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1. Introduccion

Las actividades humanas contribuyen, directa o indirectamente, a que la escasez
de agua sea un problema cada vez mas generalizado y grave. Estos problemas de
escasez y sus consecuencias son especialmente severos en los entornos urbanos, que
concentran una parte cada vez mayor de la poblacion y de la actividad econémica.
Ademas, el abastecimiento de agua urbana tiene una relevancia especial por los
requisitos de calidad y seguridad exigidos al suministro y por el potencial contaminante
de sus vertidos.

En este contexto, es esencial disponer de instrumentos de gestion de la demanda
de agua, entre los cuales La Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/EC, 23
Octubre 2000) [European Community (2000)] reconoce un papel protagonista a los
precios. Sin embargo, la eficacia de los precios es una cuestion objeto de discusion en la
literatura, ya que, en muchos casos, se obtienen elasticidades precio de la demanda muy
bajas 0 no significativas [entre otros, Renwick y Green (2000), Renzetti (2002),
Martinez-Espifieira y Nauges (2004), Arbués y Villania (2006), Wichman et al.
(2016)].

La incertidumbre sobre la eficacia de los precios del agua afecta tanto a los usos
domeésticos como a los usos industriales, pero de modo muy especial a estos ultimos. El
motivo es que la atencion dedicada en la literatura de aplicacion a la demanda de agua
de red por los sectores econdmicos 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) y Nauges y Whittington (2010), para los hogares, y
Renzetti (1992), De Gispert (2004) y Worthington (2010), para los sectores
econémicos].

Este estudio pretende aportar evidencia empirica adicional sobre la demanda de
agua para usos industriales y avanzar en aquellos aspectos en los que la literatura de
aplicacion presenta mayores limitaciones, principalmente la seleccion de la forma
funcional y el estudio de las propiedades estocéasticas de los datos. 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 también influyen en esa
demanda.

En concreto, estimamos la demanda de agua de red para usos industriales en

Espafa, teniendo en cuenta la heterogeneidad existente entre las ramas de actividad
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industrial. A partir de la estimacion 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 elasticidad respecto al output y las
elasticidades cruzadas de los diferentes inputs. Como etapa previa a la estimacién de la
demanda de agua, analizamos las propiedades estocésticas de las series de datos,
mediante diversos test de raiz unitaria y cointegracion.

Esta aplicacion cobra 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 méas zonas del
planeta.

Al respecto, gran parte de las referencias que hemos encontrado sobre la
demanda de agua para usos industriales llevan a cabo estudios de caracter local [entre
otros, Reynaud (2003), Féres y Reynaud (2005), Arbués et al. (2010), Angulo et al.
(2014)], o bien estudios nacionales utilizando una pequefia muestra de empresas [entre
otros, Renzetti (1988, 1992), 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 [entre
ellos, Grebenstein y Field (1979), Mitchell et al. (2000), Dupont y Renzetti (2001),
Renzetti y Dupont (2003), Dachraoui y Harchaoui (2004)], y pocos ofrecen resultados
detallados por ramas de actividad [entre otros, Babin et al. (1982), Renzetti (1988, 1992,
1993), Féres y Reynaud (2005), Féres et al. (2012)]. Estas limitaciones de los estudios
aplicados asi como su escasez se debe, principalmente, a la dificultad para acceder a los
datos necesarios para su realizacion, circunstancia que a nosotros también nos ha
obligado al uso de datos agregados por ramas de actividad y regiones.

En cuanto a Espafa, es uno de los paises europeos con mayor escasez de agua,
cada vez més 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 produccion 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.

Tras esta introduccion, la Seccidn 2 presenta los datos empleados. La Seccion 3
describe el modelo y las técnicas de estimacion usadas. Los resultados se muestran en la

Seccion 4 y las conclusiones se encuentran en la Seccion 5.
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2. Datos

La principal fuente de informacion de este estudio es la “Encuesta Industrial de
Empresas” (EIAE), elaborada anualmente por el Instituto Nacional de Estadistica (INE)
desde 1993 [INE (2015a)], que ha sido completada con otras fuentes estadisticas. Esta
encuesta se refiere al conjunto de empresas ubicadas en el territorio nacional cuya
actividad principal tiene lugar en el sector industrial, y permite al INE informar de las
principales magnitudes industriales desagregadas por comunidades autonomas (CCAA)
y ramas de actividad.

