

€ij = T
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W
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Por tltimo, la elasticidad de la demanda de un factor i respecto del output (p;y) se
calcula de la forma usual:
0Q; Y ay;

NiY:aY'Qi— w;

+ Ny (2.6)

donde ny representa la elasticidad del coste con respecto al output.

En un modelo como el que estamos planteando se asume implicitamente que la
relacion entre las variables es de equilibrio a largo plazo, lo que significa que deben estar
cointegradas. Como es bien sabido, se dice que dos series estén cointegradas si, siendo no
estacionarias (I(1) o superior), mantienen una relacion estable a largo plazo. El requisito
de cointegracion es importante para evitar casos de relaciones espurias [Engle y Granger
(1987)].

Dada la trascendencia de este problema para justificar todo el trabajo posterior,
iniciamos la aplicacién analizando la naturaleza estocastica de las variables mediante una
bateria de contrastes de raiz unitaria y de cointegraciéon. Los datos que utilizamos son de
tipo panel, por lo que los test deberan ser los adecuados a este hecho. La excepcién son
los precios del capital (In Px) y de la energia (In Pyes, In Prectricidad, 10 Pyasoteos 10 Pryet),
que al ser precios de referencia nacionales, se convierten en series temporales univariantes
para las que usaremos los contrastes de raiz unitaria tradicionales.

En concreto, empleamos los test de raiz unitaria para panel de Levin-Lin-Chu (LLC)
[Levin et al. (2002)|, de Im-Persan-Shin (IPS) [Im et al. (2003)], de Fisher |Choi (2001)]
y de Hadri (2000). En todos los casos, la ecuacion de contraste incluye término constante
y tendencia y se sustraen las medias de la seccién cruzada para hacerlos més robustos a
los (posibles) problemas de dependencia transversal.

Los test de raiz unitaria para series temporales que empleamos son el Dickey-Fuller
aumentado (ADF) [Dickey y Fuller (1979)], el de Phillips-Perron (PP) [Phillips y Perron
(1988)| v el Dickey-Fuller GLS (DFGLS), que modifica el test de Dickey-Fuller transfor-
mando las series mediante una regresion de minimos cuadrados generalizados [Elliott et
al. (1996)]. En estos test se incluye también término constante y tendencia.

En la Tabla 2.7 se muestran los resultados para el agregado (conjunto de la mediana
y gran industria espanola). Pese a la existencia de algunas contradicciones, en general, los
test para las variables en niveles no permiten rechazar la hipotesis nula de raiz unitaria. Por
el contrario, los test para las primeras diferencias rechazan la hipotesis de raiz unitaria. Por
tanto, podemos concluir que todas las variables analizadas son integradas de orden uno.
El detalle de estos contrastes por ramas de actividad y por comunidades auténomas, se
encuentra en las Tablas A.1 y A.2 del Apéndice A. Nuevamente, los resultados confirman,
en términos generales, que este conjunto de variables son I(1).

Los contrastes de raiz unitaria para datos panel anteriores, también conocidos co-
mo de primera generacion, presentan problemas de potencia cuando existen relaciones de
correlaciéon transversal entre los paneles. Este es el problema que tratan de corregir los
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Tabla 2.7: Test de raiz unitaria

Variables LLC IPS Fisher HADRI
de panel P ‘ Z ‘ L ‘ Pm
Hy: todos los paneles Hy: todos los paneles Hy: todos los paneles Hy: todos los paneles
contienen raiz unitaria | contienen raiz unitaria | contienen raiz unitaria son estacionarios Conclusion
H;j: los paneles H;: algunos paneles H;: al menos un panel H;: algin panel
son estacionarios son estacionarios es estacionario contiene raiz unitaria
InY 0,05 0,00 0,17 1 0,99 | 0,99 | 0,17 0,00 1(1)
AlnY 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00
In Qw 0,12 0,46 0,94 | 0,94 | 0,92 | 0,93 0,00 1(1)
Aln Qw 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00
In Qg 0,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,00 1(1)
AlnQg 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00
InQp 0,22 0,00 0,91 | 1,00 | 1,00 | 0,91 0,00 1(1)
AlnQp 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00
nQg 0,45 0,84 0,89 | 1,00 | 1,00 | 0,88 0,00 101)
AlnQg 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00
InG 0,00 0,00 0,27 | 1,00 | 1,00 | 0,27 0,00 1(1)
AlnG 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,92
In Py 0,19 0,04 0,58 | 0,87 | 0,85 | 0,61 0,00 101)
Aln Py 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,50
In P, 0,09 0,40 0,02 | 0,97 | 0,82 | 0,02 0,00 1(1)
Aln Py, 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00
Variables de ADF | PP DFGLS DFGLS
serie temporal 1 LAG 2 LAG
Hy: la variable contiene una raiz unitaria Conclusién
H;: la variable es estacionaria
In Py 0,65 | 0,68 | -1,75 (-3,50) | -1,11 (-3,28) 1)
Aln P 0,03 | 0,05 | -3,55 (-347) | -4,14 (-3,22)
In Pyyq 0,10 | 0,10 | -3,08 (-3,50) | -3,19 (-3,28) 1)
Aln P,,, 0,00 | 0,00 | -3,94 (-347) | -2,65 (-3,22)
In P.jectricidad 0,91 0,92 | -1,00 (-3,50) | -1,10 (-3,28) 1(1)
AN Pojectricidea | 0,00 | 0,00 | -3,88 (-347) | -2,67 (-3,22)
In Pyasolco 0,01 | 0,01 |-3,08 (-3,50) | -3,32 (-3,28) 1)
Aln Pygsoieo 0,00 | 0,00 | -3,19 (-347) | -3,42 (-3,22)
In Pyl 0,07 | 0,08 | 2,89 (-3,50) | -3,67 (-3,28) 1)
A Py 0,00 | 0,00 | -2,73 (-3,47) | -3,16 (-3,22)

Nota: En la tabla se muestra el p-valor, excepto en los test DFGLS 1 LAG y DFGLS 2 LAG
donde se muestra el valor del estadistico y, entre paréntesis, el valor critico al 5 %.
El test de Fisher combina los p-valores usando la inversa de la distribucion chi-cuadrado (P), la
inversa de la normal (Z), la inversa de las transformaciones logit (L) y una version modificada
de la inversa de la transformacion chi-cuadrado (Pm) [ver Choi (2001) para los detalles]. Los
test DFGLS 1 LAG y DFGLS 2 LAG toman uno y dos retardos, respectivamente.
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denominados contrastes de segunda generacion, desarrollando contrastes robustos a corre-
lacion transversal. En nuestro caso hemos recurrido al contraste CIPS de Pesaran (2007),
al test de Moon y Perron (2004), MP, al test de Choi (2004), CH, y al contraste BNG
de Bai y Ng (2004). Los resultados por ramas de actividad se muestran en la Tabla A.3
del Apéndice A. Nuevamente, subsisten algunas contradicciones en esta nueva oleada de
resultados, consecuencia del propio funcionamiento de los contrastes y de pequenas ano-
malias en los datos, que no nos alejan de la conclusion fundamental: todas las variables de
nuestro estudio son I(1), con o sin estructura panel. No hemos podido repetir el analisis
de raiz unitaria, agrupando por comunidad autéonoma (las unidades de corte transversal
en este caso serian las ramas de actividad), por insuficiencia de datos.

Si las series no son estacionarias y por lo tanto carecen de la nocion de equilibrio, ca-
be preguntarse si, conjuntamente, existen restricciones de la suficiente envergadura entre
ellas que introduzcan orden y equilibrio en su relacion a largo plazo. En este caso, estamos
hablando de cointegracion, hipotesis que podemos afrontar desde el punto de vista de las
ramas de actividad (existe/no existe cointegracion entre comunidades) o desde la perspec-
tiva de las comunidades auténomas (existe/no existe cointegracion intra comunidades).
El contraste que utilizaremos es el de Pedroni (1999, 2001).

La teoria de la dualidad indica que una funcién de produccién se encuentra asociada
a una funcion de costes, y a la inversa. La relacion entre ambas es univoca. Sin embargo,
los factores que intervienen en cada caso son diferentes (cantidades en el caso de la funcion
de produccion y precios en la funcion de costes). Los equilibrios no tienen necesariamente
el mismo significado en ambos casos, lo cual aconseja realizar el analisis de cointegracion
de forma separada, considerando bien el Ambito de la funcién de produccion o el de la
funcion de costes asociada.

Los resultados obtenidos para el agregado y por ramas de actividad y comunidades
autéonomas aparecen en la Tabla 2.8 y son concluyentes. Parece evidente que el supuesto
de cointegraciéon no puede rechazarse en ninguno de los casos considerados. Por tanto, la
relacion entre el valor de la produccion y la cantidad de los inputs y entre el gasto total y
los precios de los inputs son de equilibrio a largo plazo, tanto si consideramos el conjunto
de la industria nacional, como si realizamos dicho analisis por ramas de actividad o por
comunidades auténomas [resultados similares se obtienen con otros contrastes como el de

Westerlund (2007)].

Los resultados anteriores corroboran el sentido de la investigacion que estamos lle-
vando a cabo. El grupo de variables que hemos seleccionado, individualmente, no son
estacionarias pero se encuentran interconectadas por relaciones consistentes de equilibrio
a largo plazo, tanto en lo que tiene que ver con el &mbito de la funcién de producciéon
como en lo que respecta a la funcion de costes asociada, lo que nos capacita para abordar
la segunda parte del analisis en la que vamos a estimar esas relaciones de largo plazo,
condensadas en las ecuaciones (2.1) y (2.2).

Como se ha dicho, el sistema de ecuaciones se estimara en el contexto de un modelo
SUR que, ademaés, debe asegurar el cumplimiento de las restricciones descritas en (2.3).

95



Capitulo 2. La demanda de agua urbana para actividades productivas.
Una aplicacion a la industria espanola con datos agregados

Tabla 2.8: Test de cointegracion de Pedroni (1999, 2001) para el agregado de la industria y
por ramas de actividad y comunidades auténomas

Funcién de produccién Funcién de costes
rho t ADF rho t ADF
Agregado | -11,98"* | -70,91"** | -32,09*** | 2,77 | -46,10** | -15,69*** | Cointegracién

Conclusion

Rama 1 | 3,54 | -3,68 | 4,49 | 716" | 2,18 | 11,24** | Cointegracién
Rama 2 2,07 -5,94*** 1,37 7,07 1,4 5,66*** | Cointegracion
Rama 3 2,717 -6,15" 1,97 7,617 | 3,69 11,92 | Cointegraciéon
Rama 4 | 2,57 | 8,69** | -0,04 |7,13**| 153 | 10,95** | Cointegracién
Rama 5 2,76 -4,95" 2,54* 7,39 | 2,99%* 10,75*** | Cointegracién
Rama 6 | 2,68 | -7.34** | 077 |7,66" | 4,10 | 9,31** | Cointegracién
Rama 7 | 3,31 | 4,14 | 492 | 6,73"* | 1,26 9,84** | Cointegracién
Rama 8 2,82%** -4,80*** 6,77 | 7,66 | 6,23 12,58*** | Cointegracion
Rama 9 3,06™* | -3,47* 2,40** | 6,96 | 2,22 8,84*** | Cointegracién
Rama 10 | 3,61*** | -3,53** | 282%* | 722" | 291" | 7.85"** | Cointegracién
Rama 11 | 2,93** | -3,53** | 7,04** | 7,65 | 3,50 | 11,34*** | Cointegracién

CCAA 1 | 3,01 | 237 | 227~ |7.28% | 754" | 10,07 | Cointegracién
CCAA2 2,62 -3,10" 6,34 | 7,07 | 6,83"* 7,67 | Cointegraci6on
CCAA 3 2,36™* -3,17 6,29 | 6,60 | 5,64 10,86*** | Cointegracién
CCAA 4 | 0,72%* | 7,38 | 0,09 |7,13" | 7,39"* | 11,47** | Cointegracién
CCAA 5 1,91* -5,98*** 2.54* | 7,29 | 8 01*** 6,92** | Cointegracion
CCAA 6 2,51 -4,02%** 2,36 | 6,73 | 6,39 | 10,14** | Cointegracién
CCAA 7 | 188 | -541 | 4,03 |6,53** | 4,98"* | 10,26"* | Cointegracién
CCAA 8 2,04** -4,717 | -3,56™ | 6,98 | T7,14** 10,23** | Cointegraciéon

CCAA 9 | 293 15 3,49 | 751" | 887" | 6,54*** | Cointegracién
CCAA 10 | 324" | 243 | 192* |6,81** | 650" | 9,78 | Cointegracién
CCAA 11| 380" | -0,12 2,43 | 7,28 | 777" | 942" | Cointegracién

CCAA 12| 266" | -166* | 348 |6,68"* | 6,01* | 9,07 | Cointegracién
CCAA 13| 283" | -208" | 270" | 726" | 7.86"* | 9,04** | Cointegracién
CCAA 14| 1,62 | -7.57* | 2,58 |6,15"* | 3,88 | 878" | Cointegracién
CCAA 15| 291 | -1,05 2,13 | 6,95 | 6,74*** | 9,03** | Cointegraciéon
CCAA 16 | 281" | -3,62** | 165* |6,68" | 540** | 802" | Cointegracién
CCAA 17| 129 | -896™* | 257" | 631" | 359** | 11,88** | Cointegracién

Nota: En la tabla se muestra el valor del estadistico, que se distribuye como una normal. *, ** y *** indican
significatividad al 10 %, 5% y 1 %, respectivamente.

En todos los test realizados, las hipdtesis nula y alternativa son las siguientes: Hy: no cointegracion; Hy: coin-
tegracion. Rho, t y ADF significa que el test se ha realizado empleando los estadisticos p, t y Dickey-Fuller
aumentado, respectivamente.

Funcién de produccion se refiere a la hipotética relaciéon de cointegracion existente entre las variables InY,
InQw, nQk, nQg, InQr; funcion de costes se refiere a la relacion de cointegracion entre las variables In G,

In Py, In Px, In Pr, In Pyas, In Pejectricidads 10 Pgasoleo, I Pruet.

o6



2.3. Especificacion y estimacion del modelo

Los resultados de todo el proceso se muestran en la Tabla 2.9. El precio del agua se ha

retardado un periodo para evitar problemas de endogeneidad, tal como hacen Dachraoui
y Harchaoui (2004) y Angulo et al. (2014).

Tabla 2.9: Estimacién SUR del modelo translog

InG Ww Wk Wi Wg

o -0,04031  (0,04) | 0,00109 (0,00) | 0,03473 (0,00) | 0,01010 (0,00) | 0,00421 (0,00)
Trend 0,00722  (0,01) | -0,00016 (0,00) | -0,00534 (0,00) | -0,00271 (0,00) | 0,00064 (0,00)
InY 0,99053  (0,00) | 0,00002 (0,31) | -0,00244 (0,00) | -0,01540 (0,00) | -0,00200 (0,00)
(nY)* | 0,00232 (0,00)

In Py, 0,00109  (0,00) | 0,00022 (0,00) | -0,00238 (0,01) | -0,00010 (0,43) | -0,00004 (0,67)
In P 0,03473  (0,00) | -0,00238 (0,01) | -0,08270 (0,00) | 0,02203  (0,00) | 0,00294 (0,06)
In P, 0,01010  (0,00) | -0,00010 (0,43) | 0,02203  (0,00) | 0,10807 (0,00) | 0,00861 (0,00)
In P 0,00421  (0,00) | -0,00004 (0,67) | 0,00294 (0,06) | 0,00861 (0,00) | -0,01173 (0,00)

In Py In Py | 0,00022  (0,00)

In Px In Pk | -0,08270  (0,00)

In P In Py, | 0,10807 (0,00)

In Pgln Py | -0,01173  (0,00)

In Py In Pg | -0,00238 (0,01)

In Py In P, | -0,00010  (0,43)

In Py In P | -0,00004  (0,67)

In PxIn P, | 0,02203  (0,00)

In PgIn Py | 0,00294  (0,06)

InP,In Py | 0,00861 (0,00)

InY InPy | 0,00002 (0,31)

InY In P |-0,00244 (0,00)

InYInP, |-0,01540 (0,00)

InYInPg |-0,00200 (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.

Con respecto a la estructura panel de los datos, los resultados de los que dispone-
mos nos conducen hacia un modelo de efectos fijos con efectos no observables por rama
de actividad y comunidades autonomas. No hemos considerado el caso mas general en el
que se permite también la interaccion entre regiones y ramas de actividad debido a que
eso incrementa considerablemente el nimero de parametros del modelo, reduciendo drés-

ticamente los grados de libertad, pese a que esta interaccion es significativa en el analisis
ANOVA de la Tabla 2.5.

Junto a los efectos individuales no observables incluimos también efectos temporales
ademés de una variable puramente tendencial (Trend). La mision de la tendencia es recoger
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los efectos del progreso tecnoldgico en lo que respecta al uso del agua, de forma similar a
como se ha venido haciendo en la literatura de aplicacion previa [De Rooy (1974), Ziegler y
Bell (1984), Dupont y Renzetti (2001), Renzetti y Dupont (2003), Vallés y Zarate (2013),
Angulo et al. (2014)].

2.4 Resultados y discusién

En la Tabla 2.10 se muestra la elasticidad precio directa de cada factor y la elastici-
dad estimada de la demanda de agua con respecto al nivel de produccion, para el agregado
y para cada rama de actividad considerada en el estudio. Estas elasticidades han sido cal-
culadas aplicando las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6), partiendo de los resultados de la
estimacion presentados en la Tabla 2.9.

Tabla 2.10: Elasticidades directas y elasticidad output para el agregado de la industria y por
ramas de actividad

Eww | Exxk | Eir | Egg Ess | Ewy

Agregado | -0,66 | -2,75 | -0,26 | -1,47 | -0,16 1,04
(0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Rama 1 | -026 | -3,79 | -0,81 | -1,72 | -0,49 | 1,13
(0,71) | (0,00 | (0,00) | (0,00) | (0,00 | (0,07)

Rama 2 | -1,20 | -1,75 | -0,30 | -1,12 | -0,09 | 1,27
(0,00) | (0,00 | (0,00) | (0,00) | (0,00 | (0,00)

Rama 3 | -0,65 | -3,80 | -0,72 | -2,18 | -0,49 | 1,02
(0,47) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,06)

Rama 4 | -0,63 | -2,35 | -0,08 | 0,63 | -0,29 | 1,37
(0,12) | (0,00) | (0,32) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Rama 5 -0,67 | -3,84 0,04 -1,80 | -0,37 1,25
(0,15) | (0,00) | (0:61) | (0,00) | (0,00) | (0.00)

Rama 6 | -0,80 | -0,56 | -0,19 | -1,43 | -0,11 | 0,87
(0,02) | (0,21) | (0,00) | (0,00) | (0,08) | (0,01)

Rama 7 | -0,73 | -1,90 | -0,06 | -1,13 | -0,17 | 0,19
(0,03) | (0,00) | (0,57) | (0,00) | (0,00) | (0,57)

Rama 8 | 238 | -1,96 | -0,35 | -1,62 | -0,12 | -1,67
(0,33) | (0,22) | (0,00) | (0,00) | (0,23) | (0,21)

Rama 9 | -0,82 | -0,80 | 023 | -237 | 0,07 | 2,44
(0,78) | (0,35) | (0,00) | (0,00) | (0,17) | (0,16)

Rama 10 | -1,28 | -1,97 | 0,35 | -1,56 | -0,02 | 1,75
(0,68) | (0,03) | (0,00) | (0,00) | (0,76) | (0,23)

Rama 11 | -1,08 | -4,29 | -0,01 | -0,82 | -0,24 | 2,19
(0,10) | (0,00) | (0,89) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
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La elasticidad precio directa del agua es -0,66 para el agregado, por lo que la demanda
de agua resulta ser normal e inelastica para el conjunto de la mediana y gran industria
espanola. Este resultado se encuentra en el rango medio de las elasticidades obtenidas
en la literatura referida al sector industrial, el cual varia desde valores inferiores a -0,1
[Ziegler y Bell (1984), Canizales y Bravo (2011), Vallés y Zarate (2013)] hasta elasticidades
en torno a -1,1 [Féres y Reynaud (2005), Kumar (2006)].

El analisis por ramas de actividad muestra que el precio del agua inicamente tiene un
efecto significativo sobre la cantidad de agua demandada en las ramas 2 (alimentacion,
bebidas y tabaco), 6 (caucho y materias plasticas y productos minerales no metéalicos
diversos) y 7 (metalurgia y fabricacion de productos metélicos, excepto maquinaria y
equipo). En el resto de ramas de actividad, la elasticidad directa del agua no es significativa
al estandar habitual del 5 %. No obstante, en las ramas 4 (madera y corcho, papel y artes
graficas), 5 (industria quimica y farmacéutica) y 11 (industrias manufactureras diversas,
reparacion e instalacion de maquinaria y equipo), la significatividad se sitia entre el 10 %
y el 15 %.

La rama 2 es la tnica significativa al 5% en la que la demanda de agua resulta
ser elastica (-1,20). Este resultado corrobora la evidencia aportada en la literatura, don-
de alimentacion, bebidas y tabaco suele ser una agrupacién con una elevada elasticidad
[Renzetti (1993), Dupont y Renzetti (1998), Malla y Gopalakrishnan (1999), Guerrero
(2005), Canizales y Bravo (2011)|. Debe tenerse en cuenta que se trata de una actividad
con un elevado uso de agua por unidad de produccion y, consiguientemente, con una alta
participaciéon de este factor en la estructura de costes.

La elasticidad obtenida en la rama 6 (-0,80) es elevada en comparacion con los
resultados de otros estudios, que varian entre -0,15 y -0,78 [Babin et al. (1982), Renzetti
(1992a, 1993)|, mientras que la correspondiente a la rama 7 (-0,73) se encuentra en la
parte media del rango de elasticidades publicadas, entre -0,24 y -1,67 [Babin et al. (1982),
Renzetti (1993), Wang y Lall (2002), Reynaud (2003)].

Con respecto a la elasticidad en la rama 4 (-0,63), nuestros resultados se encuentran
en la parte baja de los obtenidos en otros estudios, que varian entre -0,59 y -0,91 [Babin et
al. (1982), Renzetti (1992a, 1993), Wang y Lall (2002), Reynaud (2003), Kumar (2006)],
mientras que la obtenida en la rama 5 (-0,67) se encuentra en la parte media del rango, que
varia entre -0,37 y -0,96 [Wang y Lall (2002), Reynaud (2003), Kumar (2006)]. Finalmente,
el resultado para la rama 11 (-1,08) es mas elevado que las elasticidades obtenidas por
los dos tnicos estudios que se encargan de esta rama de actividad [-0,78 en el caso de
Reynaud (2003) y -0,86 en Kumar (2006)].

Estos resultados indican que en las ramas con menor intensidad en el uso de agua vy,
por tanto, con menor participacion del agua en los costes (véase Figura 2.2), la elasticidad
precio directa del agua tiende a no ser significativa, al contrario de lo que sucede en las
ramas con mayor consumo. En cuanto al valor de la elasticidad, entre las ramas cuya
elasticidad es significativa al 5% se aprecia una ordenacion relativamente clara: mayor
elasticidad va asociada a una mayor intensidad en el uso de agua.
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Para el resto de factores productivos, se obtiene una elasticidad superior a la obtenida
para el agua, como ocurre en el caso del capital (-2,75) o de la energia (-1,47), e inferior
en el caso del trabajo (-0,26) y los suministros (-0,16). En general, estos resultados son
similares a los obtenidos por la literatura, si bien un poco mas elevados en el caso del
capital y la energia. El andlisis por ramas de actividad muestra que, en general, todos los
inputs tienen una elasticidad directa negativa y significativa.

La elasticidad de la demanda de agua con respecto al nivel de produccion es de 1,04
para el agregado, por lo que el volumen de agua necesario variara (casi) proporcionalmente
con su produccion. Este resultado se encuentra en la parte alta del rango de elasticidades
obtenidas en la literatura. En la mayoria de las ramas, esa elasticidad es significativa
variando entre 0,87 (rama 6) y 2,19 (rama 11); la excepciéon son las ramas 7, 8, 9 y 10,
caracterizadas por la baja participacion del agua en los costes.

En la Tabla 2.11 se presentan las elasticidades de Morishima entre el factor agua y el
resto de inputs para el agregado y por ramas de actividad (en la Tabla A.4 del Apéndice A
se muestra esta relacion también para los inputs no hidricos). Si consideramos el conjunto
de la mediana y gran industria espanola, todos los inputs son sustitutivos, exceptuando
que el precio del agua no afecta significativamente a la demanda de capital. La relacion
de sustituibilidad entre factores productivos esta en la linea de los resultados publicados
en la literatura.

El analisis por ramas de actividad revela que, en muchos casos, el precio del capital,
del trabajo y de los suministros no afecta significativamente al volumen de agua demanda-
do. De igual modo, en muchos casos, el precio del agua tampoco afecta significativamente
a la cantidad demanda de los otros inputs. El precio de la energia es un factor determi-
nante de la demanda de agua en todas las ramas de actividad; sin embargo, la relacion
no es simétrica ya que, en general, el precio del agua parece ser menos relevante en lo que
respecta a la demanda de energia. Esta relacion entre energia y agua estd en linea con
los resultados obtenidos por Dupont y Renzetti (2001) y Féres y Reynaud (2005), los dos
tinicos estudios que la han analizado con anterioridad.

A nuestro parecer, la fuerte relacién de sustituibilidad entre el agua y la energia se
debe a dos motivos. En primer lugar, aquellas empresas con capacidad para utilizar fuentes
alternativas al suministro de red (autosuministro o reutilizacion), pueden sustituir agua de
red por otro input hidrico. Habitualmente, la utilizacion de estas fuentes alternativas lleva
asociado el uso de energia para el bombeo de agua, ya sea para la captaciéon propia de agua
de pozos o para posibilitar su reutilizacién por la propia empresa. En tal caso, se estara
sustituyendo agua de red por energia en la funcion de produccién. En segundo lugar, el
ahorro de agua por parte de las empresas se logra en muchos casos mediante la sustitucion
de procesos tradicionales, altamente consumidores de agua, por procesos mecanizados, que
requieren un menor uso de este recurso pero conllevan un mayor consumo energético.
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Tabla 2.11: Elasticidades de Morishima entre el factor agua y el resto de inputs para el
agregado de la industria y por ramas de actividad

Mkw | Mww | Mgw | Msw | Mwk | Mwi | Mwe | Mws

Agregado | -090 | 027 | 082 | 066 | 061 | 020 | 1,53 | 143
(0,53) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Ramal | 517 | 085 | 080 | 029 | 027 | 0,79 | 1,72 | 245
(0.44) | (0,00) | (0,01) | (0,68) | (0,70) | (0,01) | (0,00) | (0,01)

Rama 2 | 681 | 033 | 043 | 1,25 | 1,36 | 0,29 | 1,14 | 1,92
(0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Rama 3 | -2,35 | 0,96 | 0,84 | 0,66 | 048 | 1,18 | 2,19 | 2,31
(0.48) | (0,00) | (0,00) | (0,47) | (0,59) | (0,00) | (0,00) | (0,06)

Rama 4 | -2,04 | 0,11 | -0,31 | 0,63 | 0,59 | 0,40 | 0,56 | 0,34
(0,54) | (0,25) | (0,10) | (0,12) | (0,15) | (0,00) | (0,00) | (0,67)

Rama 5 5,30 -0,06 0,38 0,63 0,70 0,27 1,90 0,71
(0.11) | (055) | (0:01) | (0:17) | (0,14) | (0,14) | (0,00) | (0.20)

Rama 6 | -389 | 021 | 041 | 0,80 | 0,74 | 0,18 | 149 | 1,27
(0,17) | (0,02) | (0,00) | (0,02) | (0,03) | (0,23) | (0,00) | (0,08)

Rama 7 | -0,50 | 0,08 | 023 | 0,73 | 0,69 | 0,23 | 1,08 | 1,48
(0,85) | (0,57) | (0,34) | (0,03) | (0,04) | (0,18) | (0,00) | (0,03)

Rama 8 |-100,02 | 0,38 | 0,12 | 2,29 | -3,22 | 0,20 | 1,61 | 4,32
(0,00) | (0,00) | (0,54) | (0,34) | (0,19) | (0,21) | (0,00) | (0,10)

Rama 9 | 1624 | -0,33 | -0,39 | 0,86 | 0,96 | -0,36 | 2,37 | 3.60
(0,03) | (0,00) | (0,28) | (0,78) | (0,75) | (0,00) | (0,00) | (0,23)

Rama 10 | 25,71 | -0,46 | 0,26 | 1,52 | 0,95 | -0,42 | 1,59 | 6,51
(0,00) | (0,00) | (0,44) | (0,63) | (0,76) | (0,01) | (0,00) | (0,00)

Rama 11 | 10,81 | 0,01 | 0,10 | 1,05 | 1,16 | 0,23 | 083 | -0,32
(0,01) | (0,94) | (0,61) | (0,11) | (0,08) | (0,16) | (0,00) | (0,81)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.

El andlisis por regiones, atendiendo a su grado de aridez (regiones humedas y aridas)
y al precio por el acceso al recurso (regiones con precios bajos y altos), se resume en la
Tabla 2.12. En conjunto, esos resultados demuestran que la demanda de agua es normal
e inelastica en todos los casos y que la elasticidad varia segiin el grado de aridez y el nivel
de precios.

Parece claro que las regiones més himedas, y las que tienen un menor precio del
agua, tienen una demanda de agua mas elastica. Este resultado es razonable puesto que
en estas regiones las fuentes alternativas al suministro de red son mas accesibles y, por
tanto, ante incrementos en el precio del agua de red, los usuarios tendran més facilidad
para responder sustituyendo agua de red por agua autosuministrada. Ademas, puesto que
en estas regiones se suele hacer un uso menos eficiente del recurso, los usuarios disponen
de mayor margen para reducir el consumo, mejorando la eficiencia para controlar de esta
forma el gasto en agua. Por el contrario, en las regiones aridas, asi como en las que
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Tabla 2.12: Elasticidades directas y elasticidad output por regiones

EWW EKK ELL EEE ESS EWY

Segun el grado de aridez

Regiones himedas -0,69 | 0,21 | -0,35 | -1,00 | 0,04 0,98
(0,00) | (0,75) | (0,00) | (0,00) | (0,42) | (0,00)
Regiones aridas -0,56 | -3,88 | -0,19 | -1,81 | -0,25 | 1,04

(0,00) | (0,00 | (0,00) | (0,00) | (0,00 | (0,00)

Segun el precio del agua

Regiones con precios bajos | -0,75 | 1,36 | -0,26 | -1,11 | 0,13 0,74
(0,06) | (0,09) | (0,00) | (0,00) | (0,02) | (0,00)

Regiones con precios altos | -0,60 | -2,77 | -0,26 | -1,79 | -0,21 1,04
(0,03) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.

tienen precios elevados, la elasticidad precio directa es ligeramente inferior. Esto puede
deberse a que, en las zonas con climas més secos, el acceso a recursos hidricos alternativos
al suministro de red es mas dificil y los usuarios suelen hacer un uso mas eficiente del
recurso por lo que, ante aumentos en el precio, tienen un menor margen de mejora.

Por otra parte, se observa que la elasticidad output es superior en las regiones méas
aridas y con precios mas elevados. El razonamiento detras de este resultado puede ser el
mismo que en el caso de la elasticidad precio directa.

Finalmente, en la Tabla 2.13 incluimos las elasticidades de sustitucion de Morishima
entre el factor agua y el resto de inputs por regiones (en la Tabla A.4 del Apéndice A se
presentan estas elasticidades para el resto de factores).

Tabla 2.13: Elasticidades de Morishima entre el factor agua y el resto de inputs por regiones

| Mxw | Miw | Mpw | Msw | Mwk | Mwr | Mwe | Mws
Seguin el grado de aridez

Regiones hiimedas -3,92 0,49 0,93 4,29 0,64 0,69 0,69 0,70
(0,06) | (0,03) | (0,00) | (0,03) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)
Regiones aridas -0,01 0,10 1,76 4,85 0,51 0,56 0,56 0,56

(1,00) | (0,75) | (0,00) | (0.01) | (0,01) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Segtuin el precio del agua

Regiones con precios bajos | -17,10 | 1,29 1,07 | 15,36 | 0,53 0,75 0,75 0,76
(0,00) | (0,02) | (0,01) | (0,00) | (0,20) | (0,06) | (0,06) | (0,06)

Regiones con precios altos 443 | -0,07 | 1,79 | -0,51 0,62 0,60 0,60 0,60
(0,04) | (0,85) | (0,00) | (0,80) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
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2.5. Conclusiones

Los resultados indican que, con caracter general, los inputs son sustitutivos, aunque
en algunos casos las elasticidades no son significativas. De nuevo, destaca que el agua y
la energia son sustitutivos en todos los tipos de regiones.

2.5 Conclusiones

Este capitulo ha analizado los determinantes de la demanda de agua en la industria
espanola, prestando una especial atencion a las diferencias sectoriales y regionales.

Los resultados obtenidos para el agregado de la mediana y gran industria espanola
indican que los precios son un instrumento eficaz para incentivar a los usuarios a reducir
su consumo de agua y contribuir a la sostenibilidad en el uso del recurso. No obstante,
el valor de la elasticidad de la demanda (-0,66) implica que para conseguir una determi-
nada reduccion porcentual de la cantidad de agua utilizada se requiere de un incremento
porcentual muy superior del precio del agua, lo cual puede disuadir a algunos decisores
publicos del uso de este instrumento por el coste politico que les puede ocasionar. En con-
trapartida, este valor de la elasticidad posibilita que el incremento de precios se traduzca
en un incremento de los ingresos obtenidos por la prestacion del servicio de suministro
de agua potable y recogida y tratamiento de aguas residuales, necesario en muchos casos
para conseguir la plena recuperaciéon de los costes en el servicio y contribuir, asi, al equi-
librio de los presupuestos municipales y regionales. La experiencia espanola en cuanto a
la evoluciéon de los precios permite ser optimista, ya que muestra una clara apuesta por
la sostenibilidad en el uso del agua y por la recuperacion de costes.

El anélisis sectorial y regional realizado revela una notable heterogeneidad, ya que
las diferentes ramas de actividad y regiones reaccionan con distinta intensidad en lo que
respecta al uso de agua frente a las variaciones en su precio.

Por un lado, observamos que en las ramas de actividad en las que el agua tiene una
mayor participacion en los costes totales la elasticidad de la demanda de agua tiende a ser
significativa y su valor crece con dicha participacion. Esto implica que la utilizacion de los
precios como instrumento para disminuir el uso de agua en la industria sélo va a ser eficaz
en las ramas de actividad con mayor intensidad en el uso de agua, aunque no en todas.
Ademas, esta eficacia va a ir perdiendo fuerza conforme las empresas vayan reduciendo
la intensidad de uso, circunstancia que nuestros datos constatan que esta sucediendo en
el caso de Espana. De hecho, el modelo que hemos estimado corrobora este resultado,
puesto que el coeficiente de la variable tendencia de la ecuacion de participacion en costes
del agua es significativo y tiene signo negativo. Por tanto, la politica de precios deberia
complementarse necesariamente con la utilizacion de otros instrumentos de gestion de la
demanda para conseguir que todas las ramas de actividad contribuyan a la sostenibilidad
en el uso del agua y para compensar su pérdida progresiva de eficacia.

Por otro lado, los resultados desagregados por regiones nos muestran que, en las
regiones mas himedas, al igual que las que tienen precios del agua mas bajos, los incre-
mentos en el precio se traducen en mayores reducciones de la demanda de agua de red,
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probablemente por la sustitucion de este tipo de agua por otras fuentes alternativas de
suministro y por el aprovechamiento del margen de mejora en la eficiencia de su uso. Por
el contrario, en las regiones aridas, asi como en las que tienen precios mas altos, aunque
el incremento del precio surte efecto, la reducciéon obtenida en el uso de agua es menor.
Este resultado es, en cierto modo, preocupante ya que muestra que alli donde es mas
necesario reducir el uso de agua, los precios son menos eficaces para lograrlo. Por tanto,
en un contexto de creciente escasez de agua, debido al cambio climéatico, y precios cada
vez mas elevados es necesario potenciar el uso de otros instrumentos para contribuir a la
sostenibilidad del sistema.

La politica de precios del agua no so6lo afecta al consumo de agua, sino que también
condiciona el uso de los otros factores productivos, especialmente del input energia (elas-
ticidad de 0,82). Asi, el incremento en el precio del agua lleva a las empresas a sustituir
agua por energia como consecuencia del uso de fuentes alternativas al agua de red o por
la introduccién de procesos mas mecanizados. Esto constituye un serio problema desde
el punto de vista de la sostenibilidad ambiental, ya que el cambio climatico esta direc-
tamente vinculado al consumo de energia. Por tanto, decisores pubicos deberian prestar
atencion a cémo las politicas dirigidas a reducir el uso de agua de red pueden afectar al
consumo de energia y adoptar medidas para favorecer que la industria aplique las tec-
nologias mas eficientes en el uso de la energia vinculada al uso de agua mediante, por
ejemplo, el asesoramiento técnico o la concesion de ayudas financieras. Por otra parte, los
decisores piblicos deberan tener en cuenta que los incrementos en el precio de la energia
implican un mayor consumo de agua (elasticidad de 1,53), dificultando las politicas de
conservacion del recurso.

Los resultados agregados permiten, ademas, identificar el nivel de producciéon como
un determinante significativo de la demanda de agua (elasticidad de 1,04). Por tanto,
cualquier politica que tenga como objetivo reducir el uso de agua por la industria y
contribuir a su sostenibilidad deberia adoptar medidas para reducir esa elasticidad. Para
ello puede ser necesario recurrir a instrumentos como la regulacion (estandares técnicos)
o el apoyo financiero a la innovacion tecnolodgica dirigida al ahorro de agua. Dado que la
elasticidad de la demanda respecto al outpuf muestra una gran variabilidad entre ramas
de actividad deberia prestarse especial atencién a las ramas en que esa elasticidad es
significativa y més elevada.
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Apéndices

Apéndices

A Resultados adicionales

Tabla A.1: Test de rafz unitaria por ramas de actividad

LLC | IPS Fisher HADRI | Conclusion LLC | IPS Fisher HADRI | Conclusion
P | zZ | L |[Pm P |z | L |Pm
InY InQg
Rama 1 | 0,07 | 0,00 | 0,05 | 0,23 ] 0,25 | 0,04 | 0,00 1(1) Rama 1 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 0,02 0,00 1(0)
Rama 2 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1(0) Rama 2 | 0,76 | 0,40 | 0,67 | 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,00 1(1)
Rama 3 | 0,97 | 0,16 | 0,21 | 0,91 | 0,86 | 0,22 | 0,00 (1) Rama 3 | 0,16 | 0,13 | 0,13 | 0,24 | 0,20 | 0,13 | 0,00 1(1)
Rama 4 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1(0) Rama 4 | 022 | 0,55 | 0,49 | 0,82 | 0,78 | 0,52 | 0,00 1(1)
Rama 5 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,39 | 0,39 | 0,27 | 0,00 1(1) Rama 5 | 0,00 | 0,12 | 0,26 | 0,23 | 0,23 | 0,28 | 0,00 1(1)
Rama 6 | 0,92 | 0,51 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,00 (1) Rama 6 | 0,52 | 0,95 | 0,38 | 0,96 | 0,95 | 0,41 | 0,00 1(1)
Rama 7 | 0,99 | 0,14 | 0,30 | 0,94 | 0,97 | 0,32 | 0,00 (1) Rama 7 | 0,07 | 0,52 | 0,86 | 0,78 | 0,78 | 0,86 | 0,00 1(1)
Rama 8 | 0,23 | 0,01 | 0,33 | 0,64 | 0,62 | 0,36 | 0,00 1(1) Rama 8 | 0,98 | 0,78 | 0,90 | 0,95 | 0,95 | 0,89 | 0,00 1(1)
Rama 9 | 0,49 | 0,00 | 0,06 | 0,31 | 0,32 | 0,05 | 0,00 (1) Rama 9 | 0,95 | 0,40 | 0,46 | 0,66 | 0,62 | 0,49 | 0,00 1(1)
Rama 10 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,00 1(0) Rama 10 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,00 (1)
Rama 11 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,15 | 0,14 | 0,12 | 0,00 (1) Rama 11 | 0,44 | 0,69 | 0,44 | 0,63 | 0,64 | 0,48 | 0,00 1(1)
In Qr In Pp,
Rama 1 | 0,00 | 0,18 | 0,76 | 0,95 | 0,94 | 0,77 | 0,00 1(1) Rama 1 | 0,16 | 0,72 | 0,93 | 0,92 | 0,02 | 0,91 | 0,00 1(1)
Rama 2 | 0,16 | 0,18 | 0,61 | 0,97 | 0,97 | 0,63 | 0,00 1(1) Rama 2 | 088 | 0,77 | 0,75 | 0,92 | 0,04 | 0,76 | 0,00 1(1)
Rama 3 | 0,00 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,00 (1) Rama 3 | 0,96 | 0,82 | 0,29 | 0,93 | 0,93 | 0,32 | 0,00 1(1)
Rama 4 | 0,00 | 0,40 | 0,85 | 0,98 | 0,98 | 0,84 | 0,00 1(1) Rama 4 | 0,64 | 0,33 | 0,60 | 0,57 | 0,57 | 0,63 | 0,00 1(1)
Rama 5 | 0,00 | 0,79 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,00 1(1) Rama 5 | 0,60 | 0,13 | 0,29 | 0,26 | 0,25 | 0,31 | 0,00 1(1)
Rama 6 | 0,00 | 0,09 | 0,28 | 0,70 | 0,65 | 0,31 | 0,00 (1) Rama 6 | 0,83 | 0,56 | 0,17 | 0,78 | 0,72 | 0,17 | 0,00 1(1)
Rama 7 | 0,00 | 0,11 | 0,87 | 0,88 | 0,88 | 0,86 | 0,00 (1) Rama 7 | 1,00 | 0,26 | 0,18 | 0,45 | 0,46 | 0,19 | 0,00 1(1)
Rama 8 | 0,00 | 0,87 | 0,00 | 0,98 | 0,23 | 0,00 | 0,00 1(1) Rama 8 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1(0)
Rama 9 | 0,00 | 0,52 | 0,76 | 0,92 | 0,90 | 0,77 | 0,00 1(1) Rama 9 | 0,98 | 0,97 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 0,97 | 0,00 1(1)
Rama 10 | 0,00 | 0,30 | 0,54 | 0,77 | 0,76 | 0,57 | 0,00 1(1) Rama 10 | 1,00 | 0,90 | 0,77 | 0,99 | 0,99 | 0,78 | 0,00 1(1)
Rama 11 | 0,00 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 (1) Rama 11 | 0,53 | 0,42 | 0,46 | 0,68 | 0,65 | 0,49 | 0,00 1(1)
In@Qy InGT
Rama 1 | 0,40 | 0,00 | 0,28 | 0,32 | 0,34 | 0,30 | 0,00 1(1) Rama 1 | 0,01 | 0,00 | 0,03 ] 0,11 | 0,10 | 0,02 | 0,00 1(0)
Rama 2 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1(0) Rama 2 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1(0)
Rama 3 | 0,95 | 0,01 | 0,04 | 0,43 | 0,43 | 0,03 | 0,00 (1) Rama 3 | 0,73 | 0,04 | 0,21 | 0,80 | 0,70 | 0,23 | 0,00 1(1)
Rama 4 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,05| 0,01 | 0,00| 0,00 1(0) Rama 4 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1(0)
Rama 5 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,18 | 0,18 | 0,04 | 0,00 1(0) Rama 5 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,25 | 0,27 | 0,17 | 0,00 1(1)
Rama 6 | 0,58 | 0,63 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,00 1(1) Rama 6 | 0,25 | 0,20 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,00 1(1)
Rama 7 | 1,00 | 0,03 | 0,09 | 028 | 0,32 | 0,08 | 0,00 (1) Rama 7 | 0,80 | 0,01 | 0,13 | 0,50 | 0,58 | 0,13 | 0,00 1(1)
Rama 8 | 0,48 | 0,16 | 0,22 | 0,91 | 0,88 | 0,23 | 0,00 1(1) Rama 8 | 0,03 | 0,00 | 0,46 | 0,58 | 0,61 | 0,49 | 0,00 1(1)
Rama 9 | 0,52 | 0,00 | 0,01 | 0,20 | 0,13 | 0,00 | 0,00 1(1) Rama 9 | 0,23 | 0,01 | 0,24 | 0,58 | 0,61 | 0,26 | 0,00 1(1)
Rama 10 | 0,84 | 0,07 | 0,84 | 0,91 | 0,90 | 0,84 | 0,00 (1) Rama 10 | 0,23 | 0,01 | 0,47 | 0,59 | 0,59 | 0,50 | 0,00 1(1)
Rama 11 | 0,03 | 0,00 | 0,07 | 0,15 | 0,11 | 0,06 | 0,00 (1) Rama 11 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,00 1(1)
In Qw
Rama 1 | 0,29 | 0,12 | 0,28 | 0,24 | 0,23 | 0,30 | 0,00 (1)
Rama 2 | 0,73 | 0,42 | 0,74 | 0,68 | 0,69 | 0,75 | 0,00 1(1)
Rama 3 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,07 | 0,03| 0,00 1(0)
Rama 4 | 0,33 | 0,47 | 0,87 | 0,75 | 0,73 | 0,87 | 0,00 (1)
Rama 5 | 0,20 | 0,64 | 0,67 | 0,56 | 0,50 | 0,69 | 0,00 1(1)
Rama 6 | 0,54 | 0,54 | 0,59 | 0,80 | 0,80 | 0,62 | 0,00 1(1)
Rama 7 | 0,71 | 045 | 0,39 | 0,71 | 0,71 | 0,42 | 0,00 (1)
Rama 8 | 0,13 | 0,67 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,94 | 0,00 (1)
Rama 9 | 0,58 | 0,32 | 0,51 | 0,58 | 0,52 | 0,54 | 0,00 1(1)
Rama 10 | 0,71 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,00 (1)
Rama 11 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,00 1(0)

Nota: En la tabla se muestra el p-valor. Unicamente se muestran los resultados de las variables en niveles, puesto que para las variables
en diferencias se rechaza la hipotesis nula de raiz unitaria en todos los casos. Las variables de serie temporal (precio del capital y precios
energéticos) y la variable precio del agua no se han considerado en este caso porque son variables sin variacion por ramas de actividad.
El test de Fisher combina los p-valores usando la inversa de la distribucién chi-cuadrado (P), la inversa de la normal (Z), la inversa de
las transformaciones logit (L) y una versiéon modificada de la inversa de la transformacion chi-cuadrado propuesta por Choi (2001) (Py,).
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Tabla A.2: Test de raiz unitaria por comunidades auténomas

LLC | IPS Fisher HADRI | Conclusion LLC | IPS Fisher HADRI | Conclusién
P | zZ | L |Pm P Z | L | Pm

ny In Qr
CCAA 1 | 0,06 | 0,10 | 0,41 | 0,77 | 0,82 | 0,45 | 0,00 1(1) CCAA 1 | 0,80 | 0,63 0,04 | 0,85 0,64 | 0,02 0,00 1(1)
CCAA 2 | 043 | 0,06 | 0,28 | 0,70 | 0,68 | 0,30 | 0,00 1(1) ccAA 2 | 015 [ 026 049 | 0,42 | 0,42 | 0,53 0,00 1(1)
CCAA 3 | 005 | 001|039 |046 042|043 | 000 1(1) CCAA 3 | 001 |004] 003 006|004 | 002 0.00 1(0)
CCAA 4 | 0,80 | 0,00 | 0,08 | 0,27 | 0,21 | 0,06 | 0,00 1(1) CCAA 4 | 0,40 [ 090 | 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,97 0,00 1(1)
CCAA 5 | 0,52 | 0,25 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,95 | 0,00 1(1) ccAaA 5 | 056 | 055 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,78 0,00 1(1)
CCAA 6 | 0,75 | 0,04 | 0,72 | 0,75 | 0,77 | 0,74 | 0,00 1(1) CcCAA 6 | 0,71 | 031 007 |053]035| 0,06 0,00 1(1)
CCAA 7 | 018 | 0,00 | 0,06 | 022|026 |00a| 000 1(1) CCAA 7 | 089 077|098 |094]|092| 096 0.00 1(1)
CcCAA 8 | 0,11 | 0,15 | 040 | 0,83 | 0,77 | 0,43 | 0,00 1(1) cCAA 8 | 017 | 024 0,08 | 039|029 | 0,07 0,00 1(1)
CcCAA 9 | 0,56 | 0,33 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,00 1(1) ccAaA 9 | 028 | 0,46 0,69 | 0,69 | 0,66 | 0,71 0,00 1(1)
CCAA 10 | 0,04 | 0,20 | 0,94 | 0,95 | 0,95 | 0,92| 0,00 1(1) CCAA 10| 0,01 | 0,31 | 0,23 | 0,47 | 0,46 | 0,24 0,00 1(1)
CCAA 11 | 001 | 0,02 | 048 | 048 | 051 | 052 | 0,00 1(1) CCAA 11| 009 | 083|097 [ 096|095 | 0,94 0.00 1(1)
CCAA 12 | 0,17 | 0,01 | 0,12 | 030 | 0,23 | 0,12| 0,00 1(1) CCAA 12| 006 | 0,03 | 011 | 003|004 0,10 0.00 1(1)
CCAA 13 | 0,22 | 0,31 | 0,96 | 0,98 | 0,98 | 0,94 | 0,00 1(1) CcCAA 13| 0,24 | 0,63 | 0,81 [ 0,83 | 0,84 | 0,84 0,00 1(1)
CCAA 14| 0,91 | 0,19 | 0,00 | 0,65 | 0,22 | 0,00 | 0,00 1(1) CCAA 14| 0,75 | 0,92 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,97 0,00 1(1)
CCAA 15 | 0,50 | 0,03 | 0,32 | 0,58 | 0,54 | 0.35 | 0,00 1(1) CCAA 15| 021 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,06 0.00 1(1)
CCAA 16 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 |001| 000 1(0) CCAA 16 | 095 | 0,76 | 077 | 0,91 | 0,93 | 0,78 0.00 1(1)
CCAA 17 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1(0) ccAA 17| 1,00 | 0,91 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,96 0,00 1(1)

nQn n P
CCAA 1 | 0,28 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,00 1(1) CCAA 1 | 0,82 | 093] 0,82 | 099|098 | 0,82 0,00 1(1)
CCAA 2 | 0,00 | 094|099 | 0,99 099|097 | 0,00 1(1) ccaA 2 | 075 [ 064077 | 085|084 0,78 0,00 1(1)
CCAA 3 | 000 | 088|099 | 098|097 |09s| 000 1(1) CCAA 3 | 027 039 080 | 059|059 | 081 0.00 1(1)
CCAA 4 | 000 | 1,00 | 0,24 | 1,00 | 1,00 | 026 | 0,00 1(1) CCAA 4 | 052 | 039 061 | 061|059 | 065 0.00 1(1)
CCAA 5 | 0,00 | 094|091 |1,00|1,00]|089| 000 1(1) ccAaA 5 | 0,00 | 000/ 0,00 |000]|000| 0,00 0,00 1(0)
CCAA 6 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,00 1(1) CCAA 6 | 028 | 017 0,15 | 0,24 (0,26 | 0,15 0,00 1(1)
CCAA 7 | 000 | 090 | 094|094 093] 092| 000 1(1) CCAA 7 | 032 |021] 006 |037]|024| 005 0.00 1(1)
CCAA 8 | 000 | 054 | 055|097 096|059 | 000 1(1) CCAA 8 | 049 049 042 | 069|071 | 0,46 0.00 1(1)
ccAA 9 | 0,19 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,00 1(1) ccaA 9 | 085 | 042 067 | 063|064 | 0,70 0,00 1(1)
CCAA 10 | 022 | 0,71 | 0.01 | 0,96 | 0,77 | 0,01 | 0,00 1(1) CCAA 10| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ]| 0,00 0,00 1(0)
CCAA 11 | 0,00 | 0,92 | 0,99 | 097 | 097 | 0,96 | 0,00 1(1) CCAA 11| 1,00 | 0,90 | 0.87 [ 0,98 | 0,98 | 0,86 0.00 1(1)
CCAA 12 | 0,00 | 0,79 | 0,81 | 099 | 0,99 | 0,81 | 0,00 1(1) CCAA 12| 030 | 033|033 | 0,53 | 050 | 0,36 0.00 1(1)
CCAA 13 | 0,09 | 0,88 | 0,83 | 1,00 | 1,00 | 0,83 | 0,00 1(1) cCAA 13| 085 | 0,67 | 0,69 | 0,87 | 0,87 | 0,71 0,00 1(1)
CCAA 14 | 0,00 | 0,93 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,00 1(1) cCcAA 14| 094 | 0,86 | 0,83 | 0,97 | 0,97 | 0,83 0,00 1(1)
CCAA 15 | 0,00 | 0,29 | 0,09 | 0,58 | 0,43 | 0,07 | 0,00 1(1) CCAA 15| 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0.00 1(0)
CCAA 16 | 0,45 | 0,90 | 0,47 | 0,87 | 0,83 | 051 | 0,00 1(1) CCAA 16 | 032 | 026 | 019 | 038 | 0,44 | 020 0.00 1(1)
CCAA 17 | 0,00 | 0,82 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,08 | 0,00 1(1) ccAA 17| 0,95 | 0,57 | 0,87 | 0,78 | 0,78 | 0,86 0,00 1(1)

Q. InGr
CCAA 1 | 0,24 | 0,37 | 0,95 | 0,99 | 0,99 | 0,92 | 0,00 1(1) CCAA 1 | 0,08 | 0,10 0,56 | 0,84 | 0,87 | 0,60 0,00 1(1)
CCAA 2 | 063 | 001|003 |026|027]002| 000 1(1) ccAA 2 | 043 011 033 |082]|081| 036 0.00 1(1)
CCAA 3 | 059 | 005 | 009|018 015|008 | 000 1(1) CCAA 3 | 005 | 001 038 050|045 | 041 0.00 1(1)
CCAA 4 | 091 | 091 |1,00|1,00|1,00]|099| 0,00 1(1) ccAA 4 | 0,19 [ 006 0,75 | 0,84 | 0,84 | 0,76 0,00 1(1)
CCAA 5 | 0,54 | 0,43 | 0,49 | 0,98 | 0,98 | 0,53 | 0,00 1(1) ccaAa s | 039 | 028086 097|097 | 0,85 0,00 1(1)
CCAA 6 | 0,71 | 004|036 | 082|081 |040| 000 1(1) CCAA 6 | 061 |002]| 067 |061]|063| 070 0.00 1(1)
CCAA 7 | 056 | 015 | 093|098 098 |091| 000 1(1) cCAA 7 | 022 001 011 |037]|040| 011 0.00 1(1)
CCAA 8 | 0,52 | 0,60 | 0,65 | 0,98 | 0,98 | 0,68 | 0,00 1(1) CcCAA 8 | 0,09 | 008|040 | 0,78 | 0,75 | 0,44 0,00 1(1)
CCAA 9 0,51 | 0,98 | 0,99 [ 0,99 | 0,96 | 0,00 1(1) ccaa 9 | 063 | 049 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 0,00 1(1)
CCAA 10 0,58 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,00 1(1) CCAA 10| 003 | 0,16 | 0.75 | 0,87 | 0.88 | 0,76 0.00 1(1)
CCAA 11 012 | 025 | 0,76 | 0,81 | 027 | 0,00 1(1) CCAA 11| 018 | 0,19 | 0.87 | 0,94 | 0,93 | 0,86 0.00 1(1)
CCAA 12 0,02 | 0,08 | 0,39 | 0,31 | 0,07 | 0,00 1(1) CCAA 12| 0,33 | 0,01 | 0,24 | 0,45 | 0,41 | 0,25 0,00 1(1)
ccaa 13 0,94 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,00 1(1) cCcAA 13| 0,08 | 0,19 | 0,97 | 0,95 | 0,94 | 0,95 0,00 1(1)
CCAA 14 0,18 | 0,09 | 0,91 [ 0,90 | 0,09 | 0,00 1(1) CCAA 14| 088 | 0,10 | 0,00 | 0,51 | 0,12 | 0,00 0.00 1(1)
CCAA 15 0,00 | 0,24 | 0,08 [ 0,09|026| 000 1(1) CCAA 15| 024 | 001 | 011 | 037 | 027 0,10 0.00 1(1)
CCAA 16 0,16 | 0,74 | 0,92 | 0,95 | 0,76 | 0,00 1(1) CCAA 16 | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,18 | 0,20 | 0,34 0,00 1(1)
ccaa 17 0,01 | 0,07 | 0,31 | 0,19 0,05| 0,00 1(1) ccaa 17| 0,23 | 0,00 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,04 0,00 1(0)

InQw In Py ADF | PP | DFGLS 1 LAG | DFGLS 2 LAG
CCAA 1 | 031 | 0,67 | 0,71 | 0,88 | 0,85 : 0,00 1(1) CCAA 1 | 088 |083|-1,18  (3,50) |-0,90 (-3,28) 1(1)
ccAA 2 | 098 | 075 | 074|089 091 ]075| 000 1(1) cCAA 2 | 014 |015|-1.90 (-350) |-158  -(3.28) 1(1)
CCAA 3 | 013 | 028 | 020|047 | 039 |022| 000 1(1) CCAA 3 | 000 000|213 (350 |-215 (-3.28) NC
CCAA 4 | 0,18 | 0,19 | 0,00 | 0,39 | 0,10 | 0,00 | 0,00 1(1) CCAA 4 | 039 | 037 ,50) | -1,46 1(1)
ccAA 5 | 0,71 | 0,68 | 0,72 | 0,87 | 0,87 | 0,74 | 0,00 1(1) CCAA 5 | 098 | 098 3.50) | -1,31 1(1)
CCAA 6 | 005 | 011 | 022|017 018 |023| 000 1(1) CCAA 6 | 0,04 | 004 50) | -1.33 NC
CCAA 7 | 0,17 | 0,00 | 0,04 [ 0,01 | 0,01 | 0,02| 0,00 1(0) CCAA 7 | 059 | 055 350) | -1,64 1(1)
CCAA 8 | 0,51 | 0,07 | 0,03 | 0,13 | 0,06 | 0,02 | 0,00 1(1) ccAA 8 | 022 | 0,18 3,50) | -2,03 1(1)
ccAaA 9 | 0,62 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,00 1(1) ccaA 9 | 090 | 0,83 .50) | -1,20 1(1)
CCAA 10 | 0,18 | 0,54 | 0,75 | 0,74 | 0,76 | 0,76 | 0,00 1(1) CCAA 10| 083 | 0,82 3.50) | -1,25 1(1)
CCAA 11 | 0,00 | 0,01 | 003|001 | 002 |002| 000 1(0) CCAA 11| 0,19 | 0,19 50) | -3.91 1(1)
CCAA 12 | 0,68 | 0,59 | 0,46 | 0,78 | 0,79 | 0,50 | 0,00 1(1) CCAA 12| 041 | 0,38 ,50) | -1,90 1(1)
CCAA 13 | 043 | 023 | 0.24 | 0,34 [ 0,38 | 0,26 | 0,00 1(1) CCAA 13| 0,76 | 0,65 3.50) | -1,02 1(1)
CCAA 14 | 0,66 | 0,50 | 0,39 | 0,64 | 0,69 | 0,43 | 0,00 1(1) CCAA 14| 0,70 | 0,65 .50) | -0,96 1(1)
CCAA 15 | 0,47 | 0,08 | 0,02 | 0,14 | 0,09 | 0,01 | 0,00 1(1) CCAA 15| 091 | 0,94 (-3.50) | 0,70 1(1)
CCAA 16 | 0,27 | 0,05 | 0,02 | 0,08 | 0,07 | 0,01 | 0,00 1(1) CCAA 16 | 0,99 | 0,97 (-3,50) | -1,27 1(1)
CCAA 17 | 0,06 | 0,27 | 0,50 | 0,44 | 0,43 | 0,54 | 0,00 1(1) CCAA 17 | 0,95 | 0,96 (-3,50) | -0,68 1(1)

Nota: En la tabla se muestra el p-valor, excepto en los test DFGLS 1 LAG y DFGLS 2 LAG donde se muestra el valor del estadistico y,
ico al 5%. NC significa que los test no son conclusivos. Unicamente se muestran los resultados de las variables
5 se rechaza la hipotesis nula de raiz unitaria en todos los ¢

entre paréntesis, el valor cr
sos. Las variables de serie
temporal (precio del capital y precios energéticos) no se han considerado en este caso porque son variables sin variacion por comunidades
autonomas. Para la variable precio del agua se han aplicado test de raiz unitaria de series temporales ya que s6lo hay un unico precio del
agua por cada comunidad autonoma.

El test de Fisher combina los p-valores usando la inversa de la distribucion chi-cuadrado (P), la inversa de la normal (Z), la inversa de las
transformaciones logit (L) y una version modificada de la inversa de la transformacion chi-cuadrado propuesta por Choi (2001) (Py,). Los
test DFGLS 1 LAG y DFGLS 2 LAG toman uno y dos retardos, respectivamente.

en niveles, puesto que para las variables en diferenciz
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Tabla A.3: Test de raiz unitaria robustos a correlacién transversal por ramas de actividad

CIPS | MP | CHOI | BNG | Conclusiéon CIPS | MP | CHOI | BNG | Conclusion
InY InQg
Rama 1 0,64 | 0,20 0,04 0,05 NC Rama 1 0,28 | 0,00 | 0,02 0,94 NC
Rama 2 0,24 | 0,00 0,02 0,11 NC Rama 2 0,13 | 0,00 | 0,11 - I(1)
Rama 3 0,96 | 0,00 0,54 0,08 I(1) Rama 3 0,93 | 0,00 | 0,97 0,73 I(1)
Rama 4 0,01 | 0,03 1,00 0,97 NC Rama 4 0,06 | 0,00 | 0,98 0,27 I(1)
Rama 5 0,02 | 0,00 0,65 0,24 NC Rama 5 0,63 | 0,00 | 0,00 - 1(0)
Rama 6 0,03 | 0,00 1,00 0,82 NC Rama 6 0,03 | 0,00 1,00 0,85 NC
Rama 7 0,01 | 0,00 1,00 0,95 NC Rama 7 0,36 | 0,00 | 0,98 0,13 I(1)
Rama 8 0,86 | 0,00 1,00 0,97 I(1) Rama 8 0,04 | 0,00 | 0,76 0,96 NC
Rama 9 0,25 | 0,00 1,00 0,32 I(1) Rama 9 0,02 | 0,00 | 0,98 0,38 NC
Rama 10 | 0,30 | 0,00 0,93 0,68 I(1) Rama 10 | 0,01 | 0,00 | 0,07 0,72 NC
Rama 11 | 0,34 | 0,00 0,96 0,15 I(1) Rama 11 | 0,03 | 0,00 | 0,56 0,90 NC
In Qg In Py,
Rama 1 0,11 0,04 | 0,51 0,00 NC Rama 1 0,86 | 0,00 | 0,00 0,00 1(0)
Rama 2 0,71 | 0,00 1,00 - I(1) Rama 2 0,07 | 0,00 | 0,85 0,19 I(1)
Rama 3 0,01 | 0,00 1,00 0,09 NC Rama 3 0,05 | 0,00 | 0,00 0,93 1(0)
Rama 4 0,01 | 0,02 1,00 0,83 NC Rama 4 0,43 | 0,00 | 0,00 0,71 NC
Rama 5 0,75 | 0,17 | 0,35 0,46 I(1) Rama 5 0,03 | 0,00 | 0,00 0,00 1(0)
Rama 6 0,01 | 0,20 1,00 - I(1) Rama 6 0,24 | 0,00 | 0,03 0,17 NC
Rama 7 0,02 | 0,00 1,00 0,16 NC Rama 7 0,01 | 0,00 | 0,37 - 1(0)
Rama 8 0,02 | 0,00 0,79 0,98 NC Rama 8 0,10 | 0,00 | 0,04 0,54 NC
Rama 9 0,13 | 0,23 1,00 0,82 I(1) Rama 9 0,24 | 0,00 | 0,30 0,00 NC
Rama 10 | 0,01 | 0,23 1,00 0,29 I(1) Rama 10 | 0,12 | 0,00 | 0,09 0,23 I(1)
Rama 11 | 0,01 | 0,01 1,00 0,93 NC Rama 11 | 0,01 | 0,00 | 0,05 0,54 1(0)
InQp InGT
Rama 1 0,31 | 0,00 0,87 0,86 I(1) Rama 1 0,61 | 0,39 | 0,00 0,21 I(1)
Rama 2 0,01 | 0,00 0,99 - 1(0) Rama 2 0,28 | 0,00 | 0,00 0,56 NC
Rama 3 0,78 | 0,00 1,00 0,24 I(1) Rama 3 0,96 | 0,00 | 0,46 0,12 I(1)
Rama 4 0,06 | 0,00 1,00 0,79 I(1) Rama 4 0,01 | 0,00 | 0,96 0,96 NC
Rama 5 0,29 | 0,00 0,89 0,40 I(1) Rama 5 0,02 | 0,00 | 0,75 0,91 NC
Rama 6 0,46 | 0,00 1,00 0,15 I(1) Rama 6 0,01 | 0,00 1,00 0,60 NC
Rama 7 0,09 | 0,00 1,00 1,00 I(1) Rama 7 0,01 | 0,00 1,00 1,00 NC
Rama 8 0,98 | 0,00 1,00 0,93 I(1) Rama 8 0,77 [ 0,00 | 0,97 0,81 I(1)
Rama 9 0,49 | 0,00 1,00 - I(1) Rama 9 0,43 | 0,00 1,00 0,21 I(1)
Rama 10 | 0,68 | 0,00 0,86 0,75 I(1) Rama 10| 0,83 | 0,19 | 0,70 0,86 I(1)
Rama 11 | 0,99 | 0,00 0,48 0,66 I(1) Rama 11 | 0,34 | 0,00 | 0,92 0,44 I(1)
In Qw
Rama 1 0,21 | 0,00 0,00 0,72 NC
Rama 2 0,48 | 0,00 0,00 - I(0)
Rama 3 0,79 | 0,00 0,00 0,99 NC
Rama 4 0,32 | 0,00 0,15 0,57 I(1)
Rama 5 0,73 | 0,00 0,04 - 1(0)
Rama 6 0,35 | 0,00 0,56 - I(1)
Rama 7 0,51 | 0,00 0,00 0,69 NC
Rama 8 | 0,85 | 0,00 | 0,15 - I(1)
Rama 9 0,01 | 0,00 0,00 0,93 I(0)
Rama 10 | 0,06 | 0,00 0,12 0,92 I(1)
Rama 11 | 0,11 | 0,00 0,00 0,25 NC

Nota: En la tabla se muestra el p-valor. Unicamente se muestran los resultados de las variables en niveles, puesto que para
las variables en diferencias se rechaza la hipotesis nula de raiz unitaria en todos los casos. Las variables de serie temporal
(precio del capital y precios energéticos) y la variable precio del agua no se han considerado en este caso porque son va-

riables sin variacion por ramas de actividad.

En todos los test realizados, las hipotesis nula y alternativa son las siguientes: Hy: raiz unitaria; Hy: no raiz unitaria.

NC significa que los test no son conclusivos.
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Capitulo 2. La demanda de agua urbana para actividades productivas.

Una aplicacion a la industria espanola

Tabla A.4: Elasticidades de Morishima entre los inputs no hidricos para el agregado y por
ramas de actividad y regiones

Mgy | Mke | Mks | Mix | Mg | Mis | Mgk | ML | Mes | Mgk | Msy | Msg
Agregado 2,91 2,88 0,30 0,93 0,66 1,55 2,20 4,46 1,49 0,66 2,92 0,91
(0,00) | (0,00) | (0,11) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)
Por ramas de actividad:
Rama 1 4,30 419 | -0,12 | 1,39 0,26 1,57 | 3,83 | -043 1,76 0,25 2,68 3,30
(0,00) | (0,00) | (0,95) | (0,00) | (0,71) | (0,00) | (0,00) | (0,95) | (0,00) | (0,71) | (0,00) | (0,00)
Rama 2 1,82 1,81 1,74 0,53 1,19 1,25 1,32 | -6,01 1,14 1,21 2,01 0,77
(0,00) | (0,00) | (0,09) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)
Rama 3 3,81 3,98 0,28 0,82 0,66 2,01 4,52 7,58 2,24 0,65 3,51 2,82
(0,00) | (0,00) | (0,87) | (0,00) | (0,47) | (0,00) | (0,00) | (0,04) | (0,00) | (0,47) | (0,00) | (0,00)
Rama 4 2,39 2,54 | -1,26 | 0,21 0,63 0,56 2,63 6,94 0,70 0,63 2,25 1,41
(0,00) | (0,00) | (0,42) | (0,20) | (0,12) | (0,00) | (0,00) | (0,04) | (0,00) | (0,12) | (0,00) | (0,00)
Rama 5 3,79 4,14 0,26 | -0,20 | 0,67 1,51 4,62 0,36 1,89 0,67 | 3,45 2,17
(0,00) | (0,00) | (0,84) | (0,40) | (0,15) | (0,00) | (0,00) | (0,91) | (0,00) | (0,15) | (0,00) | (0,00)
Rama 6 0,63 0,57 | 0,04 0,43 0,81 1,70 0,22 5,66 1,51 0,80 0,83 1,05
(0,16) | (0,24) | (0,97) | (0,02) | (0,01) | (0,00) | (0,70) | (0,07) | (0,00) | (0,02) | (0,06) | (0,00)
Rama 7 1,97 1,99 | -2,49 | 0,37 0,73 1,20 1,73 5,01 1,20 0,72 1,98 1,50
(0,00) | (0,00) | (0,17) | (0,15) | (0,03) | (0,00) | (0,00) | (0,06) | (0,00) | (0,04) | (0,00) | (0,00)
Rama 8 2,24 2,00 | 4,52 | 1,98 | -2,33 | 2,00 0,91 | 101,89 | 1,62 | -2,38 | 3,43 0,40
(0,16) | (0,24) | (0,32) | (0,00) | (0,34) | (0,00) | (0,60) | (0,00) | (0,00) | (0,33) | (0,07) | (0,60)
Rama 9 0,85 0,81 | 17,43 | 0,15 0,81 2,36 0,22 | -33,58 | 241 0,84 0,77 2,47
(0,32) | (0,36) | (0,05) | (0,45) | (0,79) | (0,00) | (0,80) | (0,00) | (0,00) | (0,78) | (0,44) | (0,00)
Rama 10 1,98 2,08 | 17,86 | -0,30 | 1,29 1,52 2,31 5,82 1,57 1,33 1,80 0,89
(0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,18) | (0,68) | (0,00) | (0,02) | (0,57) | (0,00) | (0,67) | (0,07) | (0,10)
Rama 11 4,31 4,51 | -0,04 | 0,14 1,08 0,57 | 4,57 | -4,01 0,85 1,08 3,73 1,57
(0,00) | (0,00) | (0,99) | (0,46) | (0,10) | (0,00) | (0,00) | (0,41) | (0,00) | (0,10) | (0,00) | (0,00)
Por regiones:
Regiones humedas -0,06 | 0,00 | -0,26 | 0,98 1,31 0,37 1,10 1,11 0,99 | -0,93 | 0,05 | -0,21
(0,93) | (1,00) | (0,70) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,18) | (0,53) | (0,23)
Regiones aridas 4,04 4,12 4,08 0,87 0,48 0,20 1,93 1,85 1,86 3,39 0,25 1,54
(0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)
Regiones con precios bajos | -1,17 | -1,16 | -1,49 | 1,07 1,16 0,25 1,22 1,22 1,11 | -2,19 | -0,17 | -0,13
(0,14) | (0,15) | (0,08) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (1,00) | (0,01) | (0,04) | (0,49)
Regiones con precios altos | 2,90 2,87 2,91 0,81 0,53 0,28 1,84 1,83 1,84 2,36 0,30 1,63
(0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (1,00) | (0,00) | (0,00) | (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
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Capitulo 3

La demanda de agua urbana para
actividades productivas. Una aplicacion
al municipio de Zaragoza con
microdatos






3.1. Introduccion

Resumen

Las actividades humanas contribuyen, directa o indirectamente, a que la escasez de
agua sea un problema cada vez més generalizado y grave. En este contexto es esencial
disponer de instrumentos de gestion de la demanda de agua, entre los cuales se reconoce
habitualmente un papel protagonista a los precios. Sin embargo, el conocimiento sobre el
comportamiento de la demanda y el papel de los precios es muy dispar seglin usos. En
particular, los usos productivos en los entornos urbanos estan poco estudiados. Este estu-
dio pretende cubrir este hueco. Disponemos de microdatos de 8.615 empresas localizadas
en el municipio de Zaragoza (Espana) para el periodo 1993-2012. Partiendo de la funcion
de costes translog, estimamos las elasticidades precio directas de los inputs (agua, capital,
trabajo y suministros), la elasticidad output y las elasticidades de sustitucion. El precio del
agua lo especificamos a través del precio marginal, tras obtener evidencia a su favor frente
al precio medio. La elasticidad de la demanda de agua es -0,86, la elasticidad output es
0,73 y el agua y el resto de inputs son sustitutivos. Estos resultados agregados indican
que el precio del agua puede ser utilizado eficazmente como instrumento de gestion de la
demanda. Sin embargo, los resultados detallados por ramas de actividad muestran que en
las ramas con una menor participacion del agua en los costes la influencia del precio no
es significativa, lo que hace recomendable la utilizacion conjunta de otros instrumentos
de intervencion para que todas ellas contribuyan al objetivo de reduccion del consumo de
agua.

3.1 Introduccién

En un contexto de escasez de agua cada vez mas evidente [World Water Assessment
Programme (2012)], el adecuado disefio de las politicas relacionadas con su gestion resul-
ta esencial. El reto es compatibilizar la satisfaccion de las necesidades humanas en sus
distintas facetas (actividades productivas, consuntivas y recreativas) y la conservacion del
medio ambiente. Con esta finalidad, la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60,/EC,
23 Octubre 2000) [European Community (2000)| aboga de modo preferente por el uso de
instrumentos econ6micos, en particular, el precio.

La investigacion sobre la demanda de agua es imprescindible para el adecuado diseno
de las politicas de gestion de este recurso, tanto en el ambito de la gestiéon de la propia
demanda como en la gestion de la oferta (por ejemplo, las inversiones en infraestructuras
de suministro y tratamiento). Al respecto, la cuestion esencial es dilucidar en qué medida
la politica tarifaria o politica de precios del agua puede contribuir a reducir la presion
sobre la dotacion de agua y sus funciones ambientales, asi como a mejorar la eficiencia de la
asignacion del agua entre sus usos alternativos, o ser un mero instrumento de financiaciéon
de los servicios de suministro y tratamiento del agua. Aunque también interesa conocer qué
otras variables econdémicas, y de qué modo, condicionan la cantidad de agua demandada.

Los problemas de escasez y sus consecuencias son especialmente graves en los en-
tornos urbanos, en los que se concentra una parte cada vez mayor de la poblacion y de
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la actividad econémica mundial. En estos entornos, la falta de agua o el deterioro de su
calidad impactan directamente sobre las condiciones de vida y la salud de la poblaciéon y
limitan el desarrollo econémico de los paises [European Environment Agency (2012)].

Los investigadores han prestado una considerable atencién a la demanda de agua en
las ciudades. Sin embargo, esa atenciéon se ha centrado abrumadoramente en la demanda
de los hogares y en mucha menor medida en la demanda que proviene de las actividades
productivas, tal y como se aprecia en los trabajos de revision de la literatura [Brookshire
et al. (2002), Arbués et al. (2003), Worthington y Hoffman (2008) y Nauges y Whitting-
ton (2010), para los usos domésticos, y Renzetti (2002), Gispert (2004) y Worthington
(2010), para los usos productivos|. Ademas, entre los estudios que se han ocupado de los
usos productivos, la mayoria solo analiza el sector manufacturero, en tanto que el sector
servicios ha recibido una atenciéon minima y el sector de la construccion, nula.

En este capitulo estimamos la demanda de agua para usos productivos en el munici-
pio de Zaragoza (Espana), de especial interés por su localizacion en un entorno arido en el
que los conflictos sobre el uso del agua son frecuentes. En concreto, estimamos la demanda
de agua potable suministrada a través de la red puablica de abastecimiento (agua de red)
en los sectores de la industria, la construccion y los servicios. Los principales resultados se
refieren a la elasticidad precio directa, la elasticidad respecto al output y las elasticidades
de sustitucion de Morishima. El objetivo es contribuir a un conocimiento mas amplio,
detallado y riguroso de las caracteristicas de la demanda de agua para usos productivos.
Para ello, como principal elemento diferencial frente a la literatura previa, operamos con
un panel de microdatos y analizamos la totalidad de las actividades productivas que se
desarrollan en el entorno urbano, no solo de modo agregado sino incluyendo también un
amplio detalle por ramas de actividad, y discutimos la especificacién del precio.

El uso de microdatos es reconocido ampliamente como el enfoque idéneo para abor-
dar la estimacion de la funcion de demanda de agua [Schefter y David (1985), Young
(1996), Saleth y Dinar (2000), Arbués et al. (2003)], ya que revela el comportamiento
individual de los agentes y evita un posible sesgo de agregacion cuando los individuos no
son suficientemente homogéneos, como es el caso de las actividades productivas realizadas
en los entornos urbanos. Sin embargo, la disponibilidad de microdatos se enfrenta habi-
tualmente a dificultades insalvables, de modo muy especial en el caso de las actividades
productivas, por lo que la mayoria de trabajos utilizan datos agregados por ramas de ac-
tividad y/o regiones [es el caso de Turnovsky (1969), Grebenstein y Field (1979), Dupont
y Renzetti (2001), Renzetti y Dupont (2003), Dachraoui y Harchaoui (2004) y Liu et al.
(2009), entre otros|.

En cuanto a los trabajos que han accedido a microdatos, la mayor parte de ellos s6lo
ha podido disponer de un nimero reducido de observaciones, normalmente para una sola
rama de actividad y/o para un tnico ano, teniendo que operar con un corte transversal
en vez de un panel [es el caso de Renzetti (1988, 1992a, 1993), Wang y Lall (2002),
Féres y Reynaud (2005) y Ku y Yoo (2012), entre otros|. Sin embargo, no hay duda
que el panel de microdatos es el enfoque méas adecuado por captar al mismo tiempo la
dimension individual y temporal. El problema es que, normalmente, el acceso a microdatos

74



3.2. Caso de estudio

de encuestas oficiales o de registros administrativos esta restringido por la legislacion sobre
secreto estadistico y los investigadores no suelen tener capacidad para generar bases de
datos propias de la dimensién requerida.

El analisis de la totalidad de las actividades productivas que se desarrollan en el
entorno urbano, atendiendo tanto al agregado como al detalle de los sectores y ramas de
actividad, es también inhabitual en la literatura debido a los condicionantes de la informa-
cién disponible. Asi, numerosos trabajos ofrecen resultados tinicamente para el agregado
de un sector, como hacen, entre otros, Dupont y Renzetti (2001), Féres y Reynaud (2005)
y Bell y Griffin (2008) para la industria, y Williams y Suh (1986), Stone y Whittington
(1984) y Gomez-Ugalde et al. (2012) para los servicios. Ademas, aquellos que descienden
al detalle por ramas de actividad abarcan solo una parte de ellas, como es el caso de Babin
et al. (1982), Renzetti (1988, 1992a, 1993), Féres y Reynaud (2005) y Féres et al. (2012)
en el ambito de la industria, y Lynne (1977), Lynne et al. (1978) y Moeltner y Stoddard
(2004) en el ambito de los servicios. También hay trabajos que centran su atencion en
una unica rama de actividad que destaca por su singular relacion con el input agua, como
hacen, entre otros, Ziegler y Bell (1984) para la industria quimica, Dupont y Renzetti
(1998) para la industria alimentaria, Linz y Tsegai (2009) para la mineria y Angulo et al.
(2014) para la hosteleria.

Sin embargo, las grandes diferencias existentes entre los distintos sectores y ramas en
cuanto a las caracteristicas de su proceso productivo y al uso del agua hacen indispensable
el analisis detallado de la totalidad de las actividades productivas, ya que tales diferencias
tienden a traducirse en resultados diferentes para las elasticidades estimadas. No puede
ser de otro modo cuando, segtin los casos, el agua se emplea para la refrigeracion, la
produccién de vapor, la incorporacioén al producto final, la limpieza o, simplemente, el
aseo personal.

Tras esta introduccion, en la Seccion 3.2 se presenta el caso de estudio. En la Sec-
cion 3.3 se describen y analizan los datos empleados. Seguidamente, en la Seccion 3.4
se expone el modelo teérico propuesto y en la Seccion 3.5, la estimaciéon econométrica.
Los resultados se muestran y discuten en la Seccion 3.6. Finalmente, se presentan las
principales conclusiones en la Seccién 3.7.

3.2 Caso de estudio

Espana es uno de los paises europeos mas aridos y con mayores problemas de escasez
de agua de Europa. Estos problemas son especialmente graves en la cuenca del Ebro,
situada en el cuadrante noreste de la Peninsula Ibérica, donde se ubica el municipio
de Zaragoza. El balance hidrico anual (precipitaciones menos evapotranspiracion) de la
cuenca del Ebro es claramente desfavorable: -97 mm/m? de media en el periodo 1996-
2010, frente a la media espanola de 135 mm/m? [Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente (2016)|. Esto equivale a un indice de aridez (la precipitacion dividida
por la evapotranspiracion) de 0,75 para la cuenca del Ebro y 1,20 para Espana, mientras
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que el valor de este indice para paises como Reino Unido, Alemania y Francia es de 2,26,
1,62 y 1,56, respectivamente |Eurostat (2016)].

En este entorno, el agua esta sometida a fuertes presiones de demanda, siendo recu-
rrentes los conflictos entre los usos agricolas y el resto de usos del agua. Sirva a modo de
ejemplo la situacion de la Comunidad de Regantes del Alto Aragon que abarca 135.000
Ha de regadio, donde la escasez de agua hace que, muchos anos, la dotacion de agua re-
presente menos del 25 % de las necesidades netas de los regantes, teniendo que establecer
un sistema de cupos [Riegos del Alto Aragon (2008, 2012)]. Esto se traduce en continuas
peticiones de una mayor dotacién de agua y de construcciéon de nuevas infraestructuras
de almacenamiento del recurso. A los problemas por el reparto del agua entre sus usos
alternativos se unen los conflictos territoriales, especialmente, las reclamaciones de acceso
al agua del rio Ebro desde el sureste de la Peninsula Ibérica, como ilustra el Plan Hidrolo-
gico Nacional aprobado en 2001 (Ley 10/2001, 5 Julio 2001) |[Espana (2001)] en el que se
preveia el trasvase de 1.050 hm? anuales de agua. Por todo ello, el municipio de Zaragoza
es un caso de estudio de especial interés para analizar la demanda de agua urbana para
usos productivos y el papel desempenado por los precios en su gestion.

El municipio de Zaragoza es el quinto municipio més poblado de Espana con 666.058
habitantes. La renta disponible bruta per capita del municipio fue de 17.227<€ en 2012, lo
que representa un 122 % de la media espanola. La estructura productiva del municipio es
similar a la de otros grandes municipios espanoles, caracterizada por una predominancia
del empleo en el sector servicios (84 %), seguido de la industria (10 %), la construccion
(5%) y la agricultura y ganaderia (1%), segtin datos para el afio 2012 del Instituto
Aragonés de Estadistica [TAEST (2015)]. No existen datos para el municipio del PIB por
sectores, pero sirve de referencia los datos de la provincia de Zaragoza (unidad NUTS III
de EUROSTAT en Espaifia), dentro de la cual el municipio aporta el 70 % del empleo:
el sector servicios generd en 2012 el 68 % del PIB, seguido de la industria (23 %), la
construccion (6 %) y la agricultura y ganaderia (3%) [TAEST (2015)].

El servicio de abastecimiento y saneamiento de agua (suministro de agua potable y
recogida y tratamiento de aguas residuales) en el municipio de Zaragoza es gestionado di-
rectamente por su Ayuntamiento. Como es habitual en Espana, el agua consumida por los
usuarios del servicio es controlada a través de contadores individuales y gravada mediante
un sistema tarifario aprobado y revisado anualmente por el propio Ayuntamiento.

En 2012, el consumo de agua en el municipio, registrado a través de dichos contado-
res, fue de 34,9 Hm?, de los cuales el 75 % corresponde a usos domeésticos y el resto, a los
sectores econémicos. La evolucion de esta magnitud se ha caracterizado por una constante
reduccion, al tiempo que se incrementaba la poblacion abastecida y el empleo, tal y como
se comprueba en la Figura 3.1. Asi, entre 1993 y 2012, el consumo registrado de agua
se redujo en un 21 %, en contraste con el incremento habido en la poblacion abastecida
(13%) y en el empleo del municipio (36 %) [para un mayor detalle, véase Barberan y
Gracia-de-Renteria (2012)].
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Figura 3.1: Evolucién del consumo registrado de agua, la poblacién abastecida y el empleo en
el municipio de Zaragoza (indice 1993=100)

Nota: Los datos de consumo registrado de agua y poblacién abastecida
se refieren al municipio de Zaragoza (Fuente: Elaboraciéon propia a partir
de datos proporcionados por el Ayuntamiento de Zaragoza). Los datos de
empleo se refieren a la provincia de Zaragoza (Fuente: INE (2016)).

El sistema tarifario que grava el abastecimiento y saneamiento de agua en el mu-
nicipio es un sistema binomial que combina una cuota fija, que depende del calibre del
contador instalado a la entrada de la red de distribucion interna de las viviendas e insta-
laciones productivas, y una cuota variable que depende del volumen de agua registrada en
ese contador (cuota volumétrica). Para el calculo de esta cuota variable se aplica una tarifa
por bloques de consumo con precios crecientes. LLos primeros bloques estan pensados para
satisfacer las necesidades basicas de agua a un coste asequible para los usuarios, mientras
que los bloques superiores pretenden disuadirles de realizar un consumo excesivo. Ademas,
tanto la cuota fija como la cuota variable se dividen en una cuota de abastecimiento y
una cuota de saneamiento.

La cuota fija minima en 2012 era de 0,13 €/dia para los calibres de hasta 20 mm
-el habitual para el suministro a los hogares-, incrementandose progresivamente para los
intervalos de 20-25-30-40-50-65-80-100-125-150-200-250-300-400-500 mm, hasta llegar a
una cuota maxima de 624 €/dia. Entre 1993 y 2012, la cuota fija minima se ha incre-
mentado en términos reales un 40 % y la maxima un 58 %. La finalidad de la cuota fija
es contribuir a la recuperacion de los costes fijos, especialmente relevantes en los servicios
de abastecimiento y saneamiento [véase Barberan et al. (2008)], como modo de reducir
la pérdida de eficiencia en la asignacion del agua que se da cuando esa recuperacion se
basa exclusivamente en la cuota variable. Ademaés, pretende incentivar a los usuarios del
servicio a instalar calibres de contador ajustados a sus necesidades de consumo de agua,
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reduciendo asi el potencial de consumo instantidneo de agua en el municipio y, por tanto,
el tamano de las instalaciones de captacion, tratamiento y distribucion de agua potable
y de recogida, tratamiento y vertido de aguas residuales.

El precio correspondiente a la cuota variable se ha ido adaptando en el tiempo, con
la finalidad de mejorar el grado de recuperacion de los costes en que incurre el municipio
para prestar el servicio de abastecimiento y saneamiento, mejorar la equidad en el reparto
de los costes entre los usuarios y propiciar un uso mas eficiente del recurso desincentivando
su despilfarro. Esto se ha traducido en un incremento significativo del precio del agua en
términos reales en los tltimos anos y en cambios en los precios relativos de los distintos
bloques de la tarifa, tal y como se comprueba en la Figura 3.2. El incremento en los dos
primeros bloques ha sido menor que en los dos ultimos, con la finalidad de preservar la
accesibilidad de todos los usuarios a los servicios basicos de abastecimiento y saneamiento
de agua.

Figura 3.2: Evolucién del precio del agua en el municipio de Zaragoza.
(€ constantes de 2012 por m?)

P4

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Barberan y Dominguez
(2006) para el periodo 1990-2002 y de las Ordenazas Fiscales 24.25 del
Ayuntamiento de Zaragoza para el periodo 2003-2012.

De 1990 a 2004, la tarifa por bloques se estructuraba en cuatro bloques de consumo:
de 0 a 6, de 6 a 13, de 13 a 35 y mas de 35 m3/mes, con precios comunes para usuarios
domeésticos (hogares) y no domésticos (actividades productivas). Aunque en el periodo
de 1996 a 2004 estuvo vigente una tarifa de precios medios de apariencia radicalmente
distinta, en esencia era equivalente a la del periodo precedente, segiin se demuestra en
Barberan y Dominguez (2006). Desde 2005, la tarifa distingue entre usuarios domésticos y
no domésticos y se estructura en tres bloques (de 0 a 6, de 6 a 18,5 y mas de 18,5 m? /mes),
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con precios parcialmente distintos segiin tipo de usuario: los precios P1, P2 y P3 gravan el
agua de cada uno de los bloques que es suministrada a los usuarios domésticos, en tanto
que la suministrada al resto de usuarios es gravada por los precios P2 (para los consumos
de 0 a 18,5 m?/mes) y P4 (para los consumos de mas de 18,5 m?®/mes).

Se distinguen claramente cuatro etapas en la evolucion de los precios, expresados en
unidades monetarias de poder adquisitivo constante: de 1990 a 1992, en que se mantuvie-
ron practicamente inalterados; 1993 y 1994, en que hubo un extraordinario crecimiento
de los precios, relacionado con el incremento de los costes del servicio por la puesta en
marcha de la planta depuradora del municipio; de 1995 a 2004, en que los precios se
reducen, de forma brusca en el primer ano y lentamente en el resto del periodo; y de
2005 en adelante, a raiz de la reforma de la estructura de la tarifa, en que se produce un
crecimiento sostenido e intenso de los precios.

Esta estructura tarifaria con bloques crecientes es muy comin en Espana, tal y
como muestran Arbués y Barberan (2012). La comparacion de la tarifa doméstica del
municipio de Zaragoza con el resto de capitales de provincia espanolas indica una mayor
penalizacién de los consumos excesivos en este municipio, ya que la ratio entre el precio
del dltimo bloque y el precio del primer bloque de la tarifa en el ano 2008 era de 4,79,
mientras que en la mayoria de las capitales de provincia era menor o préxima a 2.

3.3 Datos

Los datos provienen de dos fuentes de informacion. En primer lugar, la informacion
sobre uso de agua en cada planta o instalacion productiva conectada a la red de suministro
ha sido suministrada por el Ayuntamiento de Zaragoza. En segundo lugar, la informacion
sobre las principales magnitudes economicas de las empresas ha sido obtenida de la base de
datos “Sistema de Anélisis de Balances Ibérico” (SABI). Esta base de datos, elaborada por
INFORMA D&B en colaboracion con Bureau Van Dijk, permite el acceso a informacion
relativa a las cuentas anuales de mas de 1,25 millones de empresas espafolas (para mas
informacion, véase http://www.informa.es/en/financial-solutions/sabi). La informacion
de estas dos bases de datos se ha conectado a través del nimero de identificaciéon fiscal
(NIF) de las empresas.

La informacién suministrada por el Ayuntamiento de Zaragoza cubre la totalidad de
las instalaciones productivas del municipio conectadas a su red de suministro de agua. Sin
embargo, la informacion de SABI no cubre la totalidad de las empresas del municipio, ya
que solo facilita datos de las sociedades mercantiles, que tienen la obligacion de presentar
sus cuentas anuales en el Registro Mercantil, o de aquellas otras empresas que deciden ha-
cerlo voluntariamente. Esto supone una pérdida de informaciéon, porque muchos usuarios
no domésticos del servicio de agua en el municipio no son sociedades mercantiles.

Ademas, mientras la informacion suministrada por el Ayuntamiento de Zaragoza
estd referida a las plantas o instalaciones productivas, la informacién obtenida de SABI
estd referida a las cuentas de las empresas. Esto implica que nosotros debemos limitar
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el estudio a aquellas empresas que solo tienen instalaciones en el municipio, eliminando
aquellas que también desarrollan su actividad en el resto del territorio nacional o en
otros paises. Pese a esta pérdida de informacion, disponemos de una muestra de 8.615
empresas que operan en el municipio de Zaragoza en el periodo 1993-2012, y un total de
38.875 observaciones. Estos datos estan anualizados porque la informacion econémica que
suministran las empresas tiene caracter anual, aunque los datos proporcionados por el
Ayuntamiento estén referidos a cada periodo de facturacion (trimestral o mensual, segin
el tipo de usuario).

La muestra representa un importante porcentaje del conjunto de la actividad econ6-
mica del municipio: el 11,33 % del empleo en 2012 [IAEST (2015)]. Ademas, la distribucion
del namero de empleados por sectores de actividad en nuestra muestra es similar a la dis-
tribucion de esa variable en el municipio (véase la Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Comparaciéon del nimero de empleados de la muestra con los del municipio de
Zaragoza en 2012

Agregado Industria Construcciéon Servicios
Muestra 28.839 6.216 2.974 19.649
100 % 22% 10 % 68 %
Municipio’| 254.489 26.681 13.391 214.417
100 % 10% 5% 84 %

*Fuente: TAEST (2015).

Combinando los datos sobre la cantidad de agua utilizada aportados por el Ayun-
tamiento y la informacién sobre el sistema tarifario aplicado a los usuarios no domésticos
(Ordenanza Fiscal 24.25 del Ayuntamiento de Zaragoza: “Tasa por la prestacion de servi-
cios vinculados al ciclo integral del agua”), calculamos el coste y precio del agua de cada
empresa. Dada la complejidad del sistema tarifario y los importantes cambios que éste ha
sufrido durante el periodo analizado, el detalle de como se ha realizado este proceso de
calculo se presenta en el Apéndice B.

En suma, disponemos de informaciéon sobre las siguientes variables: el coste y el
precio del agua, el valor de la produccion, el coste y el precio de los factores trabajo y
capital, y el coste de los suministros.

Para el precio del agua, consideramos dos especificaciones: precio marginal y precio
medio. El precio marginal del agua (P,,) es el precio fijado en la tarifa por bloques
crecientes para la ultima unidad consumida por cada empresa. El precio medio (P,,) es
el obtenido dividiendo el gasto total de agua de cada empresa (suma de la cuota variable
y la cuota fija) y la cantidad de agua que consume. Estas dos especificaciones implican
distintas aproximaciones al coste del agua. Cuando usamos el precio marginal, el coste del
agua incluye solo la cuota variable, mientras que cuando usamos el precio medio incluye
tanto la cuota variable como la cuota fija.
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El valor de la produccion se ha aproximado a través de los ingresos de explotacion,
que es la suma de la cifra de las ventas y de los otros ingresos de explotacion. El coste
de produccion es obtenido mediante la suma del coste de todos los factores productivos:
agua, capital, trabajo y suministros.

El coste del factor trabajo se corresponde con los gastos de personal y su precio lo
calculamos como el cociente entre dichos gastos y el nimero de empleados.

El coste del factor capital se calcula como la suma de los costes de la financiacion
propia (fondos propios) y de la financiacién ajena (deuda). El precio del factor capital
(Py), definido como el coste medio ponderado del capital (WACC), se calcula como una
media ponderada del coste de la financiacién propia y ajena [Modigliani y Miller (1963),
Miles y Ezzell (1980), Brealey et al. (2013)]:

H;:“%CC::CUD{—ELJ<+CUE[ (3.1)

D+E D+4

donde CUD es coste unitario de la deuda después de impuestos, D es el valor de la deuda
de la empresa (bonos y préstamos), E es el valor de los fondos propios de la empresa
(capital y reservas), y CUE es el coste unitario de los fondos propios antes de impuestos.

El coste de los suministros se mide por el gasto en bienes y servicios intermedios. Da-
do que este concepto de gasto incluye una serie de factores productivos extremadamente
heterogéneos (energia, materias primas, mercaderias, trabajos realizados por otras empre-
sas y otros suministros diversos), el precio de los suministros es tratado como inobservable
[Angulo et al. (2014)].

Todas las magnitudes monetarias estan expresadas en términos reales. Para ello, se
emplean los deflactores obtenidos a partir de los datos para Aragén de la Contabilidad
Regional de Espana elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica [INE (2016)].

Finalmente, la informacion extraida de SABI nos permite clasificar las empresas de
la muestra por sectores y ramas de actividad, de acuerdo con la Clasificacion Nacional de
Actividades Economicas (CNAE-2009) [INE (2009)], la cual es equivalente a la “Interna-
tional Standard Industrial Classification of All Economic Activities” (ISIC Rev. 4) de las
Naciones Unidas. En este estudio hemos considerado tres sectores (industria, construccion
y servicios) desagregados en 24 ramas de actividad cuyo detalle se ofrece en la Tabla 3.2.

La Tabla 3.3 recopila las principales magnitudes para el conjunto de empresas de la
muestra y para los tres sectores considerados. En la Tabla D.1 del Apéndice D se ofrece el
detalle por ramas de actividad. Estos datos ponen de manifiesto la fuerte heterogeneidad
de las empresas de la muestra, puesto que hay una notable variabilidad no sé6lo entre
sectores y ramas de actividad sino, también, dentro de ellos.

El tamano de las empresas se caracteriza por un fuerte y continuo descenso, me-
dido a través de los ingresos de explotacion (pasa de 6.174.647€ por empresa en 1993
a 1.508.323€ en 2012), el nimero de empleados (pasa de 34,09 a 9,97) o los costes de
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Tabla 3.2: Sectores y ramas de actividad incluidos en el estudio

Rama de Codigo
Sector actividad CNAE-2009/ Definicion
ISIC Rev. 4
2 10, 11, 12 Alimentacion, bebidas y tabaco
3 13, 14, 15 Textil, confeccion, cuero y calzado
4 16, 17, 18 Madera y corcho, papel y artes graficas
5 19, 20, 21 Industria quimica y farmacéutica
6 22 Caucho y materias plasticas
Industria 7 23 Productos minerales no metalicos diversos
8 24, 25 Metalurgia y fabricacion de productos metéalicos, excepto maquinaria y equipo
9 26, 27 Material y equipo eléctrico, electronico y optico
10 28 Maquinaria y equipo mecénico
11 29, 30 Material de transporte
12 31, 32, 33 Industrias manufactureras diversas, reparacion e instalacion de maquinaria y equipo
Construcciéon 13 41, 42, 43 Construcciéon
14 45, 46, 47 Comercio
15 49- 53 Transporte y almacenamiento
16 55, 56 Hosteleria
17 58-63 Informacién y comunicaciones
18 64, 65, 66 Actividades financieras y de seguros
Servicios 19 68 Actividades inmobiliarias

20 69-75 Actividades profesionales, cientificas y técnicas
21 77-84 Actividades administrativas y servicios auxiliares
22 85 Educacion
23 86, 87, 88 Actividades sanitarias y de servicios sociales
24 90- 93 Actividades artisticas, recreativas y de entretenimiento
25 94-99 Otros servicios

produccion (pasan de 5.982.508 € a 1.593.836€). Nuestra impresion es que esta drastica
reduccion no responde a la evolucion de la economia del municipio, sino que se debe a la
construccion de la base de datos de SABI. En los primeros anos, esta base de datos estaba
formada por un reducido nimero de grandes empresas (193 en 1993 para el municipio de
Zaragoza). Progresivamente, se ha ido incrementando el namero de empresas (llegando
a 2.894 en 2012), con predominio de las pequenias y medianas empresas. Este aumento
en el nimero de empresas de la muestra es especialmente significativo entre 1993 y 1996
(incremento del 247 % para Zaragoza).

El tamano medio de las empresas varia sustancialmente entre sectores. Las empresas
industriales poseen un tamano que practicamente duplica el tamano medio de la muestra,
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Tabla 3.3: Principales magnitudes de la muestra.
Promedio por empresa para el periodo 1993-2012

Agregado Industria Construccién Servicios
Namero de registros 38.875 5.741 5.964 27.170
Valor de la produccioén (€) | 2.395.764 (11.400.000) | 4.004.566 (10.400.000) | 2.959.981  (8.645.385) | 1.931.976 (12.100.000)
Coste de produccién (€) 2.322.423 (11.200.000) | 4.005.209 (10.300.000) | 2.762.110  (8.751.372) | 1.870.337 (11.800.000)
Participacion en costes:
Agua (%) 0,13 (0,41) 0,07 (0,22) 0,03 (0,10) 0,17 (0,47)
Capital (%) 4,54 (10,75) 2,84 (4,08) 5,47 (12,08) 4,69 (11,36)
Trabajo (%) 32,28 (18,88) 34,18 (15,44) 31,99 (17,93) 31,94 (19,70)
Suministros (%) 63,05 (20,44) 62,91 (15,63) 62,51 (19,33) 63,2 (21,55)
Precio:
Agua:
Py (€/m?) 1,1 (0,71) 121 (0,77) 0,84 (0,49) 1,14 (0,72)
P, (€/m?) 4,02 (36,08) 3,25 (19,50) 6,26 (79,80) 3,68 (19,45)
Capital (%) 3,9 (15,88) 5,02 (11,79) 3,68 (9,72) 3,7 (17,62)
Trabajo (€/empleado) 27.576,24  (14.158,06) | 29.972,34  (11.118,26) | 31.965,50 (13.777,82) | 26.106,47 (14.540,53)
Cantidad:
Agua (m?) 726,57 (10.272,05) | 2.035,94  (25.617,75) 201,52 (2.722,49) 565,16 (3.201,19)
Capital (€) 2.363.638 (11.800.000) | 2.883.626 (6.844.487) | 4.656.808 (21.800.000) | 1.750.398  (9.093.438)
Trabajo (no. empleados) 13,82 (37,26) 25,86 (50,34) 14,44 (25,42) 11,15 (35,66)

Nota: Entre paréntesis se muestra la desviacion tipica.
Los valores en € estan expresados a precios de 2012.

mientras que en la construccion el tamano medio es ligeramente superior a la media, y en
los servicios es inferior a la media.

También existen importantes diferencias en la participacion de los costes de los
diferentes factores productivos en el coste total de produccién. Asi, el coste del agua
representa un 0,17 % del total de los costes en el sector servicios, un 0,07 % en la industria
y un 0,03 % en la construccion.

La cantidad de agua utilizada en la industria es casi tres veces superior a la media
de la muestra, mientras que en la construcciéon y los servicios se aprecia un uso de agua
inferior a la media, especialmente en la construccion, donde es un 72 % inferior a la media.
Se observa que una mayor cantidad de agua consumida conlleva un mayor precio marginal
y un menor precio medio, conforme a lo que cabe esperar con el sistema tarifario que grava
el agua en el municipio.

La Figura 3.3 muestra la evolucion de las principales magnitudes relacionadas con
el uso de agua en las empresas de la muestra. El consumo medio de agua por empresa es
continuamente decreciente, pasando de 4.873 m? en 1993 a 367 m? en 2012, con una re-
duccion especialmente significativa durante los tres primeros afos (-66,5 %). La evolucion
de los tres sectores es muy similar, aunque con una reducciéon mas intensa en el sector
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industrial. De nuevo, la evolucion de esta magnitud esta fuertemente condicionada por la
composicion de la muestra.

Figura 3.3: Evolucién de las principales magnitudes de uso de agua por sectores.
Media anual para 1993-2012

Consumo de agua por empresa (m°) Precio marginal del agua por sectores (Eur/m®)
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La media del precio marginal del agua del total de la muestra en 1993, en términos
reales, era de 0,89 €/m?. Tras un fuerte incremento del 41 % el primer afo, la serie sufre
un continuo descenso hasta 2004, cuando el precio es de 0,76 €/m?. La reforma tarifaria
de 2005 incrementa el precio marginal del agua en un 75,7 % en un solo ano. Tras un ligero
ajuste en los dos anos posteriores a la reforma, el precio marginal del agua experimenta
un progresivo y considerable incremento hasta llegar al maximo de 1,50 €/m? en 2012.
La evolucion de los tres sectores es muy similar, aunque con diferentes niveles de precio.

La participacion del agua en el coste total de produccion aumenta de 0,09 % en 1993
a 0,17% en 2012. Se observa un comportamiento diferenciado entre el sector servicios,
que experimenta un continuo incremento de la participacion de los costes del agua (del
0,07 al 0,20 %), y los sectores de la industria y la construccion, donde esa participacion se
reduce notablemente los primeros anos y después aumenta moderadamente hasta alcanzar
el 0,09% en la industria y el 0,05 % en la construccion.

El consumo de agua por euro de valor de producciéon también muestra un comporta-
miento diferenciado entre sectores. En la industria, se observa una reduccién del consumo
unitario de agua, pasando de 1,20 1/€ en 1993 a 0,30 1/€ en 2012. En contraste, el
consumo de agua por unidad de valor de produccién en el sector servicios aumenta de
0,48 a 0,89 1/ €, alcanzando su maximo en el afio 2010 con 1,13 1/€. En el sector de la
construccion, se observa un comportamiento mas volatil, con una tendencia decreciente
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hasta el ano 2001 (de 0,42 a 0,09 1/€) y creciente en los anos posteriores, hasta alcanzar
0,311/ € en 2012.

3.4 Especificacién del modelo

Nuestro modelo parte de una funcién de produccion en la que el agua (W) es un
input mas del proceso productivo, junto con el capital (K), el trabajo (L) y los suministros
(S). Asumiendo la exogeneidad de los precios de los factores y el nivel de produccion, la
teoria de la dualidad permite representar esta funcién de produccién a través de una
funcion de costes.

Elegimos una funciéon de costes translog, que es la mas empleada en los estudios
empiricos en esta materia ya que es parsimoniosa, flexible, homogénea en precios y per-
mite especificar una tecnologia multi-producto [Reynaud (2003)]. La funcion de costes
translog |Christensen et al. (1971, 1973)] se especifica del siguiente modo:

4
1
InG=a+aylnY + Zoz,-lnp,» + §ozyy(lnY)2
i=1

L ) (3.2)

+%ZZaijlnpilnpj +;QYilnYlnpi

i=1 j=1
coni,j =W, K, L, Sydonde G es el coste total de produccion, Y es el valor de produccion,

y p; es el precio del input 7.

A partir de la ecuacion (3.2), aplicando el lema de Shephard, obtenemos las funciones
de demanda de inputs minimizadoras de costes o funciones de participacién en costes:

4
w; = o + ay; InY + Z a;;Inp; (3.3)

J=1

dlnG
dlnp;

siendo i =W, K, L, S.

La funciéon de costes debe cumplir las hipdtesis de simetria en precios y homogenei-
dad de grado 1 en precios y output, lo que implica imponer las siguientes restricciones a
los parametros de las ecuaciones (3.2) y (3.3):

Qij = Ay

4

4 4 4
ZCYZ‘ = 1;20()/1' :O,ZOQ] :O;Z@ij =0
i=1 j=1 i=1

i=1

coni,j =W K, L,S.
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Puesto que no hay un consenso sobre si es mas conveniente estimar la funcion de
costes o las funciones de participacion en coste de cada input, optamos por estimar conjun-
tamente ambas funciones con un modelo SURE, obteniendo estimaciones mas eficientes
[Guilkey y Lovell (1980)]. Este planteamiento ha sido ampliamente usado en la literatura
[Grebenstein y Field (1979), Babin et al. (1982), Dupont y Renzetti (2001), Renzetti y
Dupont (2003), Dachraoui y Harchaoui (2004), Féres y Reynaud (2005), Guerrero (2005),
Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)].

A partir de este modelo es posible calcular la elasticidad precio directa (g;;) de cada
input del siguiente modo:
Oy + wf — W;

€ = ———— (3.5)

w;

También es posible analizar la relacion de sustituibilidad o complementariedad entre
los diferentes inputs a través de la elasticidad de sustitucion de Morishima (M;; y M;;),
que se define del siguiente modo:

Mi; = €j; — €
(3.6)
M;ji = €ij — €
siendo:

2
Q4 —|'1Uj — W;j

wj

Q5 + W;W;

Eij = ——
W

. Q4 + W;W;

Ejp = ———
wj

Por tltimo, la elasticidad de la demanda de un factor i respecto del output (p;y ) se
calcula del siguiente modo:

_0Q; Y ay;
Wiy = v Q. w + Ny (3.7)

donde 1y representa la elasticidad del coste con respecto al outpul.

En nuestro caso, a diferencia de lo que ocurre en la mayor parte de la literatura que
se ocupa del uso del agua en actividades economicas [a excepcion de los trabajos de Ziegler
y Bell (1984), Williams y Suh (1986) y Vallés y Zarate (2013)], tenemos informacion de
dos especificaciones del precio del agua: precio medio y precio marginal. La disponibilidad
de esta informacion es esencial para participar en el debate sobre la especificacion del
precio de este recurso. De acuerdo a la teoria econdémica, un usuario racional, con infor-

86



3.5. FEstimacion econométrica

macion perfecta, tomara sus decisiones de consumo de acuerdo con el precio marginal. Sin
embargo, algunos autores que han analizado la demanda de agua de los hogares defienden
el uso del precio medio debido a que no estamos en un contexto de informacién perfecta
[Foster y Beattie (1981), Opaluch (1982), Shin (1985), Nieswiadomy y Molina (1991)].

Para tratar de avanzar en esta linea, estimamos el precio percibido (F,), propuesto
por Shin (1985) en el contexto de los precios de la electricidad y empleado por Arbués
et al. (2010a) para el caso del agua industrial. Con la misma finalidad, aplicamos varios
criterios de seleccion de modelos utilizados habitualmente en la literatura.

El precio percibido es una combinacion de los dos precios, marginal y medio, del
siguiente modo:

By, = Puy (Pm/ng)k (3-8)

donde k es el parametro de percepcion del precio. Si k = 0 el usuario responde sblo al
precio marginal, y si k& = 1 s6lo responde al precio medio. En otro caso, la interpretacion
de k depende de la estructura de la tarifa [Nieswiadomy y Molina (1991)]. En el caso de
Zaragoza, en que tenemos una tarifa progresiva con una cuota fija elevada, si 0 < k < 1
entonces P, < P, < P,, si k < 0 entonces P, < P,, < P,, y si k > 1 entonces
Py < Py, <P,

3.5 Estimacion econométrica

Nuestro modelo depende, entre otras cosas, de la especificacion del precio del agua.
Si utilizamos un precio del agua observado (precio marginal y precio medio), la ecuacion
de referencia es la (3.2). Si optamos por el precio percibido, la ecuacion de referencia es
la (C.1) del Apéndice C. Centrandonos en el primer caso, y dado que tenemos datos de
tipo panel, el primer paso consistird en examinar si resulta preferible un modelo pool o
debemos ir a un modelo panel propiamente dicho. En este segundo caso, debemos discutir
si se opta por un modelo de efectos fijos 0 uno de efectos aleatorios.

Supuesto que los datos constan de n = 1,2, ..., N unidades en la seccion cruzada
vt =1,2,..,T observaciones temporales, el modelo pool puede expresarse del siguiente
modo:

Y=z + & (3.9)

donde y; es un vector (N x 1) de observaciones de la variable explicada, x; es una matriz
(N x k) de observaciones de las variables explicativas, en ambos casos en el periodo t. 5 es
un vector de k pardmetros desconocidos y &; es un vector (N x 1) de términos aleatorios
que asumimos se distribuye como un ruido blanco &; ~ i N (0, 021).

El modelo de datos de panel permite la existencia de efectos individuales o tempo-
rales no observados en la muestra, lo que se traduce en una fuerte heterogeneidad entre

87



Capitulo 8. La demanda de agua urbana para actividades productivas.
Una aplicacion al municipio de Zaragoza con microdatos

los individuos y/o periodos temporales. Ello aconseja introducir un total de N parametros
individuales en el vector u (o T términos temporales en el vector A) para flexibilizar la
especificacion de (3.9):

y=p+A+zf+e (3.10)

En este contexto, u puede ser considerado un vector de parametros fijos o puede
ser tratado como un vector de términos aleatorios con una distribuciéon normal p ~
NJO, az]N]; la misma consideracion tiene A. En el primer caso, estaremos ante un modelo
de efectos fijos y, en el segundo, ante uno de efectos aleatorios [Hsiao (2003)].

Para determinar la conveniencia de usar un modelo pool o uno de efectos aleatorios
empleamos el test de Breusch-Pagan. Para contrastar la idoneidad de un modelo pool o
uno de efectos fijos utilizamos el test F' de homogeneidad en los parametros. Por tltimo,
para elegir entre el modelo de efectos aleatorios y el de efectos fijos recurrimos al test de
Hausman (1978). Los resultados obtenidos pueden verse en la Tabla 3.4, mostrando una
fuerte evidencia a favor del modelo de efectos fijos.

Ademés de los efectos individuales, también existen efectos no observados de caracter
temporal, como se comprueba en la Tabla 3.4 con el test F de significatividad conjunta
de las variables dummy temporales. Incorporamos también una variable de tendencia en
estas ecuaciones para captar, aunque sea de forma grosera, la evolucién de la tecnologia
ahorradora de agua.

Tabla 3.4: Contrastes de especificacion del modelo

Test de Breuch-Pagan | Test de Homogeneidad | Test de Hausman Test de Efectos temporales
. Hg: No significatividad conjunta de
Hy: Modelo pool Ho: Modelo pool Hy: Efectos aleatorios .
las dummies temporales
H;: Significatividad conjunta de
H;: Efectos aleatorios H;y: Efectos fijos H;y: Efectos fijos .
las dummies temporales
Agregado 22.418,96 11,54 2.502,79 8,33
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Industria 2.671,97 9,85 975,47 9,42
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Construccion 1.273,94 11,13 478,36 17,25
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Servicios 24.757,46 10,63 1.450,98 4,32
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.

El altimo paso es la estimacion conjunta de las ecuaciones especificadas en (3.2)
y (3.3) mediante un enfoque SUR para asegurar el cumplimiento de las restricciones
descritas en (3.4), en las que incluimos efectos no observados temporales e individuales.
Ademaés, con el fin de evitar problemas de simultaneidad, debidos a que el precio del
agua estd endogenamente determinado por la cantidad de agua empleada, este precio esté
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retardado un periodo [Dachraoui y Harchaoui (2004), Angulo et al. (2014)]. Los resultados
de esta estimacion para el agregado de empresas, especificando el precio del agua a través
del precio marginal y del precio medio, pueden verse en la segunda y tercera columna de
la Tabla 3.5.

Los parametros tienen el signo esperado y son en su mayoria estadisticamente signi-
ficativos. El coeficiente negativo y significativo de la variable de tendencia temporal en la
ecuacion de participacion en coste del agua corrobora que el progreso técnico ha contribui-
do a la reduccién del uso de este factor. Esto esta en la linea de los resultados obtenidos en
la literatura [De Rooy (1974), Ziegler y Bell (1984), Dupont y Renzetti (2001), Renzetti
y Dupont (2003), Vallés y Zarate (2013), Angulo et al. (2014)].

La cuarta columna de la Tabla 3.5 presenta los resultados obtenidos para el caso del
precio percibido. Nuestra impresion es que, como se detalla con mayor profundidad en el
Apéndice C, las estimaciones del parametro k (parametro de percepcion del precio) no
son lo suficientemente precisas para hacer inferencias consistentes. Por tanto, preferimos
dejar la discusién relativa al precio percibido en este punto.

Siguiendo la linea de trabajos como los de Ziegler y Bell (1984) y Williams y Suh
(1986), entre otros, recurrimos al test J y a los criterios de seleccion de modelos Cp de
Mallows (1973) y AIC de Akaike (1974) para determinar si es mas conveniente especificar
el precio del agua a través del precio marginal o del precio medio. Los resultados, que se
encuentran en la Tabla 3.6, muestran que el test J no es concluyente. Sin embargo, los
otros dos criterios de seleccion de modelos proporcionan evidencia a favor de la utilizacion
del precio marginal del agua.

Nuestro resultado esta en linea con el obtenido por Williams y Suh (1986), en el
ambito del agua para actividades productivas, y por Gibbs (1978), Nieswiadomy y Molina
(1991), Barkatullah (1996) y Baerenklau et al. (2014) en el ambito del agua para usos
domésticos. Sin embargo, otros autores han encontrado que los usuarios responden al
precio medio, como es el caso de Ziegler y Bell (1984) para el agua industrial y de Foster y
Beattie (1981), Jones y Morris (1984), Nieswiadomy (1992), Nieswiadomy y Cobb (1993),
Kulshreshtha (1996), Arbués et al. (2004) y Wichman (2014) para el agua doméstica,
o incluso que no existen diferencias significativas entre ambas especificaciones |Polzin

(1984)).
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Tabla 3.5: Estimacién del modelo

Prng P, P,
InG

a 0,04116 (0,00) | 0,05310 (0,00) | 0,05301
Trend -0,00273  (0,00) | -0,00382 (0,00) | -0,00379
InY 0,25553  (0,00) | 0,24832 (0,00) | 0,24859
(InY)? 0,08086  (0,00) | 0,00005 (0,00) | 0,09006
In Py 0,00031  (0,02) | 0,00034 (0,03) | 0,00019
In Py 0,05120  (0,00) | 0,06209 (0,00) | 0,06210
In P, 0,00053 (0,86) | 0,00267 (0,44) | 0,00267
In Py In Py | 0,00015 (0,00) | 0,00001 (0,61) | 0,00016
InPeln P | 0,01321 (0,00) | 0,01341 (0,00) | 0,01342
InPyInP, | 0,09301 (0,00) | 0,00262 (0,00) | 0,09265
In Py In P | 0,00001 (0,46) | 0,00000 (0,95) | 0,00001
In Py In P, | -0,00001 (0,86) | -0,00010 (0,12) | -0,00009
InPgln Py | 0,00206 (0,00) | 0,00187 (0,00) | 0,00185
InYInPy |-0,00018 (0,00) |-0,00032 (0,00) | -0,00041
InYInPgx | 000155 (0,00) | 0,00092 (0,00) | 0,00093
InYInP, |-0,06592 (0,00) | -0,06579 (0,00) | -0,06582
Ww

a 0,00031  (0,02) | 0,00034 (0,03) | 0,00019
Trend -0,00002  (0,08) | -0,00001 (0,39) | 0,00000
InY -0,00018  (0,00) | -0,00032 (0,00) | -0,00041
In Py 0,00015 (0,00) | 0,00001 (0,61) | 0,00016
In Py 0,00001 (0,46) | 0,00000 (0,95) | 0,00001
In P, -0,00001  (0,86) | -0,00010 (0,12) | -0,00009
Wk

a 0,05120  (0,00) | 0,06209 (0,00) | 0,06210
Trend -0,00386  (0,00) | -0,00487 (0,00) | -0,00487
Iny 0,00155  (0,00) | 0,00092 (0,00) | 0,00093
In Py 0,00001  (0,46) | 0,00000 (0,95) | 0,00001
In Py 0,01321 (0,00) | 0,01341 (0,00) | 0,01342
In P, 0,00206  (0,00) | 0,00187 (0,00) | 0,00185
Wi

a 0,00053 (0,86) | 0,00267 (0,44) | 0,00267
Trend 20,0000 (0,28) | -0,00049 (0,12) | -0,00049
Iny -0,06592  (0,00) | -0,06579  (0,00) | -0,06582
In Py -0,00001 (0,86) | -0,00010 (0,12) | -0,00009
In Py 0,00206 (0,00) | 0,00187 (0,00) | 0,00185
In P, 0,09301 (0,00) | 0,09262 (0,00) | 0,09265

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
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Tabla 3.6: Criterios de seleccion de modelos

Agregado Industria Construccién Servicios

Ho: precio marginal = 6,19 2,63 3,08 5,67

(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)

Test J Ho: precio medio ™ 5,21 4,95 6,11 6,13

(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Precio marginal 26.507,72 4.366,65 3.869,40 18.208,14

Cp Mallows

Precio medio 26.510,30 4.373,78 3.883,15 18.218,51
AIC Precio marginal -568.309,98 -11.371,40 -8.131,71 -40.491,00
Precio medio -58.306,90  -11.363,20 -8.114,93 -40.478,50

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
*Hp: precio marginal significa que el modelo correcto es el que incorpora el precio marginal del agua.
**Hp: precio medio significa que el modelo correcto es el que incorpora el precio medio del agua.

3.6 Resultados y discusién

La elasticidad precio directa de cada uno de los inputs que intervienen en el proceso
productivo, la elasticidad de la demanda de agua con respecto al nivel de produccion y
las elasticidades cruzadas entre los distintos inputs se recogen en las Tablas 3.7 y 3.8,
para el agregado de empresas y los tres sectores considerados. Estas elasticidades han
sido calculadas aplicando las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7), partiendo de los resultados
de la estimacion presentados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.7: Elasticidades directas y elasticidad output

Eww(Pmng) Eww(Pn) | Exkk ELL Ess | Ewy

Agregado -0,86 -0,99 0,66 -0,39 -0,19 | 0,73
(0,00) (0,00) (0,00)  (0,00) (0,00) | (0,00)

Industria 0,52 -0,94 0,46 -0,37 -0,19 | -0,37
(0,03) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,15)

Construccién -0,58 -0,93 0,82 -0,32 -0,13 | 2,58
(0,69) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,01)

Servicios 0,88 -1,00 0,64 -0,42 -022 | 0,83
(0,00) (0,00) (0,00)  (0,00) (0,00) | (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
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Para calcular la elasticidad directa del agua se han utilizado dos especificaciones
del precio del agua. En estos dos escenarios, la demanda de agua es normal e inelastica
(elasticidad inferior a la unidad) para el agregado de empresas y los tres sectores consi-
derados. La elasticidad directa del agua es mayor cuando empleamos el precio medio que
cuando empleamos el precio marginal. Este resultado es habitual en la literatura |Ziegler
y Bell (1984), Williams y Suh (1986), Vallés y Zarate (2013)| y resulta razonable en un
escenario en el que el precio medio es muy superior al precio marginal, como es el caso
que nos ocupa en este estudio.

En la seccién anterior, a través de criterios de seleccion de modelos, hemos encontra-
do evidencia a favor de la utilizacion del precio marginal. Por ello, en lo sucesivo, vamos a
centrar la discusion tnicamente en el precio marginal. En este caso, la elasticidad precio
directa del agua es -0,86 para el agregado, -0,52 para la industria y -0,88 para los servicios,
en tanto que la elasticidad para la construccién no es significativa. La mayor elasticidad
precio obtenida para los servicios, en comparacion con el sector industrial, esta en linea
con lo obtenido por Bell y Griffin (2008) y Gomez-Ugalde ef al. (2012), aunque difiere con
lo obtenido por Williams y Suh (1986) y Reynaud (2003), y es coherente con la mayor
participacion en costes del agua observada en el sector servicios. La elasticidad obtenida
para el sector industrial esta en la parte media del rango de elasticidades obtenidas en
la literatura, mientras que la calculada en el sector servicios se encuentra en el rango
alto. La falta de significatividad del precio del agua en el sector de la construcciéon no es
contrastable con la literatura, ya que hasta la fecha no habia sido objeto de analisis.

El detalle de las elasticidades por ramas de actividad se puede consultar en las
tablas D.2 y D.3 del Apéndice D. Los resultados nos muestran, en primer lugar, que
hay un notable nimero de ramas de actividad (ramas 3-12, 15, 17-18, 20-22) en las que
la demanda de agua no depende del precio del recurso. Lo cual se observa también en
los trabajos que han calculado elasticidades por ramas de actividad [Babin et al. (1982),
Renzetti (1993), Reynaud (2003), Angulo et al. (2014)]. Por regla general, las elasticidades
no significativas se hallan en los sectores con una menor participacion en costes del agua.
En estos sectores, las politicas destinadas a incentivar un uso mas eficiente del recurso
a través del incremento del precio del agua no tendrian efecto. Pero, en cambio, esto
facilita el incremento de la recaudacion para la financiacién de los costes de prestacion
del servicio.

Para el resto de ramas de actividad, la elasticidad precio directa del agua varia entre
-0,62 (rama 2: alimentacion, bebidas y tabaco) y -1,24 (rama 19: actividades inmobilia-
rias), siendo esta ultima rama de actividad la Gnica con una demanda de agua elastica.

Entre las actividades manufactureras, la rama 2 (alimentacion, bebidas y tabaco)
es la tnica en la que la elasticidad precio resulta estadisticamente significativa. Esto es
coherente con los resultados obtenidos por la literatura, donde la industria de alimen-
tacion y bebidas es, frecuentemente, la rama manufacturera con una mayor elasticidad
[Renzetti (1993), Dupont y Renzetti (1998), Malla y Gopalakrishnan (1999), Guerrero
(2005), Canizales y Bravo (2011)].
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El resto de ramas de actividad en las cuales las elasticidades precio son significativas
pertenecen al sector servicios. Resulta dificil comparar estos resultados con los obtenidos
en la literatura, ya que los trabajos que han centrado su atenciéon en el sector servicios
no suelen ofrecer resultados desagregados por ramas de actividad. Ademas, la mayoria
han centrado su atencion anicamente en las actividades comerciales [Lynne (1977), Lynne
et al. (1978)], de ocio [Moeltner y Stoddard (2004)], y en la hosteleria [Lynne (1977),
Lynne et al. (1978), Moeltner y Stoddard (2004), Angulo et al. (2014)|. Estos trabajos
han encontrado que hay un impacto significativo del precio sobre la demanda de agua.
Las elasticidades obtenidas en nuestro estudio para las actividades de ocio (rama 24) y
hosteleria (rama 16) son superiores a las obtenidas en esos trabajos previos, mientras que
la obtenida para el comercio (rama 14) son inferiores.

Con respecto a los deméas factores productivos, también se observa una demanda
normal e inelastica, siendo su elasticidad inferior a la obtenida para el agua. La mayor
elasticidad precio directa es para el capital (-0,66), seguida del trabajo (-0,39) y, por
altimo, los suministros (-0,19). El valor de estas elasticidades no es muy diferente del
obtenido en la literatura [Babin et al. (1982), Dupont y Renzetti (2001), Féres y Reynaud
(2005), Kumar (2006), Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)]. Los resultados por
sectores y por ramas de actividad siguen el mismo patrén, siendo las elasticidades, en
todos los casos, significativas, negativas e inferiores a la unidad. En general, una mayor
participacion en costes de un factor conlleva una mayor elasticidad de la demanda de ese
factor.

La demanda de agua también se ve condicionada por el nivel de produccion, siendo la
elasticidad con respecto al output de 0,73 para el agregado. En todos los sectores, excepto
en la industria (donde el impacto no es significativo), la elasticidad output es positiva,
senalando que un mayor nivel de produccion lleva asociado un mayor uso de agua. Esta
relacion es mas pronunciada en el sector de la construccién que en los servicios, siendo las
elasticidades output 2,58 y 0,83, respectivamente. La elasticidad output del sector servicios
es de las mas elevadas que se han obtenido en los estudios que se ocupan de este sector
|Williams y Suh (1986), Gomez-Ugalde et al. (2012), Angulo et al. (2014)].

Los resultados por ramas de actividad nos muestran, de nuevo, que en muchas de
ellas (practicamente las mismas que en el caso del precio del agua: 3-12, 15, 17, 20-22),
el nivel de produccion no afecta significativamente al volumen de agua demandado. En
aquellas ramas en las que la elasticidad output es significativa, ésta varia entre 0,62 (rama
16: hosteleria) y 5,39 (rama 18: actividades financieras y de seguros); valores elevados en
comparacion con los obtenidos en la literatura.

Las elasticidades de Morishima que se muestran en la Tabla 3.8 indican que todos los
factores productivos son sustitutivos, tanto para el agregado como para los tres sectores
en que éste se divide. Esta relacion de sustituibilidad es, en general, significativa y mas
pronunciada en los servicios que en la industria. No obstante, en el sector de la construccion
no existe una relacion significativa entre el agua y el resto de inputs.
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Tabla 3.8: Elasticidades de Morishima

MKW MLW MSW MWK MLK MSK MWL MKL MSL MWS MKS MLS
Agregado | 072 0,70 068 | 086 0,76 049 | 086 072 053 | 086 068 0,56
(0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)
Industria | 046 1,06 003 | 052 074 029 | 052 049 053 | 052 047 0,56
(0,00) (0,04) (0,95) | (0,03) (0,00) (0,00) | (0,03) (0,00) (0,00) | (0,03) (0,00) (0,00)
Construccién | 1,02 599 -515 | 058 088 039 | 059 091 036 | 058 084 043
(0,19) (0,02) (0,08) | (0,69) (0,00) (0,00) | (0,69) (0,00) (0,00) | (0,69) (0,00) (0,00)
Servicios 069 069 078 | 08 073 055 | 08 068 059 | 08 066 0,61
(0.00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0.00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.

La sustituibilidad entre el agua y el capital esta en linea con los resultados obteni-
dos por los estudios previos [Dupont y Renzetti (2001), Dachraoui y Harchaoui (2004),
Féres y Reynaud (2005), Kumar (2006), Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)]. La
relacion entre el agua y el trabajo también esté en linea con la literatura [De Rooy (1974),
Grebenstein y Field (1979), Babin et al. (1982), Dupont y Renzetti (2001), Dachraoui y
Harchaoui (2004), Féres y Reynaud (2005), Guerrero (2005), Linz y Tsegai (2009), Angu-
lo et al. (2014)]. Sin embargo, con respecto a la relacion entre el agua y los suministros,
los resultados obtenidos por otros estudios son controvertidos, ya que algunos encuentran
que tal relacion es de complementariedad y otros encuentran que es de sustituibilidad. El
analisis por ramas de actividad revela, también en este caso, que en un elevado nimero
ellas el precio de los inputs no afecta a la demanda de agua (ramas 3-12, 15,17, 18, 20-22,
las mismas que en el caso de la elasticidad precio directa del agua). En las deméas ramas,
el agua y el resto de inputs son sustitutivos.

3.7 Conclusiones

Este capitulo ha analizado la demanda de agua para actividades productivas en un
entorno urbano, abarcando los sectores de industria, construccion y servicios, y descen-
diendo al detalle de 24 ramas de actividad. En concreto, se ha estimado el efecto que tienen
el precio del agua, el precio de otros inputs y el nivel de produccion sobre la cantidad
demandada de agua.

Entre los rasgos del estudio que le dotan de un especial interés, cabe destacar: la
amplitud de las actividades productivas analizadas y su nivel de desagregacion sectorial;
el empleo de un panel de microdatos obtenido a partir de una muy amplia muestra de em-
presas (8.615); la relevancia del caso de estudio (el municipio de Zaragoza) en el contexto
de los conflictos en torno al uso y gestion del agua; y el rigor con el que se ha acometido
la estimacion, basada en la especificacion de una funcion de costes translog.
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3.7. Conclusiones

La utilizacién de un panel de microdatos nos ha permitido analizar el comportamien-
to individual de los agentes, evitando el posible sesgo de agregacion que se da cuando los
individuos no son suficientemente homogéneos. Al respecto, hemos comprobado la exis-
tencia de una fuerte heterogeneidad entre sectores y ramas de actividad que justifica su
analisis desagregado. A su vez, la disponibilidad de microdatos nos ha permitido conocer
los verdaderos precios marginal y medio del agua a los que se enfrentan las empresas y
analizar cuél de esas especificaciones resulta mas adecuada para modelizar la demanda de
agua de las actividades productivas. A este respecto, tras comprobar que la utilizacion del
precio percibido propuesto por Shin (1985) no resuelve el debate en este caso, la utiliza-
cion de varios test de seleccion de modelos proporciona evidencia a favor del uso del precio
marginal. El analisis de los resultados del uso de una u otra especificacion muestra que
los estudios que usan el precio medio estan sobreestimando la elasticidad de la demanda.

Si atendemos a los resultados obtenidos para el agregado de las actividades produc-
tivas, encontramos que la demanda de agua es inelastica (la elasticidad precio directa es
-0,86), pero lo suficientemente elevada para permitir a los decisores publicos utilizar el
precio del agua como instrumento para incentivar la conservacion del recurso. Por tanto,
aporta nueva evidencia para seguir insistiendo en el uso de los precios como instrumento
de gestion de la demanda de agua, en linea con la Directiva Marco del Agua. A su vez,
dado que la elasticidad es inferior a la unidad, comprobamos que el incremento de precios
también permite incrementar los ingresos por la prestacion del servicio de suministro de
agua potable y tratamiento de aguas residuales en caso de que los decisores publicos lo
consideren necesario.

La elasticidad de la demanda de agua respecto al output (0,73) indica que la canti-
dad demandada varia en el mismo sentido que el nivel de produccion y que lo hace en una
proporcion muy relevante. Esto implica que una adecuada planificacion de la capacidad
del servicio de suministro de agua y tratamiento de aguas residuales deber& basarse en
previsiones rigurosas de la evoluciéon del nivel de actividad econémica. Pero también im-
plica que el objetivo de reducciéon del consumo de agua no puede lograrse recurriendo sélo
a la politica de precios y que requiere del uso de otras medidas para reducir el impacto
negativo del crecimiento econémico, por ejemplo, incentivando la adopcién de tecnologias
maés eficientes en el uso de agua por parte de las empresas.

Las elasticidades de sustitucion entre inputs muestran una clara relaciéon de sustitui-
bilidad entre factores productivos. Al respecto, se comprueba que el incremento relativo
del precio de los demés factores productivos contribuye a que aumente el uso de agua. Por
tanto, los decisores publicos deberan estar atentos a los cambios en los precios relativos
de los factores productivos y a su incidencia en la demanda de agua.

Los resultados varian notablemente entre sectores y ramas de actividad, aunque exis-
te un patréon de comportamiento que les da sentido. Asi, la mayor o menor participacion
del gasto en agua en los costes totales tiende a determinar si el precio del agua, el output y
el precio de los otros nputs influyen o no significativamente en la cantidad de agua de-
mandada. En concreto, en los sectores y ramas de actividad con menor participacion del
gasto en agua, precios y output no tienen, generalmente, una influencia estadisticamente
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significativa en la demanda, al contrario de lo que sucede en los sectores y ramas con
mayor participacion del gasto en agua. Por tanto, el incremento del precio del agua sélo
es eficaz para reducir el consumo en unas pocas ramas de actividad. En estas condiciones,
si se quiere que todas las ramas contribuyan a la reduccion del consumo, el manejo de los
precios deberia complementarse con otros instrumentos como la regulacion, estableciendo
estandares técnicos para los equipamientos consumidores de agua, o el apoyo financiero a
la innovacién tecnologica en este tipo de equipamientos. Ademaés, la busqueda de instru-
mentos alternativos va a ser cada vez mas necesaria, dado que la participacion del gasto
en agua tiende a disminuir con el transcurso del tiempo, segiin se desprende del signo del
coeficiente de la variable tendencia en la estimacion del modelo.
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B Calculo de la factura y los precios del agua en el municipio de Zaragoza

En este apéndice detallamos como hemos calculado el gasto en agua de las empresas
y los precios marginal y medio que soportan. El punto de partida es la informacion su-
ministrada por el Ayuntamiento de Zaragoza sobre la cantidad de agua registrada en los
contadores ubicados en las instalaciones productivas conectadas a la red municipal, sobre
el ntiimero de dias transcurridos entre cada lectura de contador (periodo de facturacion) y
sobre la ubicacion de las instalaciones, asi como la informacion sobre el sistema tarifario
aplicado, tomada de las Ordenanzas municipales. Para ello, distinguimos tres periodos:

1. 1993-1995:

El sistema tarifario que grava el agua se componia de dos cuotas fijas y dos cuotas
variables, una para abastecimiento y otra para saneamiento. Las cuotas variables se ob-
tenfan aplicando una tarifa por bloques creciente, de modo que el precio de una unidad
de consumo adicional se incrementa cuando el consumo supera el limite superior de un
bloque y accede al bloque siguiente.

La cuota fija de abastecimiento (CFTA) y la cuota fija de saneamiento (CFTS)
dependian del calibre del contador. Para calibres de hasta 20 mm la cuota dependia
también de la categoria de la calle en que se ubica la planta productiva: especial, 1%, 22
y 3%. Las ordenanzas municipales informan de la cuota fija diaria (CFDA y CFDS) que
corresponde a cada calibre de contador y categoria de calle. Para calcular la CFTA y la
CF'TS hemos hecho el producto de la cuota fija diaria correspondiente a cada instalacion
productiva por el nimero de dias de cada periodo de facturacién:

CFTA = CFDA - dias
(B.1)
CFTS = CFDS - dias

La cuota variable de abastecimiento (CVTA) y la cuota variable de saneamiento
(CVTS) estaban basadas en una tarifa por bloques creciente con cuatro bloques. Para
calcularlas hemos multiplicado el consumo diario habido en cada bloque (CD) por el pre-
cio de ese bloque en la tarifa (PA y PS) y por el numero de dias de cada periodo de
facturacion. Posteriormente, sumamos la facturaciéon resultante en cada tramo para obte-
ner las cuotas variables totales (CVTA y CVTS). Algunas poélizas tienen bonificacion (BA
y BS), expresada como un porcentaje de descuento sobre la cuota variable, cuya finalidad
es adaptar la tarifa a las caracteristicas institucionales o socio-econémicas singulares de
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algunos usuarios:
CVTA = [(PA1-CD1) 4 (PA2 - CD2)+(PA3 - CD3)

+(PA4 - CD4)| - dias - BA
(B.2)
CVTS = [(PS1-CD1) + (PS2 - CD2)+(PS3 - CD3)

+(PS4 - CD4)] - dias - BS

El precio medio (P,,) lo hemos calculado como el cociente entre la cuota total
(CVTA + CVTS + CFTA 4+ CFTS) y el consumo total de cada periodo de facturacion. El
precio marginal (P,,,) lo hemos obtenido tomando el precio del bloque en el que se ubica
la altima unidad consumida en cada periodo (PA + PS). Por tanto, si el consumo de un
periodo no supera el primer bloque, el precio marginal es el fijado en la tarifa para ese
primer bloque; si el consumo se ubica en el segundo bloque, el precio marginal es el de la
tarifa en ese segundo bloque; y asi sucesivamente. Al precio marginal obtenido le hemos
aplicado, cuando procede, la bonificacion correspondiente (BA o BS). Asi:

Si CD < CD1 — Py, = (PA1-BA) + (PS1 - BS)

Si CD1 < CD < CD2 — P,,, = (PA2- BA) + (PS2 - BS)
(B.3)
Si CD2 < CD < CD3 — P,,, = (PA3- BA) + (PS3- BS)

Si CD3 < CD — P,,, = (PA4 - BA) + (PS4 - BS)

2. 1996-2004:

En esta etapa la tarifa para el calculo de la cuota variable cambia radicalmente,
ya que se transforma en una tarifa de precios medios creciente. En una tarifa de precios
medios, la cuota variable se calcula multiplicando por el mismo precio todas las unidades
consumidas en el periodo de facturacion.

Ademas, a partir de 1996 se aplican varios coeficientes correctores de la cuota variable
de saneamiento:

e El coeficiente AJ es un porcentaje de reduccion que se aplica a los m? de agua regis-
trada en el contador de abastecimiento cuando hay constancia de que la instalacion
productiva hace un uso consuntivo del agua y no es posible medir mediante otro
contador (caudalimetro) el vertido realizado a la red de saneamiento. Su valor se
fija para cada instalacion tras un estudio especifico de su actividad productiva, por
lo que puede variar entre el 0 y el 100 %.

e El coeficiente K permite introducir una valoracion de la calidad global de los vertidos
segtn el potencial contaminador de la rama de actividad en la que esté clasificada
la instalacion productiva. Este coeficiente puede tomar valores 1, 1,2 y 1,3.
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e El coeficiente F se aplica para introducir una valoraciéon de la calidad especifica del
vertido de cada empresa en relacion con los valores medios de los vertidos domésticos.
Se fija en funcion de la demanda quimica de oxigeno y de los so6lidos en suspension
del vertido de cada instalaciéon productiva segin resulta de la medicién hecha a estos
efectos por el servicio municipal de medio ambiente. Varia entre 0,25 y 7,11.

La CFTA y la CFTS se calculan exactamente igual que en el periodo anterior,
mientras que el célculo de la cuota variable se realiza del siguiente modo:
CVTA = [(PA1-CD1) + (PA2- CD2) + (PA3 - CD3)
+ (PA4 - CD4) + (PA5 - CD5)] - dias - BA
CVTS = [(PS1- CDC1) + (PS2 - CDC2) + (PS3 - CDC3) 4
+(PS4 - CDC4) + (PS5 - CDCb)] - dias - K- F - BS

donde CDC es el consumo diario corregido (CDC = CD - AJ) y AJ, Ky F son los coefi-
cientes correctores aplicados.

El precio medio se calcula igual que en el periodo anterior, en tanto que el precio
marginal se obtiene del siguiente modo:

ng = I'mgA + ngS (B5)

donde:
Si CD < CD1 — P,,4 = PA1-BA
Si CD1 < CD < CD2 — P,,4 = PA2-BA
Si CD2 < CD < CD3 — P44 = PA3-BA
Si CD3 < CD < CD4 — P44 = PA4-BA

Si CD4 < CD — P44 = PA5 - BA

51 CDC < CD1 — P45 = PS1-K-F - BS
Si CD1 < CDC < CD2 — P49 = PS2-K-F-BS
Si CD2 < CDC < CD3 — P49 = PS3-K-F-BS
Si CD3 < CDC < CD4 — P49 = PS4-K-F-BS
51 CD4 < CDC — P45 = PS5-K - F - BS
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3. 2005-2012:

En este periodo la tarifa para el calculo de la cuota variable vuelve a ser una tarifa
por bloques creciente, con dos tinicos bloques para los usuarios no domésticos, y siguen
aplicandose los coeficientes anteriormente mencionados.

La CFTA y la CFTS se calculan igual, aunque ya no se tiene en consideracién la
categoria de la calle. La CVTA y la CVTS se obtiene como:

CVTA = [(PA1-CD1) 4 (PA2 - CD2)] - dias - BA
(B.6)
CVTS = [(PS1 - CDC1) + (PS2 - CDC2)] - dias - K - F - BS

El precio medio se calcula igual que en los periodos anteriores, mientras que el precio
marginal se calcula del siguiente modo:

ng - ngA + ngS (B7)

donde:
Si CD < CD1 — P, 4 = PA1-BA

Si CD1 < CD — Py 4 = PA2-BA

Si CDC < CD1 — P,,,6 = PS1-K - F - BS
Si CD1 < CDC — P56 = PS2-K - F - BS
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C El precio percibido: especificacion y resultados preliminares

La utilizacion del precio percibido hace més compleja la especificacion de la funcion
de costes translog. En primer lugar, el precio del agua se descompone en dos términos vy,
ademas, es necesario estimar el parametro k como etapa previa a la estimaciéon SUR. Par-
tiendo de (3.2) y (3.8) en el texto principal, y tratando los suministros como inobservables,
tenemos que:

1
InG =a+aynY + Jovy In(Y)? + apIn P + apIn Py

+ w110 (Pog P/ Pag)") + ayic Y In P + ayy InY In Py
+aywi1InY In <ng (Pm/ng)k) + % ok In Pk In Py (C.1)
Vagr In PgIn P+ agw In Py In (ng (P, /ng)’“)

tapsIn Pyl Py + apyy In Py n (ng (P, /ng)’“)

+opw In (ng (Pm/ng)k> In (ng (Pm/ng)kﬂ

Esta ecuacion es no lineal en el parametro k y resulta dificilmente manejable por
las condiciones en las que estamos resolviendo el ejercicio (estructura panel con un gran
volumen de informacion). En lugar de trabajar directamente con la estimacion no lineal,
vamos a seguir una linea alternativa, reescribiendo la ecuaciéon anterior como:

1
InG =a+ayInY + sayy In(Y)? 4 oy In Pi 4 o In Py,
—{—CYWllHng—{—CYWQlH(Pm/ng) +CYYKIHY1DPK+CYYLIDY1HPL
1
+O./YW111'1Y1I1ng+Oéyw21n(Pm/ng) + 5 [O./KKIHPKIHPK

+aKL IHPKIHPL —|—CYKW1 IHPK lang +aKW2 ln (Pm/ng) (CQ)
—|—OJLL1HPL1I1PL—FC%LWllHPLh’leg—|—OéLW2h’1(Pm/ng)
+awiw1 In P In Py + awowe In (P, / Pog) In (P, / Prg)

+2awiwe In Py In (P, / Prg)]

donde awo = kawi; aywe = kaywi; axwe = kagwi; apwe = koapwi; awaws =
2 : _
Eawiwiawiwe = kawiw.
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El problema de no linealidad lo hemos trasformado en un conjunto de restricciones
sobre los parametros de la ecuacién. Podemos escribir la ecuaciéon no restringida:

1
InG :Oé—FOéy]nY—i- §Oéyyhl(Y)2 +Ozk1nPK—|—OéL1DPL—|—OéW1 hlpmg

+kaw11n(Pm/ng) +CJ{YK1HYIHPK+QYLIHYIDPL

1
—I—OéYWllHYlDng+k§&yw1ln(Pm/ng) + 5 [CVKKII]PKIHPK

+04KL1HPK1HPL+04KW11I1PK11’1ng—|—kOéKW1h’1(Pm/ng)

(C.3)

+CKLL1HPL11’1PL+OJLW1IDPL1ang—|—]{C¥LW1IH(Pm/ng)

+opw In Py In Py + k2 opw In (Pr/Prg) In (P / Prg)

+2k05W1W1 In ng In (Pm/ng)]

Para tener garantia de que recuperamos un tnico valor de k, deben cumplirse las

siguientes restricciones:

Qywas  Owaz L
aywi awi
Ogw2 Qw2 L
052978 awi
arwe Qw2 k
arwi awi (C~4)
2
Ayyaw2 _ (OéW2> _ 2
awiwi awi
awiwe 9 (OéW2> — 9k
awiwi awi

Como se ha comentado, cuando especificamos el precio del agua a través del precio
percibido, debemos estimar el parametro k antes de proceder a la estimacion SUR. Para
ello, la aproximaciéon que nos parece mas idénea es estimar la funciéon de costes no res-
tringida de (C.3), para analizar a continuacion la validez de las restricciones definidas en
(C.4). En definitiva, planteamos un proceso en tres etapas.

En una primera etapa, se estima (C.3) sin imponer ninguna restriccion al modelo.
A continuacion, se contrasta si conjuntamente se cumplen las restricciones en (C.4). En
caso negativo, la hipotesis del precio percibido no es apoyada por nuestros datos. En
caso afirmativo, usamos el correspondiente precio percibido estimado para resolver las
ecuaciones (3.2) y (3.3) como aparece en la Tabla 3.5 en el texto principal.
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La Tabla C.1 muestra el valor del parametro k£ obtenido para el agregado y para
los tres sectores. Los resultados son poco informativos ya que nos permiten aceptar tanto
que k = 0 como que k = 1. Nuestra conviccidon es que, desafortunadamente, la estimacion
del parametro k es demasiado difusa, por lo que no somos capaces de concretar si el
usuario responde al precio marginal, al precio medio o a una combinaciéon de ambos. Por
el momento, abandonamos la discusién sobre el precio percibido en este punto, con la
intencion de retomarla en un futuro proximo.

Tabla C.1: Estimacion del parametro k por sectores

Agregado Industria Construccién Servicios

0,43 0,03 0,36 0,13
(-0,39; 1,26) (-2,65; 2,71)  (-0,06; 0,77)  (-1,49; 1,76)

Nota: Entre paréntesis se muestra el intervalo de confianza al 95 %.
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D Apéndice estadistico y resultados adicionales

Tabla D.1: Principales magnitudes de la muestra de empresas por ramas de actividad. Promedio por registro en € de 2012

Participacion en costes Precio Cantidad
Rama de | N° de Valor de la Coste de
w K L S w K L w K L
actividad | registros produccion (€) produccion (€)
(%) (%) (%) (%) | Pmg (€/m®) P, (€/m®) (%) (€/empleado) (m?) (€) (n° empleados)
2 645 2.789.515 2.772.055 0,23 2,30 30,57 66,90 1,75 2,15 4,21 22.944,11 12.132,80 1.961.981 21,29
(4.757.362) (4.600.671) (0,54) (3,56) (14,65) (14.46) (0,93) (2,86) (5.48) (7.127,13) (75.189,80)  (4.335.394) (27,52)
3 583 1.094.720 1.144.506 0,04 333 3540 61,23 0,84 2,70 5,50 22.297,42 164,33 995.263 13,91
(1.993.062) (2.061.850) (0,06) (3,24) (18,24) (17.88) (0,62) (13,01) (5,74) (8.416,14) (364,81)  (1.953.969) (25,26)
4 855 937.919 921.247 0,06 264 37,55 59,76 1,01 2,49 4,40 27.780,19 290,81 907.336 9,34
(1.505.550) (1.455.509) (0,06) (2,64) (14,28) (14,77) (0,61) (3,25) (8,50) (9.669,22) (1.066,07)  (1.903.941) (10,66)
5 181 9.354.661 9.273.568 0,14 330 21,70 74,87 1,45 4,10 5,98 35.542,64 4.228,01 6.949.747 33,64
(11.300.000) (11.100.000) (0,37) (4,01) (12,78) (12,78) (0,70) (13,22) (8,76) (10.755,76) (12.465,91)  (9.208.390) (39,37)
6 257 5.650.939 5.756.456 0,09 368 33,63 62,60 1,42 9,48 5,40 30.703,47 1.226,08 4.176.209 35,31
(10.700.000) (11.100.000) (0,14) (3,90) (14,30) (14,41) (0,84) (78,75) (4,80) (9.657,50) (2.430,09)  (7.328.271) (41,01)
7 99 994.748 988.445 0,08 235 34,79 62,78 1,25 3,23 4,66 29.339,91 282,63 632.898 10,77
(1.221.573) (1.185.843) (0,14) (3,09) (11,35) (11,21) (0,78) (5,15) (5,60) (10.654,10) (637,98) -852.351 (11,77)
8 1329 5.741.867 5.760.170 0,06 327 36,13 60,55 1,20 3,07 6,36 34.575,05 1.060,02 3.871.931 33,41
(14.200.000) (13.900.000) (0,12) (6,34) (15,45) (15,92) (0,73) (15,15) (21,29) (11.301,88) (3.371,09)  (9.156.365) (59,35)
9 309 8.642.915 8.267.604 0,03 259 32,50 64,88 1,10 3,88 4,46 32.790,67 948,03 5.879.702 51,10
(19.900.000) (18.700.000) (0,03) (2,63) (15,04) (15,55) (0,74) (8,40) (4,11) (9.798,05) (2.365,35)  (11.000.000) (92,24)
10 575 5.164.764 5.135.696 0,04 276 35,73 61,46 1,37 2,62 4,34 36.270,12 617,68 3.646.680 33,82
(10.300.000) (10.100.000) (0,10) (2,76) (15,27) (15.56) (0,69) (6,84) (5.81) (11.181,72) (990,22) (4.837.918) (43,52)
11 169 6.590.736 7.152.565 0,06 2,77 3447 62,71 1,56 2,06 4,48 35.544,69 1.346,56 6.239.416 70,13
(11.700.000) (12.900.000) (0,05) (2,50) (13,68) (14,21) (0,76) (2,19) (4,31) (10.027,54) (2.267,33)  (12.800.000) (134,04)
12 739 2.871.038 2.873.434 0,03 224 31,57 66,16 0,95 3,94 4,25 27.533,45 169,70 1.929.139 14,72
(7.968.457) (7.900.694) (0,04) (2,71) (14,54) (14,36) (0,62) (8,06) (7,47) (9.940,97) (416,07) (4.620.229) (21,57)

$04DPOLINL U0 DZObDUDY P ovdrrunwe v ULIVIYID DU))

'$D01291poLd saPDP1013ID DU DUDGLT DRED 9p DpUDWIP DT ‘& 0JndD))



60T

Participacion en costes Precio Cantidad
Rama de N° de Valor de la Coste de
w K L S w K L w K L
actividad | registros produccion (€) produccion (€)
(%) (%) (%) (%) | Png (€/m®) P, (€/m®) (%) (€/empleado) (m3) € (n° empleados)

14 11462 2.964.612 2.885.308 0,06 2,01 20,65 77,28 0,93 3,83 4,03 26.861,45 220,59 1.229.084 9,11
(17.500.000) (17.100.000) | (0,39) (3,69) (12,73) (13,47) (0,63) (17,76)  (16,32)  (12.797,42) | (735,62)  (5.002.598) (16,57)

15 698 6.797.100 6.008.607 0,11 2,84 31,11 65,95 1,11 3,14 3,08 31.010,44 1.055,13 4.833.150 53,09
(18.100.000) (15.800.000) | (0,35) (5,50) (18,20) (19,91) (0,69) (7,62) (3,60)  (11.129,43) | (2.786,34) (14.800.000) (174,19)

16 3749 556.456 527.268 0,49 2,20 34,28 63,03 2,01 1,95 2,74 21.068,20 1.346,96 610.699 8,69
(893.184) (790.563) (0,46)  (4,01)  (9,62) (10,22) (0,66) (2,93) (2,72) (8.299,25) | (4.196,84) (2.411.042) (12,35)

17 736 880.315 869.782 0,06 2,36 40,18 57,40 0,93 4,24 3,37 26.634,40 173,96 709.004 9,70
(1.762.902) (1.767.417) (0,15) (4,45) (19,93) (20,25) (0,54) (12,58)  (7,83)  (10.672,78) | (609,30)  (1.815.240) (14,66)

18 479 493.163 654.042 0,07 9,01 44,88 46,04 0,88 4,20 2,69 30.233,46 67,42 2.166.438 4,95
(1.174.338) (5.140.570) (0,13) (17,85) (20,05) (21,24) (0,43) (10,95)  (3,07)  (14.263,74) | (185,81)  (13.800.000) (18,10)

19 2123 1.347.833 1.424.181 0,15 28,55 28,02 43,28 0,99 5,19 5,67 32.747,12 1.024,67 8.770.790 6,39
(4.554.059) (6.233.298) (0,37) (26,06) (18,72) (23,10) (0,53) (1509)  (49.26)  (25.872,15) | (8.393,86) (25.500.000) (22,67)

20 2810 584.478 528.583 0,05 3,94 45,82 50,19 0,87 4,31 3,20 29.258,49 57,88 914.839 6,99
(1.117.551) (1.011.827) (0,15) (7,28) (20,78) (21,16) (0,38) (20,98)  (343)  (14.941,45) | (12341)  (5.818.639) (14,41)

21 1070 1.771.212 1.615.294 0,06 469 5455 40,70 0,87 4,14 4,26 93.543,66 120,59 687.356 93,24
(9.026.624) (8.422.452) (020) (9.14) (27.86) (26,60) (0.45) (8,50) (559)  (14.188,99) | (552,72)  (1.427.225) (42,59)

22 844 722.517 706.579 0,12 2,52 53,97 43,39 1,16 2,49 2,93 21.139,13 418,08 557.082 19,45
(1.251.785) (1.204.064) (0,18)  (4,50) (15,58) (15,80) (0,63) (5,44) (4,13) (8.782,14) | (1.074,81) (1.317.600) (40,03)

23 956 1.002.067 962.021 0,24 3,20 45,08 51,48 1,39 3,10 3,44 23.172,38 1.746,36 823.079 18,59
(1.983.360) (1.939.878) (0,39) (4,11) (17.44) (17,02) (0,72) (11,61)  (3:85)  (10.063,00) | (5.022,67) (1.369.265) (33,69)

24 923 2.483.346 2.544.850 0,50 3,52 32,71 63,26 1,41 4,88 3,49 27.109,04 1.741,92 2.483.046 17,92
(6.428.335) (7.195.405) (1,12)  (5,29) (19,86) (20,52) (0,79) (33,95)  (523)  (22.242.21) | (3.533,09) (8.421.394) (37,24)

25 1320 407.419 393.413 0,39 2,32 48,85 48,44 1,34 3,32 2,82 18.762,22 593,28 585.237 8,00
(904.313) (879.862) (0,81)  (3,39) (14,90) (14,52) (0,73) (39,89) (2,52) (8.905,89) | (2.129,18) (3.847.122) (15,25)

Nota: Entre paréntesis se muestra la desviacion estandar.
Los valores en € estan expresados a precios de 2012.
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Capitulo 8. La demanda de agua urbana para actividades productivas.
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Tabla D.2: Elasticidades directas y elasticidad ouiput por ramas de actividad

Rama de actividad EWW (ng) EWW(Pm) EKK ELL Ess EWY
9 -0,62 -0,73 -0,45 -0,50 -0,24 0,65
(0,09) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,03)

5 1,55 0,91 20,59  -0,40 -0,21 | -5,52
(0,65) (0,51) (0,00)  (0,00) (0,00) | (0,10)

4 -0,03 -1,04 -0,51  -0,44 -0,26 | -0,38
(0,98) (0,01) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,74)

5 0,51 -1,39 -0,35 -049 -0,13 | -1,44
(0,58) (0,06) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,11)

. 0,73 0,86 20,03 -0,27 -0,09 | 098
(0,25) (0,01) (0,67)  (0,00) (0,00) | (0,20)

. -0,44 -1,66 0,70 -057 -0,31 | -2,13
(0,91) (0,05) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,56)

8 -0,86 -1,00 -0,27  -0,30 -0,15 0,35
(0,29) (0,04) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,70)

0 2,80 0,02 20,33 -0,46 -0,19 | -6,10
(0,47) (0,99) (0,00)  (0,00) (0,00) | (0,15)

10 -1,06 1,22 0,66 -0,30 -0,17 | 091
(0,52) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,51)

11 -0,12 -0,29 -0,44 -0,33 -0,12 | -0,65
(0,98) (0,94) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,87)

12 0,19 -0,93 -0,45 -0,42 -0,19 | -2,17
(0,90) (0,07) (0,00)  (0,00) (0,00 | (0,19)

» 0,77 0,99 20,52 -0,42 -0,11 | 0,76
(0,00) (0,00) (0,00)  (0,00) (0,00) | (0,00)

s 0,74 0,91 0,44  -045 -0,20 | 0,30
(0,17) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,58)

16 -0,91 -1,00 -0,63 -0,54 -0,29 0,62
(0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00)

17 -0,82 -2,10 -0,71  -0,31 -0,19 | -2,73
(0,74) (0,12) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,18)

18 -2,88 1,79 -0,66 -0,36 -0,38 | 5,39
(0,38) (0,44) (0,00)  (0,00) (0,00) | (0,04)

X -1,24 -1,07 -0,40 -0,41 -0,28 | 2,14
9 (0,01) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00)
20 -0,40 -1,08 -0,71  -0,33  -0,27 0,11
(0,81) (0,01) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,93)

o1 0,31 1,05 20,70 -0,27 -0,32 | 0,14
(0,82) (0,05) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,90)

22 -0,85 -0,97 -0,65 -0,33 -0,41 0,58
(0,22) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,39)

23 -0,83 -1,00 -0,57  -0,46 -0,38 0,90
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00)

04 0,97 0,96 20,61 -053 -0,27 | 0,87
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00)

o -0,87 -0,86 0,57 -0,36 -0,36 | 1,13
(0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
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Tabla D.3: Elasticidades de Morishima por ramas de actividad

Rama de actividad MKW MLW MSW MWK MLK MSK MWL MKL MSL MWS MKS MLS
9 024 1,92 -034 ) 060 051 070 | 063 045 0,73 | 0,62 0,46 0,73
(0,15) (0,00) (0,64) | (0,10) (0,00) (0,00) | (0,08) (0.00) (0,00) | (0,09) (0,00) (0,00)

3 235 1,16 -387 | -154 092 027 | -155 063 056 | -1,56 0,59 0,61
(0,23) (0,86) (0,61) | (0,65) (0,00) (0,00) | (0,65) (0,00) (0,00) | (0,65) (0,00) (0,00)

4 052 1,58 -087 | 0,03 083 038 | 003 05 068 | 0,03 051 0,70
(0,33) (0,38) (0,68) | (0,98) (0,00) (0,00) | (0,98) (0,00) (0,00) | (0,98) (0,00) (0,00)

5 03 147 -131 ) -051 0,72 025 | -0,51 039 058 | -051 0,36 0,62
(0,54) (0,50) (0,60) | (0,58) (0,00) (0,09) | (0,58) (0,00) (0,00) | (0,58) (0,00) (0,00)

¢ 034 -006 084 | 0,74 076 038|073 009 030 | 0,73 001 038
(0,55)  (0,97) (0,64) | (0,24) (0,00) (0,03) | (0,25) (0,28) (0,00) | (0,25) (0,93) (0,00)

. 024 430 -251 | 043 093 0,67 | 044 073 085 | 044 072 087
(0,88) (0,53) (0,76) | (0,91) (0,00) (0,01) | (0,91) (0,00) (0,00) | (0,91) (0,00) (0,00)

8 073 160 -0,74 | 08 067 005 | 086 030 042 | 08 027 0,46
(0,10) (0,40) (0,74) | (0,28) (0,00) (0,55) | (0,28) (0,00) (0,00) | (0,29) (0,00) (0,00)

0 028 849 -10,02 | 2,80 1,05 -0,07 | 2,79 037 060 | 2,80 0,32 0,67
(0,91) (0,38) (0,34) | (0,47) (0,00) (0,65) | (0,47) (0,00) (0,00) | (0,47) (0,00) (0,00)

0 034 1,90 -006 | 1,05 067 045 | 1,06 069 043 | 1,06 067 045
(0,68) (0,57) (0,99) | (0,52) (0,00) (0,00) | (0,52) (0,00) (0,00) | (0,52) (0,00) (0,00)

1 1,47 5,10 -555 | 0,14 1,15 -0,26 | 0,13 0,51 0,39 | 0,12 0,43 0,48
(0,57)  (0,59) (0,63) | (0,98) (0,00) (0,19) | (0,98) (0,00) (0,00) | (0,98) (0,00) (0,00)

12 093 044 -0,50 | -0,19 0,82 024 | -0,19 048 0,58 | -0,19 0,45 0,61
(0,31) (0.89) (0,89) | (0,90) (0,00) (0,03) | (0,90) (0,00) (0,00) | (0,90) (0,00) (0,00)

" 051 0,78 052 | 0,77 066 039 | 0,77 054 051 | 0,77 053 0,53
(0,00) (0,00) (0,05) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

15 029 1,54 -0,010 | 0,73 08 024 | 0,74 048 0,61 | 0,74 0,44 0,64
(0,38) (0,17) (0,99) | (0,17) (0,00) (0,03) | (0,16) (0,00) (0,00) | (0,17) (0,00) (0,00)

16 066 089 081 | 092 093 052 | 092 065 0,79 | 091 0,64 0,81
(0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

17 094 066 043 | 082 097 023 | 082 0,75 046 | 0,82 0,71 0,50
(0,38) (0.86) (0,92) | (0,74) (0,00) (0,08) | (0,74) (0,00) (0,00) | (0,74) (0,00) (0,00)

" 025 -0,05 4,08 | 2,88 065 0,76 | 2,88 0,72 068 | 288 0,74 0,66
(0,83)  (0,99) (0,45) | (0,38) (0,00) (0,00) | (0,38) (0,00) (0,00) | (0,38) (0,00) (0,00)

19 0,94 -0,04 1,43 1,25 060 048 | 1,24 060 049 | 1,25 0,54 0,55
(0,00) (0,95) (0,09) | (0,01) (0,00) (0,00) | (0,01) (0,00) (0,00) | (0,01) (0,00) (0,00)

20 087 041 043 | 040 086 046 | 040 0,76 0,56 | 0,40 0,73 0,59
(0,18) (0.84) (0,87) | (0,81) (0,00) (0,00) | (0,81) (0,00) (0,00) | (0,81) (0,00) (0,00)

o1 0,78 188 -169 | -0,31 081 047 | -031 074 054 | 032 072 0,57
(0,27) (0,35) (0,51) | (0,82) (0,00) (0,00) | (0,82) (0,00) (0,00) | (0,82) (0,00) (0,00)

99 071 09 o061 | 08 071 069 | 08 067 072 | 08 067 0,73
(0,03) (0,37) (0,63) | (0,21) (0,00) (0,00) | (0,21) (0,00) (0,00) | (0,22) (0,00) (0,00)

23 058 1,08 059 | 08 094 048 | 084 061 080 | 08 0,58 0,83
(0,00) (0,00) (0,01) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

04 067 0,75 095 | 098 084 055 | 097 064 076 | 098 062 0,78
(0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

o5 056 093 068 | 08 075 055 | 0,87 059 0,70 | 0,87 058 0,71
(0,00) (0,00) (0,02) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.
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Los determinantes del autosuministro
de agua para actividades productivas
en un entorno urbano.

El caso del municipio de Zaragoza






4.1. Introduccion

Resumen

El diseno de politicas para contribuir a la sostenibilidad de los recursos hidricos
exige un adecuado conocimiento del uso de las distintas masas de agua y sus factores
determinantes. Este capitulo analiza el autosuministro de agua procedente de captacio-
nes subterraneas para usos productivos en un entorno urbano, utilizando el modelo en
dos etapas de Heckman. La primera etapa de este modelo se encarga de la decisién de
recurrir al autosuministro o no, mientras que en la segunda etapa se examina la cantidad
autosuministrada. Para ello, disponemos de microdatos de 2.893 empresas localizadas en
el municipio de Zaragoza (Espana) para el ano 2012. Los resultados muestran, en primer
lugar, que la probabilidad de recurrir al autosuministro es mayor cuanto mas elevado es
el coste del agua de red, cuanto menor es el coste -fijo y variable- del agua autosuminis-
trada, y cuando la empresa pertenece al sector industrial. En segundo lugar, la demanda
de agua autosuministrada depende positivamente del nivel de producciéon de las empresas
y del coste variable del agua de red, lo que permite caracterizar a ambos tipos de agua
como sustitutivos. Esta relacion de sustituibilidad alerta sobre la limitada eficacia de las
politicas de precios centradas s6lo en el agua de red para conseguir reducir la presion
sobre el recurso y confirma la necesidad de una gestion integral del agua. El hecho de
que el volumen de agua autosuministrada no dependa de su coste variable evidencia su
reducida magnitud en la escala de costes de la empresa. Resulta resenable, en particular,
la ausencia de una tarifa que grave la captacion de agua de los acuiferos, imprescindible
para disponer de un instrumento econémico de gestion de esta demanda.

4.1 Introduccién

La relacion entre las aguas superficiales (como rios, lagos, canales,...) y las aguas
subterraneas (agua almacenada bajo la superficie del suelo en las formaciones geologicas
porosas denominadas acuiferos) es muy estrecha ya que, por un lado, las aguas subterré-
neas afloran frecuentemente a través de manantiales para continuar un recorrido superficial
y, por otro lado, las aguas superficiales tienden a infiltrarse en el terreno pasando a formar
parte de las aguas subterraneas |Fuentes (1992)].

Esto hace necesaria la puesta en marcha de politicas de gestion integral del recurso
en las que se tengan en cuenta todas las masas de agua (tanto superficiales como subte-
rraneas) y las relaciones existentes entre ellas, con el fin de garantizar su buen estado eco-
l6gico, en linea con lo propuesto por la Directiva Marco del Agua (directiva 2000/60/EC,
de 23 Octubre de 2000) [European Community (2000)]. Esta directiva presta una especial
atencion a las aguas subterraneas, poco consideradas hasta su entrada en vigor. Su objeti-
vo, en este caso, es alcanzar el buen estado cuantitativo y quimico, para lo que establece,
entre otras, la meta de regenerar todas las masas de agua subterraneas y garantizar un
equilibrio entre la extracciéon y la alimentacion.

La captacion de agua subterranea tiene una especial relevancia en el abastecimiento
a las actividades productivas, ya que las empresas emplean el agua para diversos usos,
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algunos de los cuales no requieren una elevada calidad. En estos casos, las empresas no
precisan de agua potable suministrada a través de una red urbana de abastecimiento (agua
de red), pudiendo emplear, en su lugar, otras fuentes alternativas como la reutilizacion de
agua (procedimiento que permite que el agua pueda ser empleada mas de una vez en el
proceso productivo) o como el autosuministro de agua (agua captada directamente me-
diante instalaciones y equipos propios), proveniente en parte de captaciones subterraneas.

El agua empleada por los sectores econémicos no agrarios en Espana en el ano 2012
ascendio a 4.273,29 Hm®. Como se muestra en la Tabla 4.1, el 16,64 % tuvo su origen en
el suministro de red y el restante 83,36 % fue obtenida mediante captaciones propias [INE
(2015b)]. El volumen de agua autosuministrada ascendié a 3.562,12 Hm?®, siendo su origen
diverso: aguas superficiales (67,44 %), aguas subterraneas (29,68 %) y agua de mar u otro
tipo de recursos hidricos (2,88 %).

Tabla 4.1: Agua empleada por los sectores econémicos no agrarios en Espana

2000 2012 A 2000-2012
Hm? % Hm? % %

Agua de red 840,17 17,31 | 711,17 16,64 -15,35
Agua autosuministrada | 4.013,56 82,69 | 3.562,12 83,36 -11,25
De los cuales:

Aguas superficiales 2.999,58 80,30 | 2.402,34 67,44 -19,91
Aguas subterraneas 928,41 23,13 | 1.057,11 29,68 13,86
Desalacién y otros 85,57 2,13 102,67 2,88 19,97

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INE (2015b).

Entre los anos 2000 y 2012, se produjo una reduccién en el uso de agua de red
(-15,35 %) superior a la experimentada por el agua autosuministrada (-11,25 %). Ademas,
mientras que las captaciones propias provenientes de los cursos de agua superficiales dismi-
nuyeron durante ese periodo, se produjo un incremento del uso de las aguas subterrédneas
y desaladas.

El reducido peso que tiene el agua de red en el conjunto de agua empleada por los
sectores econdmicos no agrarios contrasta con la fuerte atencion prestada en la literatura a
esta fuente de abastecimiento, en comparacion con las otras fuentes alternativas. La mayor
parte de los estudios empiricos dedicados al analisis de las fuentes alternativas al sumi-
nistro de red se han centrado en analizar la reutilizacion de agua [Renzetti (1988, 1992a),
Dupont y Renzetti (1998, 2001), Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012), Bruneau y
Renzetti (2014)]. Algunos autores han insistido también en la importancia del autosumi-
nistro [entre otros, De Rooy (1974), Ziegler y Bell (1984) o Renzetti (1988, 1992a)|, aunque
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solo encontramos dos estudios donde se estima la demanda de agua autosuministrada en
la industria manufacturera |[Renzetti (1993), Reynaud (2003)].

La escasez de estudios de este tipo se debe, principalmente, a la falta de informacion
sobre la utilizacion de estas fuentes de suministro, consecuencia de las mayores dificultades
a las que se enfrenta su control en comparaciéon con el agua captada de las redes muni-
cipales de abastecimiento ptblico. A esto se une la dificultad para estimar con precision
el coste de los inputs hidricos alternativos. Para su estimacion es necesario considerar los
costes de inversion, extraccion y tratamiento del agua asumidos por los propios usuarios,
sobre los que raramente hay estadisticas; ademas, son poco habituales o marginales las
cargas provenientes de tasas especificas, cuyo conocimiento es mas accesible.

En general, la literatura de aplicacion se ha centrado en la estimacion de la deman-
da de los diferentes inputs hidricos (ya sea agua de red, autosuministrada o reutilizada)
asumiendo implicitamente que la fuente de suministro estd determinada exdgenamente.
Sin embargo, en la realidad, un ntimero apreciable de empresas puede elegir tanto sus
fuentes de abastecimiento como la cantidad empleada de cada una de ellas. Esta situacion
puede analizarse mediante un modelo en dos etapas donde, en la primera etapa, el usua-
rio decide si recurrir o no a una determinada fuente de abastecimiento (por ejemplo, el
autosuministro) para, en una segunda etapa, decidir el volumen de agua captado a traves
de esa fuente. Esta estrategia de anélisis parece clara aunque no ha sido muy utilizada
con anterioridad. Por lo que conocemos, s6lo Renzetti (1993) la aplica al caso del agua
autosuministrada y algunos trabajos maés la utilizan para analizar la reutilizacion de agua
[Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012), Bruneau y Renzetti (2014)].

El objetivo de este capitulo es examinar los factores que influyen en la decisiéon de
recurrir al autosuministro de agua y estimar la demanda de agua autosuministrada pa-
ra actividades productivas no agrarias. Para ello, nos basamos en una muestra de 2.893
empresas localizadas en el municipio de Zaragoza (Espafia) y nos centramos en el autosu-
ministro proveniente de la captacion de agua subterranea. Empleamos el modelo de doble
valla de Heckman (1979), que nos permite obtener el efecto marginal de los diferentes
factores relevantes sobre la probabilidad de autosuministro y sobre el volumen, condicio-
nado e incondicionado, de agua autosuministrada. Los resultados son de especial interés
por la escasez de estudios econémicos sobre la demanda de este input hidrico y porque se
refieren a la totalidad de actividades productivas no agrarias habitualmente desarrolladas
en entornos urbanos.

Tras esta introduccion, la Seccion 4.2 presenta el caso de estudio. En la Secciéon 4.3
se describen y analizan los datos. Posteriormente, en la Seccién 4.4 se expone el modelo y
las técnicas de estimacion correspondientes al caso. Los resultados se muestran y discuten
en la Secciéon 4.5. Finalmente, en la Seccion 4.6 se presentan las principales conclusiones.

113



Capitulo 4. Los determinantes del autosuministro de agua para actividades
productivas en un entorno urbano. El caso del municipio de Zaragoza

4.2 Caso de estudio

El municipio de Zaragoza es el quinto municipio mas poblado de Espana. Su estruc-
tura productiva es similar a la del conjunto de Espana, caracterizada por el predominio
del sector servicios (84 % del empleo), seguido de la industria (10 %), la construccion (5 %)

y la agricultura y ganaderia (1%), segiun datos para el ano 2012 del Instituto Aragonés
de Estadistica [TAEST (2015)].

Este municipio se sittia en el centro de la depresion del rio Ebro, coincidiendo con la
desembocadura de dos de sus afluentes: los rios Géllego y Huerva. El suministro de agua
potable en el municipio se ha abastecido tradicionalmente del Canal Imperial de Aragon,
que discurre en paralelo al rio Ebro, del que toma su agua, aunque se complementa desde
2010 con el agua canalizada desde los Pirineos. Los servicios de abastecimientos de agua
potable y de saneamiento (recogida y tratamiento) de aguas residuales son responsabilidad
del Ayuntamiento de Zaragoza. Ambos servicios son gravados por un sistema tarifario
binomial que combina una cuota fija y una cuota variable (cuota volumétrica). La cuota
fija depende del calibre del contador que mide el agua suministrada a cada usuario; no
obstante, para los usuarios que tienen instalado un contador para medir también el agua
vertida a la red de alcantarillado (este contador solo se instala en los casos en que el
volumen de agua vertida difiere del volumen de agua captada de la red), la cuota fija
correspondiente al servicio de saneamiento depende del calibre de este contador. La cuota
variable depende del volumen de agua registrada en ese/esos contador/es y se obtiene
mediante la aplicaciéon de una tarifa por bloques de consumo con precios crecientes.

El municipio de Zaragoza se asienta sobre dos importantes masas de agua subterra-
neas: el aluvial del Ebro-Zaragoza y el aluvial del rio Gallego (véase la Figura 4.1).

Figura 4.1: Localizacion del aluvial del Ebro-Zaragoza y del aluvial del Géllego

Leyenda:
! [ Aluvial del Ebro-Zaragoza
=1 Aluvial del Géllego
0 4 N 8 12 kilometros Il Nucleos urbanos
e el —— Término municipal Zaragoza

Fuente: Elaboracion propia a partir de CHE (2008a).
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El aluvial del Gallego tiene una superficie de 271 km?, desde el embalse de Ardisa
(Huesca) hasta su confluencia con el rio Ebro. En su mayor parte se trata de suelo agricola,
con una importante presencia del regadio [CHE (2008b)]. Precisamente, el mecanismo de
recarga mas importante de este aluvial se debe a la infiltracion de los retornos de regadio,
mientras que las salidas se realizan principalmente por flujo subterraneo hacia el aluvial
del Ebro-Zaragoza en la intersecciéon de estas dos masas de agua.

El aluvial del Ebro-Zaragoza, que es la principal fuente de agua subterranea del
municipio, tiene una superficie de 632 km? y se alinea a lo largo del eje central de la
depresion del rio Ebro, entre el rio Jalon y el municipio de Gelsa. La mayor parte de
esta superficie esta ocupada por suelo agricola, con una importante presencia de regadios,
mientras que el 14 % esta ocupada por zonas urbanas e industriales [CHE (2008a)]|. Este
aluvial esta formado por los sedimentos fluviales de los rios Ebro, Géllego y, con menor
extension, Huerva y Jalon. Entre los mecanismos de recarga de este aluvial se encuentran
la filtracion de las precipitaciones, los aportes de cuencas adyacentes, las filtraciones y
aportes para riego del Canal Imperial de Aragon y las pérdidas de la red urbana de
abastecimiento y saneamiento. Sin embargo, sélo el 10% de la recarga se produce por
medios naturales, dependiendo el resto principalmente del Canal Imperial de Aragon.

Estas dos masas de agua subterrdneas, denominadas habitualmente como acuifero
de Zaragoza, dotan al municipio de una fuente de agua abundante y de facil acceso desde
casi cualquier zona, mediante pozos de apenas una veintena de metros. El agua extraida
tiene una temperatura y composicion quimica constantes y se halla libre de elementos en
suspension, por lo que habitualmente no es necesario ningun tratamiento fisico o quimico
previo a su uso. Se trata de un recurso con una garantia de disponibilidad casi absoluta
y con un coste para muchos usuarios inferior al del abastecimiento de la red municipal.
A este respecto, debe tenerse en cuenta que la Ley de Aguas de 1985 [Espana (1985)]
declara las aguas subterrdneas de dominio piblico, cuyo uso estad sujeto a autorizacion
administrativa y es gravado con una tasa fija, dirigida a cubrir los costes del procedi-
miento de autorizacion. No existe, sin embargo, una tarifa que grave la cantidad de agua
extraida, en contraposicion a lo que ocurre con el agua de red. De este modo, los usuarios
s6lo soportan los costes de extraccion (tasa de autorizacion y costes de construccion del
pozo y bombeo del agua) y, en su caso, de tratamiento y vertido del agua extraida a la
red municipal de alcantarillado; circunstancia esta ultima que, cuando se produce, lleva
aparejada la aplicacion de la tarifa municipal de saneamiento de agua (tarifa dicotomica,
con una parte fija y otra variable segin el volumen vertido).

Las extracciones de agua de este acuifero en el municipio de Zaragoza son relativa-
mente escasas en comparacion con los recursos que ofrece: unos 7,5 Hm3/aﬁ0 de los 250
Hm?® disponibles [Moreno et al. (2008)]. Como puede verse en la Tabla 4.2, estas cap-
turas se destinan mayoritariamente a actividades productivas no agrarias (92,46 %). El
porcentaje restante se reparte entre los usos agrarios (7,42 %), recreativos (3,34 %) y de
abastecimiento (0,12 %), correspondiendo este altimo a pequenas captaciones destinadas
al consumo en instalaciones desconectadas de la red municipal.
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Tabla 4.2: Distribucién de las extracciones de agua subterranea en el municipio de Zaragoza
segln su uso

Uso Hm?3/ano | %
Abastecimientos 0,009 0,12
Actividades agrarias 0,556 7,42

Actividades productivas no agrarias 6,925 92,46

Total 7,49 100
Fuente: Moreno et al. (2008).

4.3 Datos

Disponemos de una muestra de 2.893 empresas que desarrollan su actividad en el
municipio de Zaragoza. Para cada empresa de la muestra, tenemos informacién, referida
al ano 2012, sobre las siguientes variables: el volumen de agua autosuministrada, el vo-
lumen de agua captada de la red, el coste del agua autosuministrada y del agua de red
(distinguiendo, en ambos casos, entre el coste fijo unitario y el coste variable medio), el
valor de la producciéon y la rama de actividad.

Los datos provienen principalmente de tres fuentes de informacion. Los datos so-
bre el volumen de agua de red empleada por las empresas han sido facilitados por el
Ayuntamiento de Zaragoza, en tanto que los datos sobre el agua autosuministrada por
las empresas se han obtenido combinando informacién proporcionada por el mismo Ayun-
tamiento y por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE). La informacion necesaria
para calcular el coste del agua autosuministrada ha sido facilitada por la CHE, mientras
que la relativa al coste del agua de red ha sido proporcionada por el Ayuntamiento de
Zaragoza. Finalmente, la informacion sobre las magnitudes economicas de las empresas
ha sido extraida de la base de datos “Sistema de Andlisis de Balances Ibéricos” (SABI)
(http://www.informa.es/en /financial-solutions/sabi).

Los datos sobre el volumen de agua de red se han obtenido en base a las lecturas de
los contadores de agua instalados por el servicio municipal de aguas en cada empresa. Los
datos sobre el volumen de agua autosuministrada se han obtenido como diferencia entre el
volumen vertido a la red municipal de alcantarillado, registrado a través del contador de
vertido (en caso de existir), y el volumen captado de la red municipal de abastecimiento,
registrado a través del contador de abastecimiento. Por este procedimiento obtenemos una
aproximacion al volumen de agua autosuministrada. En concreto, el dato que obtenemos
representa un volumen minimo, ya que puede haber agua que se haya autosuministrado
pero que no se haya vertido a la red de alcantarillado, por ejemplo, por incorporacion
al producto final, por evaporacion, por vertido a cauces fluviales o por vertido al propio
acuifero (como ocurre tipicamente en los sistemas de refrigeracion -geotermia-). Por este
motivo, estos datos se han complementado con la informacién proporcionada por la CHE
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4.8. Datos

sobre los aprovechamientos de aguas subterraneas inscritos en el Registro de Aguas, don-
de para cada empresa que cuenta con autorizacion administrativa para la explotacion de
aguas subterraneas se da cuenta del volumen maximo anual autorizado. De este modo, se
ha podido validar los datos anteriores y se han completado los de algunas empresas cuyo
autosuministro no se revelaba a partir de los datos del Ayuntamiento (presumiblemente
porque el agua autosuministrada no la vierten a la red municipal de alcantarillado). Dis-
poniendo de esta informacién, es inmediato generar una variable dicotomica con valor 1
si la empresa recurre al autosuministro y 0 en caso contrario.

Para calcular el coste del agua autosuministrada ha sido necesario, en primer lugar,
disponer de informacion sobre la profundidad del acuifero en el punto donde esta localizada
cada empresa y sobre el caudal de agua autosuministrada. Por un lado, a partir de las
coordenadas geograficas extraidas de SABI para cada empresa, la oficina de Zaragoza
del Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME), en colaboracion con la CHE, nos
ha facilitado el dato de la profundidad del acuifero, basandose en los trabajos de IGME
(2005) y Moreno et al. (2008). Por otro lado, el caudal de agua autosuministrada de cada
empresa lo hemos estimado a partir de su volumen de agua autosuministrada, asumiendo
que bombean 16 horas al dia, segun el estandar adoptado por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente [MAGRAMA (2009)] para las captaciones realizadas por
las industrias.

El coste fijo unitario del agua autosuministrada (CFUA) lo calculamos, siguiendo a
MAGRAMA (2009), del siguiente modo:

(WUA:T+CC$CB+G @)

donde T es la tasa administrativa que los usuarios deben pagar al organismo de cuenca
una tnica vez al tramitar la autorizacion de la explotacion del agua subterranea (en el caso
del Ebro, la CHE), que suponemos tiene una vigencia de 20 anos, segin lo establecido
en el Decreto 140/1960 |[Espana (1960)]; CC son los costes de construccion del pozo
(perforacion, entubado y acabado del pozo), suponiendo que se amortizan a 20 afnos; CB
son los costes de inversion en maquinaria de elevacion (equipo de bombeo), que se supone
amortizados a los 10 afios; G son los gastos de operacion y mantenimiento (que se suponen
un 2% del coste de la inversion); y V es el volumen anual de agua autosuministrada.

El coste de construccion del pozo lo hemos calculado en funcion de la profundidad a
la que se sitta el acuifero, mientras que el coste del equipo de bombeo lo hemos obtenido
en funcion de la potencia necesaria de las bombas, utilizando la siguiente aproximaciéon
de Custodio y Llamas (1983):

_h-Q
p=tt (4.2)

donde P es la potencia (en caballos de vapor); h es la altura manométrica (en metros),
que igualamos a la profundidad del acuifero; @ es el caudal (en litros por segundo); r
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es el rendimiento de la bomba de elevacion, que se considera igual al 70 % en todos los
casos (r = 0,70); y la inclusion de la constante 75 en el denominador permite pasar de
kilogrametros por segundo a caballos de vapor. El coste del equipo de bombeo varia entre
1.844 €, a precios de 2012, para los equipos de 0,5 caballos de vapor y 10.850 € para los
equipos de més de 100 caballos de vapor, de acuerdo con MAGRAMA (2009).

El coste variable medio del agua autosuministrada (CVMA) es el coste de la energia
necesaria para captar un metro cibico de agua mas, en su caso, el coste impuesto por la
tasa municipal de saneamiento a las empresas que vierten ese agua, tras su uso, a la red
municipal de alcantarillado.

El coste de la energia por metro ciibico de agua extraida (CUE) lo hemos calculado
de acuerdo a Custodio y Llamas (1983), como sigue:

h-k

r

CUE = 0, 002726 (4.3)
donde h es la altura manométrica (en metros); k es el precio de la energia (€/Kwh),
aproximado por el precio medio de la electricidad en Espana [Eurostat (2016)]; r es el
rendimiento de la bomba de elevacion (nuevamente fijado en el 70%); y la constante
0,002726 es el consumo de energia (Kwh) en el que se incurre por elevar en un metro un
m? de agua.

El coste de saneamiento lo hemos obtenido aplicando la tarifa municipal de sanea-
miento al volumen de agua autosuministrada. Este coste no se aplica a las empresas que
no vierten esta agua a la red municipal.

El coste fijo unitario del agua de red (CFUR) lo hemos obtenido dividiendo la cuota
fija de la factura del agua de red, por abastecimiento y saneamiento, entre el volumen
captado de este tipo de agua. A su vez, el coste variable medio del agua de red (CVMR)
lo hemos calculado dividiendo la cuota variable de la factura del agua de red, por abaste-
cimiento y saneamiento, entre el volumen captado.

Finalmente, la informacion obtenida de SABI nos ha permitido conocer el valor de
la produccion (ingresos de explotacion) y la rama de actividad a la que pertenece cada
empresa. A partir de este ultimo dato, generamos una variable dicotémica que toma valor
1 si la empresa pertenece al sector industrial y 0 en caso contrario (si se trata de una
empresa de construccion o de servicios).

Con esta informacion es posible conocer el coste de autosuministro de aquellas em-
presas que recurren a esta fuente de abastecimiento y el coste del agua de red de cada
una de las empresas de la muestra. Ademas, estimamos el coste en el que incurririan las
empresas que inicamente captan agua de la red si decidiesen autosuministrarse y el coste
de las empresas que emplean agua autouministrada si decidiesen sustituirla por agua de
red. Para ello, adoptamos los siguientes supuestos: a las empresas que s6lo se suminis-
tran de la red, les imputamos un CFUA y un CVMA equivalentes al que soportarian si
empleasen un porcentaje de agua autosuministrada sobre el total de agua captada igual
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al de la media de las empresas que si se autosuministran; a las empresas que usan agua
autosuministrada, les asignamos un CFUR y un CVMR equivalente al que tendrian si
captasen a través de la red el volumen que ahora captan a través del autosuministro.

En la Tabla 4.3 se presenta una breve estadistica descriptiva de las variables que
posteriormente van a ser incluidas en el modelo, distinguiendo entre el total de empresas
(agregado) y aquellas que se autosuministran. Podemos comprobar que estas tltimas
tienen una produccién ocho veces superior a la media de la muestra y que mas de la
mitad de ellas pertenecen al sector industrial, mientras que en el conjunto de la muestra
solo el 11 % son empresas industriales.

Tabla 4.3: Estadistica descriptiva bésica de las variables fundamentales. Afio 2012

. Valores medios para
Valores medios para

Variable Descripcién las empresas que recurren
el agregado ..
al autosuministro
VA Volumen de agua autosuministrada (m?) 300,12 (7.717,87) | 19.732,64 (60.114,48)

=1 si la empresa de autosuministra;
DA . 0,0155 - 1,00 -
= 0 en caso contrario

CFUA Coste fijo unitario del agua 3414 969 84 - 61 90,58
autosuministrada (€/m?) ’ (262,84) J (29,58)

Coste variable medio del agua

CVMA autosuministrada (€/m?) 0,68 (0,27) 0,82 (0,65)
CFUR Coste fijo unitario del agua de red (€/m?) 4,52 (30,30) 16,69 (71,85)
CVMR Coste variable medio del agua de red (€/m?) 1,38 (0,59) 2,95 (0,32)

Y Valor de la produccion (miles €) 1.503,31  (10.500,00) | 12.100,00 (20.500,00)

= 1 si la empresa pertenece al sector industrial; _
DI . 0,11 - 0,55 -
= 0 en caso contrario

Nota: Entre paréntesis se muestra la desviacién estandar.

El coste fijo unitario de autosuministro para las empresas que se autosuministran
(7,61 €/m?) es sustancialmente menor que el del total de empresas (34,14 €/m?). Por
el contrario, el coste variable medio de autosuministro no sufre grandes variaciones entre
unas y otras empresas debido a que, como se observa en la Tabla 4.4, la diferencia en la
profundidad del acuifero entre las empresas que se autosuministran y las que no extraen
agua del acuifero es pequenia (16,50 m y 19,91 m, respectivamente).

En cuanto al coste del agua de red, comprobamos cémo las empresas que se auto-
suministran se enfrentan a un precio sustancialmente superior al de las que tinicamente
captan agua de la red (méas del triple en el coste fijo unitario y méas del doble en el coste
variable medio). Esto es debido a que las empresas que se autosuministran captan un
mayor volumen de agua, tanto autosuministrada como de red, y son penalizadas por la
tarifa municipal de abastecimiento y saneamiento en sus dos partes: la parte fija, porque
es creciente en funcion del didmetro de la tuberia de conexion a la red, y la parte variable,
porque los precios son crecientes con el consumo.
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En la Tabla 4.4 se analiza el uso del agua autosuministrada y del agua de red.
Comprobamos que so6lo 44 de las 2.893 empresas de nuestra muestra (el 1,55 %) recurren
al autosuministro. En el sector industrial, este porcentaje alcanza el 7,48 %, mientras que
en los sectores de construccion y servicios no llega al 1 %.

Tabla 4.4: Principales magnitudes relacionadas con el uso de agua.
Promedio por empresa para el ano 2012

Agregado | Industria | Construccion | Servicios
Empresas con autosuministro 44 24 2 18
Empresas sin autosuministro 2.849 297 356 2.196
Porcentaje de empresas con autosuministro ( %) 1,55 7,48 0,56 0,81
Para el conjunto de empresas:
Cantidad de agua de red (m?) 366,78 550,38 93,30 384,38
Cantidad de agua autosuministrada (m?) 300,12 882,07 26,22 260,03
Total de agua empleada (m?) 666,39 1.432,45 119,52 644,41
Porcentaje de agua autosuministrada ( %) 45,00 61,58 21,94 40,35
Cantidad de agua autosuministrada
por € de valor de produccion (1/€) 0,25 0,31 0,01 0,28
Cantidad de agua de red
por € de valor de produccion (1/€) 0,75 0,30 0,32 0,89
Profundidad acuifero (m) 19,85 19,65 20,15 19,83
En las empresas con autosuministro:
Cantidad de agua de red (m?) 4.735,19 1.619,90 1.973,05 9.195,83
Cantidad de agua autosuministrada (m?) 19.732,64 | 11.797,66 4.693,50 31.983,63
Total de agua empleada (m?) 24.467,84 | 13.417,56 6.666,55 41.179,46
Porcentaje de agua autosuministrada ( %) 80,65 87,93 70,40 77,67
Cantidad de agua autosuministrada
por € de valor de produccion (1/€) 447 417 1,66 523
Cantidad de agua de red
por € de valor de produccion (1/€) 0,71 0,18 0,51 145
Profundidad acuifero (m) 16,50 16,89 19,19 15,69
En las empresas sin autosuministro:
Cantidad de agua de red (m?) 299,31 463,96 82,74 312,15
Cantidad de agua de red
por € de valor de produccion (1/€) 0,75 0,31 0,31 088
Profundidad acuifero (m) 19,91 19,92 20,16 19,87

Para las empresas que recurren al autosuministro, el 80,65 % del agua que emplean
es autosuministrada. De nuevo, este porcentaje es mayor en las empresas industriales
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(87,93 %) que en las de construccion y servicios (70,40 % y 77,67 %, respectivamente).
Sin embargo, el volumen de agua autosuministrada por euro de valor de producciéon es
mayor en las empresas pertenecientes al sector servicios (5,23 1/€) que en la industria y
la construccion (4,17 1/€ y 1,66 1/ €, respectivamente).

Parece claro que las empresas que recurren al autosuministro utilizan un volumen
total de agua por euro de valor de producciéon muy superior al de las empresas que soélo
emplean agua de red. Mientras que estas tltimas utilizan 0,75 1/€, las empresas que se
autosuministran emplean 5,18 1/€ (de los cuales 4,47 1/ € son de autosuministro y 0,71
1/€ de red). El hecho de que las empresas que recurren al autosuministro sean menos
intensivas en el uso de agua de red (en particular las empresas del sector industrial) que
las que sélo recurren al suministro piblico apunta a una posible relacion de sustitucion
entre ambos tipos de agua.

La Figura 4.2 distribuye las 44 empresas que se autosuministran por ramas de acti-
vidad. En vertical se indica el consumo de agua (autosuministrada y de red) por euro de
valor de produccion.

Figura 4.2: Uso de agua por euro de valor de produccién de las empresas que recurren al
autosuministro y por ramas de actividad
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Nota: Entre paréntesis se muestra el nimero de empresas de la muestra
que pertenecen a cada rama de actividad.

Entre las actividades mas intensivas en agua autosuministrada destacan la gestion
de centros deportivos, la industria del caucho, las actividades inmobiliarias (en nuestra
muestra se corresponden con empresas de alquiler de bienes inmobiliarios, cuyo modelo
de negocio se asemeja a la de los establecimientos hoteleros), la fabricacién de productos
metalicos y la industria alimentaria. Todas estas actividades se caracterizan por emplear
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grandes volimenes de agua y por utilizar una buena parte de ellos para usos que no
requieren una elevada calidad, como la refrigeracion, el llenado de piscinas o la limpieza
y transporte de materias primas. Por otra parte, las actividades mas intensivas en agua
de red son la hosteleria y, de nuevo, la gestion de centros deportivos, las actividades
inmobiliarias y la industria alimentaria.

En la Figura 4.3 se muestra la localizacion de las empresas de la muestra, distin-
guiendo las que se autosuministran de las que no lo hacen; se indica también si pertenecen
al sector industrial o al sector de servicios y construccion. Esta figura muestra igualmente
el espesor del acuifero. Todas las empresas de la muestra estan situadas sobre el acuifero
de Zaragoza, principalmente en el niicleo urbano del municipio, aunque también hay un
numero significativo de empresas situadas en los poligonos industriales de la periferia. En
su mayoria, las empresas con autosuministro se localizan en zonas de espesor medio, en
torno a la veintena de metros.

Figura 4.3: Localizacion de las empresas de la muestra

Con autosuministro industria
Con autosuministro servicios
Sin autosuministro

Espesor acuifero elevado

~ (Max: 89,60)
- Espesor acuifero reducido

Fuente: IGME, en colaboracion con la CHE, empleando los trabajos de IGME (2005)
y Moreno et al. (2008) para la obtencion de los datos sobre el espesor del acuifero.

4.4 Especificaciéon del modelo y estimacién econométrica

Nuestra aproximacion parte del supuesto de que las empresas son capaces de elegir
sus fuentes de abastecimiento (red municipal o autosuministro) y la cantidad empleada
de cada una de ellas, con el objetivo de minimizar los costes de produccion. Para dar
forma a este proceso de decision se requiere de un modelo en dos etapas en el que, en
primera instancia, la empresa resuelva la decision relativa a autosuministrarse o no, y
seguidamente, en caso afirmativo, decida el volumen de agua autosuministrada.
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En la literatura podemos encontrar al menos tres alternativas para trabajar con
datos censurados, como es nuestro caso: el modelo tobit, los modelos normal y lognormal
truncados de Cragg (1971) y el modelo de doble valla de Heckman (1979). En nuestro
caso, nos decantamos por el dltimo, ya que es mas general, permitiendo que los factores
que determinan la decision y el volumen de autosuministro sean distintos. Por ejemplo,
es razonable pensar que los costes de inversiéon necesarios para poder autosuministrarse
determinan la decision de recurrir a esta fuente de abastecimiento, mientras que una vez
que la empresa ha tomado esta decision no deberian afectar al volumen de agua captada,
ya que son fijos sea cual sea este volumen. Ademas, este modelo permite que los factores
que determinan las decisiones en ambas etapas intervengan de forma diferente en cada
decision. Por ejemplo, es posible que las empresas pertenecientes al sector industrial tengan
una mayor propension a recurrir al autosuministro pero que, una vez que se ha tomado
la decision de autosuministrarse, sean las empresas de servicios las que capten un mayor
volumen de este tipo de agua (tal como se aprecia en los datos de la Tabla 4.4).

El modelo de Heckman es bien conocido en la literatura econémica, donde se ha
utilizado con profusion en diferentes &mbitos, incluida la economia medioambiental. Como
se ha dicho, el modelo consta de dos etapas. El objetivo de la primera etapa es determinar
los factores de los que depende la decision de autosuministrarse. Es decir, conocer la
probabilidad de que una determinada empresa con unas caracteristicas particulares (en
nuestro caso, costes del agua autosuministrada y del agua de red, nivel de produccion
y sector de actividad) recurra al autosuministro. El problema se plantea analiticamente
mediante una ecuaciéon probit como la siguiente:

yi >0 (hi=1)si hi >0
0 (he = 0) si B <0 con hi = a5;fp + 25 i =1,2,..., N (4.4)
Yi = i = s1h; <

donde y; es el volumen de agua autosuministrada; h; es una variable dicotémica con valor
1 si la empresa efectivamente capta agua de este tipo y 0 en caso contrario; h! es una
variable latente, no observable, que representa la diferencia de utilidades reportada por
ambas alternativas (esto es, recurrir al autosuministro o no) y que responde a una serie de
caracteristicas propias de cada empresa, recogidas en x9;; y N es el nimero de empresas
en la muestra.

En consecuencia, la probabilidad de que una empresa recurra al autosuministro es:

P, = P(hf >0) = P(eg; > —x5,05) =1 — F(—a4;02) = F(ah, ) (4.5)

donde F(-) es la distribucion de la funcion de probabilidad del término de error e9; asociado
a una funcién de densidad simétrica en torno a cero. Es habitual asumir que esta funciéon
de distribucion es homogénea para grandes grupos de empresas tecnologicamente afines,
como sectores productivos o similares. En nuestro caso, vamos a asumir que la funcion
de distribucién es homogénea para todas las empresas localizadas en el municipio de
Zaragoza.
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El objetivo de la segunda etapa es tratar de explicar la decision con respecto al volu-
men de agua que cada empresa decide autosuministrarse. Para ello utilizamos un modelo
de regresion truncado, restringido s6lo a las empresas que previamente han decidido hacer
uso del autosuministro. Es decir:

yi = y; = 215 + e siy; >0 (hy =1) (4.6)

donde I,- recoge las caracteristicas relevantes de la empresa. Los términos de error E1i
1% )
£9; estan forzosamente relacionados or lo que es habitual suponer una distribucién
’ )
COIljllIltaI

o po

(€11, €2) ~ BVN(0, 2) donde 2 = (4.7)
po 1

siendo BVN una normal bivariante y p el coeficiente de correlacion. Por simplicidad,
asumimos, como es habitual, que las varianzas (0?) se han estandarizado para que la del
segundo error sea la unidad.

En consecuencia, la ecuacién que caracteriza la decision sobre el volumen de agua
autosuministrada es la siguiente:

P(—255)
1 — &(—x5,3)

donde ¢(-) y ®(-) son la funcion de densidad y la funcion de distribucion, respectivamente,
de una variable aleatoria normal tipificada; n; es un término de perturbacion aleatoria; y
O(—ah,P2)/1 — ®(—ah;02) es el denominado inverso del ratio de Mills (IRM) que corrige
el sesgo originado al considerar Gnicamente las empresas que recurren al autosuministro.

yi = a1, + po + Ni (4.8)

Una vez estimado el modelo propuesto, se interpretaran los resultados obtenidos
calculando el efecto marginal de cada variable sobre la probabilidad de autosuministrarse,
sobre el volumen condicionado de autosuministro y sobre el volumen incondicionado de
autosuministro.

El modelo probit de la primera etapa permite estimar la probabilidad de que una
empresa se decida por el autosuministro, teniendo en cuenta el supuesto de normalidad
con respecto a los términos de error; esto es:

Fi = P(yi > 0) = ®(25,5;) = 1 — ®(—5,3) (4.9)
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El volumen condicionado de agua autosuministrada se define como el volumen espe-
rado de agua autosuministrada, condicionado a que dicho volumen sea positivo (es decir,
a que la empresa haya decidido autosuministrarse):

P(—a4P2)
1 — ®(—x5,52)

siendo m; el parametro estimado asociado al IRM, que muestra la importancia del llamado
sesgo de seleccion muestral que se produce cuando los factores no observados que influyen
en la probabilidad de participacion (en nuestro caso, en la decision de autosuministrarse)
estan correlacionados con los factores explicativos de la segunda etapa (en nuestro caso,
la decision sobre el volumen de agua autosuministrada).

E(yilyi > 0) = 2,8 +m; (4.10)

El volumen incondicionado de agua autosuministrada se obtiene al combinar toda
la informacion anterior:

E(yi) =P(y; > 0)E(yi|y; > 0) + P(y; = 0)E(ys|y; = 0)

(4.11)
=21,81(1 — D(—%,82)) + mid(—;52)

También es posible estimar los efectos de las diferentes variables explicativas sobre
la probabilidad y sobre el volumen de autosuministro. Para las variables continuas, estos
efectos se obtienen calculando las derivadas parciales de la forma usual; es decir, en lo que
respecta a la probabilidad de participacion:

OP;  9P(y; > 0)
O, B 0T p;

= (/%) Ban (4.12)

El efecto sobre el volumen condicionado de agua autosuministrada es:

2— —! P(—7%52)
)) ( 21'52)1_@(_:5/%52) Ban  (4.13)

OE(yily: > 0) P(—5;52)
O p; =P —m [(1 - q)(_lezz'@

Finalmente, el efecto sobre el volumen incondicionado de agua autosuministrada se
obtendra como:

OE(y:) _0P(yi > 0)E(yily: > 0)
(%hi 6x;u~

_ OP(y; > 0) OE(yily: > 0)
O0xh; Oxp;

(4.14)

E(yily; > 0) + P(y; > 0)

En el caso de las variables dummy, los efectos derivados de las diferentes variables
se obtienen como la diferencia en la probabilidad de autosuministro (o en el volumen de
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agua autosuministrada) en los dos estados que corresponden a la variable dicotomica. Es
decir, se evalian las ecuaciones (4.9), (4.10) y (4.11) cuando las variables dummy toman
valor 1y 0.

La aplicacion del modelo de Heckman a nuestro caso de estudio se concreta en la
siguiente ecuacion probit para la primera etapa:

VA; >0 (DA; =1)si DAT >0
con ]DJA;k :$/2i52+€2i; 1= 1,2,...,]\[ (415)

donde:
$/2162 = /82,1 + 62,CFUACFUA1‘ + 527CVMACVMAZ'

+B2,crurRCFUR; + B2,cvMrCVMR,; + B2 vY; + [ piDI;

siendo VA el volumen de agua autosuministrada y DA una varible dicotémica que toma
valor 1 si la empresa recurre al autosuministro y 0 en caso contrario. CFUA es el coste fijo
unitario de autosuministro, CVMA el coste variable medio de autosuministro, CFUR el
coste fijo unitario del agua de red, CVMR el coste variable medio del agua de red, Y el valor
de la produccion y DI una variable dicotoémica que toma valor 1 si la empresa pertenece
al sector industrial y 0 en caso contrario. Las variables continuas se han introducido en el
modelo tomando logaritmos neperianos.

La decision sobre el volumen de agua autosuministrada se aproxima mediante la
siguiente ecuacion:

P(—25;%)
1 — ®(—x5,8)

VA; = 2,81 + po +n; con VA; >0 (4.16)

donde:

x5 = P+ Br.ovmaCVMA; + 81 cvurCVMR; + 51vY; + f1.o1DL;

4.5 Resultados

La estimacion de los coeficientes de las ecuaciones (4.15) y (4.16) se muestra en la
Tabla 4.5. Funciona mejor la ecuacion de la primera etapa (decision de autosuministrarse)
que la de la segunda, dedicada al volumen de agua autosuministrada. El coeficiente pseudo-
R? de McFadden (1974) para el probit es 0,69, mientras que el coeficiente de determinacion
para la segunda ecuaciéon es 0,11; en ambos casos se trata de valores similares a los
obtenidos por otros trabajos que aplican este tipo de modelos en el &mbito de la economia
medioambiental [véase, por ejemplo, Féres et al. (2012) o Giannoccaro et al. (2016)].

126



4.5. Resultados

Tabla 4.5: Modelo de Heckman en dos etapas. Resultados de la estimacion

Primera etapa (DA) Segunda etapa (VA)
B2 -5,28 (0,00) | | Bia 4,41 (0,32)
Ba,cruA -0,30 (0,01)

Ba,cFUR 0,56  (0,00)

Ba2,cvma -0,52  (0,00) Brovma | -0,01  (0,98)
B2,cVMR 2,52 (0,00) Brevur | 7,01 (0,01)
Bay 0,11 (0,12) By 0,35 (0,02)
Ba2.p1 0,57 (0,01) B1.p1 -0,49 (0,43)
m; 3,60 (0,71)
Wald X(4) 11,77
Pseudo-R? 0,69

R2 0,11

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor, excepto para el pa-
rametro asociado al inverso del ratio de Mills (m;), para el que
se muestra la desviacién estandar.

El coeficiente del inverso del ratio de Mills (IMR) es positivo y significativo, indi-
cando la presencia del denominado sesgo de seleccion de la muestra. Por tanto, si las dos
ecuaciones (decision de autosuministro y volumen de autosuministro) se hubiesen estima-
do por separado sin introducir el IMR, la estimacion de los pardmetros del modelo estaria
sesgada.

Los resultados de la primera ecuacién indican que un incremento de los costes de
inversion en autosuministro (s crua) 0 del coste variable medio de agua autosuministrada
(B2,cvma) reduce la probabilidad de recurrir al autosuministro. Este resultado es acorde
con el obtenido por Renzetti (1993) para el agua autosuministrada y por Bruneau y
Renzetti (2014) para el agua reutilizada.

Por el contrario, un incremento de la cuota fija unitaria de acceso a la red de abaste-
cimiento publico (B2,crur) o del coste variable medio del agua de red (S, cvvr) aumenta
la probabilidad de autosuministrarse, como via para reducir el coste en inputs hidricos.
Este resultado esté en linea con el obtenido por Renzetti (1993) para el agua autosuminis-
trada (aunque, en su caso, estas variables no son significativas) y por Féres et al. (2012)
y Bruneau y Renzetti (2014) para el agua reutilizada.

El coeficiente de la variable output (52y) tiene un signo positivo, aunque sblo es esta-
disticamente significativo para un nivel de significacion del 12 % en la ecuacion de decision.
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Renzetti (1993) también obtiene un bajo nivel de significatividad para esta variable, mien-
tras que Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012) y Bruneau y Renzetti (2014) concluyen
que el nivel de produccion si que es un factor determinante en la decision de reutiliza-
cion. En nuestro caso, pese a que el signo de este parametro es el esperado, apuntando a
que un mayor nivel de produccion aumenta la probabilidad de recurrir al autosuministro,
no podemos obviar su escasa significatividad. De hecho, entendemos que esta decision
depende, fundamentalmente, de otros factores relacionados con el coste de los diferentes
inputs hidricos y con el sector de actividad, no tanto del volumen de produccién esperado.

Las empresas que pertenecen al sector industrial (5 pr) tienen una mayor probabi-
lidad de recurrir al autosuministro, en comparaciéon con las empresas de los sectores de
construccion y servicios. Este resultado, aunque esperado, es novedoso en la literatura ya
que ningin trabajo hasta la fecha ha analizado el autosuministro de agua en los secto-
res de la construccion y los servicios. En nuestra opinion, este resultado puede deberse a
varios factores. Uno de ellos es el uso del agua predominante en cada sector. Asi, mien-
tras las empresas industriales dedican volimenes significativos de agua a trabajos que no
requieren una elevada calidad (refrigeracion, lavado, transporte de materias primas,. . .),
las empresas de servicios suelen emplear el agua para usos de tipo sanitario que requie-
re de agua potable y so6lo en el caso de grandes edificios especializados (hoteles, centros
comerciales,. . .) se emplea para refrigeracion. Otro motivo es la localizacion. Las empresas
industriales tienden a localizarse en poligonos de la periferia urbana en edificios de uso
exclusivo con acceso directo al subsuelo, mientras que gran parte de las empresas de ser-
vicios suelen ubicarse en el casco urbano, en edificios de usos multiples sin acceso directo
al subsuelo (ubicacion en altura dentro de un edificio de varias plantas o en edificios con
garajes subterraneos).

En los resultados de la segunda ecuacién observamos que el coeficiente del coste
variable medio del agua autosuministrada (81 cvima), pese a tener signo negativo, no es
estadisticamente significativo. La falta de significatividad de esta variable estd en linea
con los resultados obtenidos previamente en la literatura para el agua autosuministrada
|[Renzetti (1993), Reynaud (2003)[; en cambio, en el caso del agua reutilizada los resultados
apuntan a que un aumento en esta variable si afecta de modo significativo negativamente
al volumen de agua procesada [Renzetti (1988, 1992a), Dupont y Renzetti (1998), Bruneau
et al. (2010), Bruneau y Renzetti (2014)].

La literatura de aplicacion atribuye habitualmente la falta de significatividad de las
elasticidades precio a un reducido coste unitario del agua y a su escasa importancia en
los costes totales de la empresa |[Reynaud (2003)]. En nuestro caso y para el conjunto de
empresas que se autosuministran, observamos que el coste variable medio del agua auto-
suministrada es 0,82 €/m3 y que su coste representa el 0,32 % de los costes totales. Otra
razéon que puede anadirse a la anterior es que resulta poco probable que un incremento
moderado del CVMA disuada a una empresa de utilizar agua autosuministrada, una vez
que ha tomado la decisiéon de autosuministrarse y ha llevado a cabo las inversiones nece-
sarias; sobre todo, en un contexto como el del caso de estudio, donde el coste energético
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necesario para captar un metro ciibico de agua es muy reducido en comparacion con el
precio que debe pagarse por el agua de red.

El coeficiente asociado al coste variable medio del agua de red (f5;cvmr) es esta-
disticamente significativo y viene con el signo esperado, positivo, indicando que ante un
incremento en el precio del agua de red, las empresas tienden a sustituir agua de red por
agua autosuministrada. Esta posibilidad de sustitucion entre inputs hidricos esta en linea
con resultados similares obtenidos al analizar la relacién entre el agua reutilizada y el
agua captada |[Renzetti (1988, 1992a), Dupont y Renzetti (1998, 2001), Bruneau et al.
(2010), Féres et al. (2012)]; por el contrario, Reynaud (2003) concluye que el agua de red
y el agua autosuministrada son complementarias, aunque las elasticidades que obtiene no
son significativas.

A nuestro entender, la sustituibilidad entre ambos tipos de agua no hace sino reflejar
la disyuntiva a la que se enfrenta toda empresa que cuenta con instalaciones para el
autosuministro: utilizar agua de red o agua autosuministrada para atender sus necesidades
productivas, excepto en los casos en que una parte del agua se emplea para usos que
requieren una elevada calidad y obligan a recurrir al agua de red.

La demanda de agua autosuministrada también se ve positivamente influida por el
nivel de produccion (5 y), indicando que las empresas de mayor tamafnio emplean mayores
volimenes de este tipo de agua. Este resultado es acorde con los obtenidos en la literatura
previa [Renzetti (1988, 1993), Dupont y Renzetti (1998, 2001), Reynaud (2003), Bruneau
et al. (2010), Féres et al. (2012)] y refleja el hecho de que un mayor nivel de produccion
requiere la utilizacién de una mayor cantidad de agua; algo que también se ha comprobado
por la literatura que analiza la demanda de agua de red |véase, por ejemplo, Renzetti
(2002) o Worthington (2010)].

El coeficiente de la variable dicotémica relativa al sector de actividad (S pr) tiene
signo negativo, aunque no es significativo. Esta falta de significatividad indica que, pese a
que las empresas industriales tienen una mayor probabilidad de recurrir al autosuministro
(segtn se desprende de los resultados de la primera ecuacion), una vez que se ha tomado
la decision de autosuministrarse, el sector de actividad no determina el volumen de agua
captado. La explicacion se encuentra en que, aunque la mayoria de empresas de construc-
cion y servicios solo emplean agua de red, las que deciden autosuministrarse emplean este
tipo de agua para fines que requieren elevados volimenes, como refrigeracién o llenado
de piscinas, entre otros. Por otra parte, el signo negativo de esta variable puede estar
influenciado por el hecho de que las empresas industriales que recurren al autosuministro
tienen un menor tamano que las de construcciéon y servicios que también lo hacen, tanto
por el valor de la produccion (11,8 millones de € en la industria y 12,5 millones de € en
la construccion y servicios), como por el nimero de empleados (63 en la industria y 116
en la construccion y servicios).

En la Tabla 4.6 se muestran los efectos marginales sobre la probabilidad y sobre el
volumen, condicionado e incondicionado, de agua autosuministrada, calculados a partir
de los resultados de la Tabla 4.5 y aplicando las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14).
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Tabla 4.6: Efectos marginales sobre la probabilidad, el volumen condicionado y el volumen
incondicionado de agua autosuministrada

Efecto sobre la | Efecto sobre el volumen Efecto sobre el volumen
probabilidad de | condicionado de agua incondicionado de agua
autosuministro autosuministrada autosuministrada (Efecto total)
CFUA -0,000341 - -
CFUR 0,000632 - -
CVMA -0,000589 -0,12 -0,000625
CVMR 0,002854 7,55 0,005176
Y 0,000119 0,37 0,000235
DI 0,006485 -521,36 88,79

La primera columna muestra que un incremento de un 1% en el CFUA y el CVMA
reduce la probabilidad de autosuministro en un -0,000341 % y un -0,000589 %, respecti-
vamente. Por el contrario, un incremento de un 1% en el CFUR, el CVMR y el nivel
de produccién, asi como la pertenencia al sector industrial, aumenta la probabilidad de
autosuministro en un 0,000632 %, un 0,002854 %, un 0,000119 % y un 0,006485 %, respec-
tivamente. Comprobamos que la actividad que desarrolla la empresa y el coste variable
medio del agua de red son los factores que més influyen en la decision de recurrir al auto-
suministro. Estos valores son similares, por lo reducido de su cuantia (inferiores a 0,01),
a los obtenidos por la literatura en el &mbito de la economia medioambiental [véase, por
ejemplo, Deressa et al. (2011), Beltran et al. (2013) y Raggi et al. (2013)]. La reducida
magnitud de estos efectos indica que, ante una variaciéon en alguna de las variables de
nuestro modelo, pocas seran las empresas que decidan autosuministrarse.

Si atendemos al efecto de las variables sobre el volumen de agua autosuministrada
en aquellas empresas que ya han tomado la decisién de autosuministrarse (efecto condi-
cionado), observamos que un incremento de un 1% en el CVMA reduce el volumen de
agua autosuministrada en un -0,12 % (debe recordarse que el coeficiente de esta variable
en la segunda ecuacion del modelo de Heckman no es significativa). Ademads, un incre-
mento de un 1% en el CVMR o en el nivel de produccion aumentan el volumen de agua
autosuministrada en un 7,55 % y 0,37 %, respectivamente. Finalmente, las empresas que
pertenecen al sector industrial emplean 521,36 m® menos de agua autosuministrada que
las pertenecientes a la construccion y los servicios, aunque este efecto tampoco resulta
estadisticamente significativo en el modelo estimado. El fuerte impacto que tiene el precio
del agua de red sobre el volumen de agua autosuministrada (CVMR) refleja que, una vez
que una empresa ha realizado las inversiones necesarias para poder autosuministrarse,
cualquier cambio en la tarifa del agua de red le lleva a una intensa sustitucion de agua de
red por agua autosuministrada.
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En la dltima columna de la Tabla 4.6 se muestra el efecto sobre el volumen incon-
dicionado de agua autosuministrada (el denominado efecto total). De nuevo, la reducida
magnitud de estos efectos se debe al pequenio ntimero de empresas de la muestra que recu-
rren al autosuministro. En este caso, igual que sucede con los otros dos efectos calculados,
las variables que ejercen un mayor impacto son el CMVR (elasticidad de 0,005176) y la
pertenencia al sector industrial (que supone un consumo de 88,79 m?® adicionales).

4.6 Conclusiones

Este capitulo ha analizado los determinantes de la demanda de agua autosuministra-
da, en un proceso en dos etapas. En primera instancia, se han examinado qué factores, y
en qué medida, determinan la decision de recurrir al autosuministro, para, en una segunda
etapa, analizar los factores que condicionan el volumen de agua autosuministrada.

Los resultados obtenidos indican que la decisiéon de recurrir al autosuministro de-
pende inversamente de su coste unitario, tanto fijo como variable. Dado que estos costes
de autosuministro dependen, a su vez, principalmente de la profundidad del acuifero en el
punto en el que se localiza cada empresa, se confirma que la localizacién es una variable
decisiva en el acceso a las fuentes alternativas al suministro de red y, por tanto, se hace
evidente el relevante papel que pueden desempenar las politicas urbanisticas y de orde-
nacion del territorio. En cambio, la tasa de autorizacion tiene muy escasa repercusion en
el coste fijo y nula en el variable, ya que se paga una sola vez y tiene la misma cuan-
tia para todos los usuarios, independientemente del volumen maximo autorizado de agua
y del volumen efectivamente autosuministrado. Por tanto, esta tasa no puede utilizarse
como instrumento de gestion directa de la demanda de agua autosuministrada. Dicha
gestion depende exclusivamente de las autorizaciones administrativas y de la politica de
ordenacion territorial.

Para disponer de un instrumento econémico de gestion de la demanda de agua
autosuministrada seria deseable complementar la actual tasa, cuya finalidad es cubrir los
costes en que incurre el organismo de cuenca en la tramitacion de la autorizacion de la
explotacion de aguas subterraneas, con otra semejante a la aplicada sobre los vertidos.
De este modo, cada usuario seria gravado con caracter periddico en funcion del volumen
de agua extraida del acuifero, en linea con lo que se hace en paises como Australia,
Bélgica, Francia, Holanda y Hungria [Roth (2001), OECD (2010)]. Esta nueva tasa, al
hacer posible la repercusion a los usuarios de los costes ambientales y del recurso asociados
a la extraccion de agua, permitiria, ademas, cumplir con el principio de la recuperacion
de costes establecido en la Directiva Marco del Agua.

Comprobamos también que las empresas con un mayor coste del agua de red, tanto
fijo como variable, tienen mayores incentivos a recurrir a fuentes alternativas al suministro
publico. Ademas, cuanto mayor es el coste variable del agua de red, mayor es el volumen
de agua autosuministrada que emplean. Este resultado implica que los decisores ptublicos,
si no tienen en cuenta la posibilidad de sustitucién entre ambos tipos de agua, podrian
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estar sobreestimando la eficacia del precio del agua de red como instrumento para reducir
la presion sobre el recurso. Por tanto, aporta evidencia para seguir insistiendo en la con-
veniencia de la gestion integral del agua, en linea con la apuesta de la Directiva Marco del
Agua por una gestion hidrica en la que se tengan en cuenta todas las masas de agua (tanto
superficiales como subterraneas) y todas las actividades que puedan tener un impacto en
el buen estado de los recursos hidricos. Para avanzar en esta linea deberian establecerse
mecanismos institucionales para facilitar la coordinacion entre los diversos organismos pi-
blicos con competencias sobre las distintas masas de agua y sobre los servicios asociados
al ciclo del agua, que en Espana pertenecen a los tres niveles de la administracion ptuiblica
(ayuntamientos, comunidades auténomas y administracion central).

Por otra parte, la sustituibilidad entre ambos tipos de agua indica que las empresas
pueden reducir el volumen de agua captada de las redes de suministro publico (que implica
unos elevados costes de tratamiento, para garantizar su calidad, y de transporte hasta los
puntos de consumo) sustituyéndola por agua de menor calidad captada de los acuiferos.
Esto permite reservar el agua de la red de suministro publico para aquellos usos que
requieran una elevada calidad (como, por ejemplo, los usos domésticos). De este modo,
siempre que los costes ambientales impuestos por las extracciones de agua de los acuiferos
no sean relevantes, puede lograrse una asignacion de recursos mas eficiente y, por tanto,
una ganancia de bienestar social.

La demanda de agua autosuministrada también se ve condicionada por el nivel de
produccion, de modo que, al igual que sucede con el agua de red, un mayor output im-
plica un mayor uso de agua autosuministrada. Este resultado confirma el interés de las
medidas dirigidas a desacoplar crecimiento econémico y demanda de agua, por ejemplo,
incentivando la investigacion y la implantaciéon de tecnologias que reduzcan la intensidad
en el uso de agua en los procesos productivos.

Nuestros resultados también indican que las empresas industriales tienden a recu-
rrir con mayor probabilidad al autosuministro y que, una vez tomada la decisiéon sobre
la fuente de abastecimiento, son las empresas de construcciéon y servicios las que captan
un mayor volumen de agua autosuministrada. Esto implica que los organismos ptblicos
competentes deberian vigilar el comportamiento no sélo de las empresas industriales (po-
tencialmente dafiino por su elevada capacidad contaminante) sino, también, de los sectores
de la construccion y los servicios, como posibles consumidores de grandes volumenes de
agua no procedentes de las redes piiblicas. En cualquier caso, el control cuantitativo y
cualitativo de las masas de agua, como soporte y complemento de los demés instrumentos
de intervencion, es esencial para garantizar su buen estado.
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Conclusiones

Esta tesis doctoral ha analizado los determinantes de la demanda de agua para
actividades productivas no agrarias en Espana. Con ello se ha pretendido contribuir al
mejor conocimiento sobre el uso de este recurso estratégico, asi como al desarrollo de la
metodologia utilizada para su analisis.

En el Capitulo 1 hemos presentado la revision de la literatura especializada en la
demanda de agua en los sectores de la industria y los servicios. A continuacién, hemos
llevado a cabo tres aplicaciones empiricas con el fin de abordar el objetivo principal de
esta tesis doctoral.

En el Capitulo 2 hemos estimado la demanda de agua de red para usos industriales
en Espana, analizando 11 ramas de actividad y 4 tipos de regiones en funciéon de su grado
de aridez y del precio de acceso al recurso.

Entre las aportaciones de este capitulo destacan: la realizaciéon por primera vez de un
estudio sobre los factores determinantes de la demanda de agua industrial para el conjunto
de Espana; el analisis del efecto que tienen las diferencias sectoriales y regionales sobre la
demanda de agua; y el rigor de la metodologia empleada, teniendo una especial relevancia
el anélisis de integracion y cointegracion que se ha realizado para garantizar que la relacion
entre las variables del modelo es, efectivamente, de equilibrio a largo plazo.

Los resultados obtenidos indican que la demanda de agua es inelastica (la elasticidad
precio directa es -0,66), pero suficientemente elevada como para que la politica de precios
pueda ser utilizada como instrumento para incentivar a los usuarios a reducir su consumo
de agua. El andlisis sectorial y regional que hemos realizado en este capitulo revela una
notable heterogeneidad. Asi, comprobamos que en un buen nimero de ramas de actividad
la elasticidad precio directa no es significativa, y que en aquellas ramas con una mayor
participacion en costes del agua la demanda tiende a ser méas elastica. Por otro lado,
observamos que en las regiones aridas asi como en las que tienen precios mas altos la
elasticidad precio directa es menor. La demanda de agua también se ve influida por el
nivel de produccién (elasticidad de 1,04) y por el precio de los demés factores productivos,
especialmente del input energia (elasticidad de 1,53).

El Capitulo 3 se ha dedicado a estimar la demanda de agua de red para usos produc-
tivos en el municipio de Zaragoza, abarcando los sectores de la industria, la construccion
y los servicios, y descendiendo al detalle de 24 ramas de actividad.

Los principales aspectos a destacar de este capitulo son: la utilizacién de un panel
de microdatos obtenido de una amplia muestra de empresas (compuesta por aproxima-
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damente 9.000 unidades); el anéalisis de la totalidad de las actividades productivas que
se desarrollan en entornos urbanos, con un amplio nivel de desagregacién; y la atenciéon
prestada a la especificacion del precio del agua, utilizando el concepto de precio percibido
y diversos test de seleccion de modelos para tratar de determinar si resulta més conve-
niente la utilizacion del precio medio o del marginal. En concreto, la evidencia que hemos
encontrado se encuentra a favor del precio marginal.

Al igual que ocurria en el caso de la aplicacion del Capitulo 2, obtenemos que la
demanda de agua es inelastica (la elasticidad precio directa es -0,86) y que en muchas
ramas de actividad esta elasticidad no es significativa. La demanda de agua también se
ve afectada por el nivel de actividad econémica (la elasticidad output es 0,73) y por los
precios de los demas factores productivos (siendo todos los inputs sustitutivos).

La comparacion de los resultados de los capitulos segundo y tercero exige cierta
cautela ya que existen diferencias relevantes entre ambos. En el Capitulo 2 trabajamos
con datos agregados mientras que en el Capitulo 3 empleamos microdatos. Los problemas
asociados a la agregaciéon de datos son bien conocidos por la investigaciéon en economia
[Blundell y Stoker (2005), para una revisién comprensiva| aunque, hasta el momento, no
han sido tratados en este Ambito (en concreto, no conocemos de ningin trabajo donde se
haya contrastado si se obtienen mayores o menores elasticidades al emplear uno u otro
tipo de datos). Ademas, el ambito de estudio es la industria nacional en el Capitulo 2 y
la totalidad de las actividades productivas no agrarias del municipio de Zaragoza en el
Capitulo 3. También es diferente la especificacion de algunas de las variables explicativas
usadas en ambas especificaciones, como el capital y el precio del agua; asi, en el caso
de Zaragoza operamos con el precio marginal y el precio medio del agua, en tanto que
en el caso de Espana tnicamente podemos utilizar el precio medio. Pese a éstas y otras
diferencias, las conclusiones que se derivan de ambos capitulos se encuentran en la misma
linea.

El Capitulo 4 se ha destinado al anélisis del autosuministro de agua para actividades
productivas, analizando nuevamente el caso del municipio de Zaragoza.

Entre los rasgos que dotan a este capitulo de un especial interés destacan: la rea-
lizacion por primera vez de un estudio sobre esta fuente de abastecimiento para el caso
de Espana; la disponibilidad de microdatos obtenidos de una amplia muestra de empre-
sas que permite considerar la totalidad de las actividades productivas desarrolladas en
un entorno urbano; y la metodologia empleada, basada en un modelo en dos etapas que
permite caracterizar tanto la decision sobre la eleccién de las fuentes de suministro de
agua como el volumen empleado de cada una de ellas.

Observamos que la probabilidad de recurrir al autosuministro es mayor cuanto ma-
yor es el coste del agua de red y menor es el coste de autosuministro (el cual depende
basicamente de la facilidad de acceso a las aguas subterraneas en el lugar en el que se
localiza la empresa); esta probabilidad también aumenta en el caso de las empresas del
sector industrial. El volumen de agua autosuministrada depende positivamente del coste
variable del agua de red y del nivel de produccion. Sin embargo, la demanda de agua
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autosuministrada no se ve influida por el coste variable de autosuministro ni parece que
el sector de actividad de la empresa tenga ninguna incidencia.

Los resultados de esta tesis doctoral tienen un indiscutible interés aplicado, especial-
mente para el disenio de las politicas de gestion del recurso. En primer lugar, comprobamos
que la politica de precios del agua de red es un instrumento eficaz para incentivar la con-
servacion del recurso, aunque para conseguir una determinada reducciéon en la cantidad
demandada de agua ser& necesario aplicar un incremento muy superior en el precio. Cuan-
do descendemos al nivel de rama de actividad, observamos que los precios solo son eficaces
para reducir el uso de agua en aquellas ramas con mayor intensidad en el uso de este recur-
so. Esta eficacia va perdiendo fuerza conforme las empresas van reduciendo la intensidad
en el uso de agua, algo que ha venido sucediendo en el periodo estudiado, segtin confirma
el coeficiente asociado a la variable de tendencia temporal. De ello se desprende que las
politicas de precios deberian complementarse con otros instrumentos, como la regulacion
o el apoyo financiero a la innovacion tecnolégica en equipamientos menos consumidores
de agua, para lograr que todas las ramas de actividad contribuyan a la sostenibilidad del
recurso y para compensar su pérdida de eficacia progresiva.

A diferencia del agua de red, la demanda de agua autosuministrada no depende del
coste variable de este tipo de agua debido a su reducida magnitud. A nuestro entender, la
razon principal es la ausencia de una tasa que con caracter peridédico grave a cada usuario
en funcion del volumen de agua autosuministrada. La implantacion de una tasa de este
tipo permitiria disponer de un instrumento econémico de gestion de la demanda de agua
autosuministrada proveniente de captaciones subterraneas y ayudaria a cumplir con el
principio de recuperacion de costes (en este caso, los costes ambientales y del recurso)
establecido en la Directiva Marco del Agua.

Ademas, constatamos que existe una relaciéon de sustituibilidad entre el agua de red
y el agua autosuministrada que deberia tenerse en cuenta a la hora de disenar las politicas
de precios del agua ya que, en caso contrario, se podria estar sobreestimando su eficacia
para influir sobre el volumen total de agua demandada. Esto demuestra la conveniencia
de una gestion integral del recurso, que implica la coordinaciéon de actuaciones entre los
distintos organismos publicos que intervienen sobre los distintos tipos de agua.

Las politicas de gestion del agua también deberian tener en consideracion las posi-
bilidades de sustitucién del agua por otros factores productivos, especialmente en lo que
respecta al binomio agua-energia. En este sentido, nuestros resultados indican que los
incrementos en el precio del agua pueden llevar a los usuarios a sustituir agua de red por
energia como consecuencia del uso de otras fuentes alternativas al suministro ptiblico que,
habitualmente, llevan asociado un elevado consumo energético, o por la introduccion de
procesos mas mecanizados que requieren un menor uso de agua pero conllevan un mayor
consumo de energia. Por tanto, para evitar que las politicas dirigidas a reducir el consumo
de agua de red tengan un efecto indeseado sobre el consumo de energia, deberian adop-
tarse medidas para favorecer la adopcién por la industria de las tecnologias mas eficientes
en el uso de la energia vinculada al uso de agua. Simultadneamente, los incrementos en el
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precio de la energia pueden implicar un mayor consumo de agua de red, dificultando las
politicas de conservacion del recurso.

La demanda de agua, tanto de red como autosuministrada, también depende positi-
vamente del nivel de produccién, por lo que las politicas para reducir el uso de agua de las
empresas deberian incorporar instrumentos que permitan mitigar el impacto negativo del
crecimiento econdmico sobre la conservacion del recurso, como podrian ser la fijacion de
estandares técnicos en ciertos procesos o el apoyo financiero a la innovacién tecnologica
dirigida al ahorro de agua.

Esta tesis doctoral ha abordado algunas de las principales cuestiones relacionadas
con la demanda de agua para actividades productivas no agrarias y ha prestado atencion
a ciertos aspectos que habian sido poco analizados hasta la fecha. Sin embargo, durante su
desarrollo hemos detectado otros temas sobre los que se podria profundizar en un futuro
y algunas précticas que permitirian enriquecer la metodologia dirigida al tratamiento de
los datos de la demanda de agua.

Algunas de las posibles lineas futuras de avance de nuestra investigacion son las
siguientes: calcular el precio sombra del agua, tanto para el conjunto de Espana como
para el municipio de Zaragoza, para conocer la disposiciéon a pagar por el recurso por
parte de los distintos usuarios; ofrecer un enfoque alternativo de la estimaciéon del precio
percibido mediante una modelizacion no lineal que permita obtener una estimacién mas
precisa del parametro de percepcion del precio k; abordar la fuerte heterogeneidad asocia-
da al uso de agua, utilizando regresiones cuantilicas [Koenker y Basset (1978)]; analizar
el autosuministro de agua ampliando el modelo de Heckman (1979) a un panel de datos,
de forma que se tenga en cuenta la heterogeneidad de caracter individual y temporal;
y estudiar el autosuministro de agua para el conjunto de la industria espanola, lo que
posibilitaria llevar a cabo un analisis que atendiese a las peculiaridades de las distintas
regiones espanolas.
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