En concreto, los datos utilizados en este estudio provienen de una explotacion ad
hoc solicitada al INE sobre esas magnitudes para el conjunto de empresas industriales
espafolas de mas de 20 empleados, puesto que la EIAE sélo informa del gasto en agua
para empresas de ese tamafio o superior.

Con esta informacién, disponemos de un panel de datos para las CCAA
espafolas, desagregado en 11 ramas de actividad industrial, para el periodo 1993-2013.
En total, contamos con 3.927 observaciones.

En la Tabla 1 se proporciona el detalle de las ramas de actividad y su
correspondencia con la Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas (CNAE-
2009) [INE (2009)], equivalente a la “International Standard Industrial Classification of
All Economic Activities” (ISIC Rev. 4) de las Naciones Unidas. En la Gltima columna
se informa de la participacion de cada rama en el valor de la produccién.

Las ramas con un mayor peso son la 1 (industrias extractivas, energia, agua y
residuos), la 2 (alimentacion, bebidas y tabaco) y la 10 (material de transporte); en el
extremo inferior se encuentran 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).

Las variables sobre las que disponemos de informacion son el valor de la
produccién 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
produccion lo hemos aproximado a través del total de ingresos de explotacion, mientras
que el coste de produccion es la suma de los costes de todos los factores productivos.

El coste total del agua se ha aproximado a través de la variable “gasto en agua”
de la EIAE. El precio del agua soportado por las empresas no figura en la EIAE por lo

que hemos seguido un procedimiento mas laborioso que implica el uso de datos
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procedentes de INE (2015b) y datos facilitados directamente por la Asociacion
Espanola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS) sobre el “Precio de los
servicios de abastecimiento y saneamiento en Espafia”. Finalmente, hemos calculado la
cantidad consumida de agua como el cociente entre el coste del agua y el precio
estimado. Es posible que las series finales de precios contengan errores de medicion,
aunque no deben desembocar en problemas graves de endogeneidad porque provienen
de fuentes diferentes a la EIAE; el impacto de estos errores se ha tratado de mitigar

utilizando métodos de estimacion robusta.

Tabla 1. Detalle de la composicién sectorial

Cédigo Distribucion del valor de
Rama de CNAE- la produccién (%
actividad 2009/ Definicion promedio para el
ISIC Rev. periodo 1993-2013)
4

1 01-09 Industrias extractivas, energia, agua y residuos 19,40

2 10, 11, 12 Alimentacidn, bebidas y tabaco 16,81

3 13,14, 15 Textil, confeccidn, cuero y calzado 341

4 16, 17, 18 Madera y corcho, papel y artes gréaficas 5,82

5 19, 20, 21 Industria quimica y farmacéutica 9,71

6 2223 Cauch_o y materias pla}s_tlcas y productos 8,34

minerales no metalicos diversos
7 24, 25 Me:ca_lurgla y fabrlcauoq de_product_os 1053
metélicos, excepto maquinaria y equipo
8 26, 27 Material y equlpo,ele_ctrlco, electrénico y 5,55
optico

9 28 Maquinaria y equipo mecanico 4,22

10 29,30 Material de transporte 13,93

11 31,32, 33 Industrias manufactureras diversas, reparacion 2,28

e instalacién de maquinaria y equipo

El coste del factor trabajo lo hemos obtenido a partir de la variable “gastos de
personal” de la ETIAE. La cantidad de trabajo es el nimero de horas trabajadas en el afio
por el personal remunerado, también segln la EIAE. El precio del trabajo lo calculamos
como el cociente entre los gastos del personal y el nimero de horas trabajadas.

El coste del capital lo hemos aproximado a través del total de dotaciones para
amortizacion del inmovilizado, segun la EIAE, para el periodo 1993-2007. Para el resto
de afos se han generado estimaciones a partir de los datos sobre los gastos de
explotacion del periodo 2008-2013 (que incluyen las dotaciones para amortizacion) y de
las series de dotaciones para amortizacién del inmovilizado y de gastos de explotacion

del periodo previo.
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Los datos sobre la cantidad y el precio del capital provienen de Fundacién
BBVA e lvie (2015). En concreto, la cantidad de capital se ha aproximado a traves del
stock de capital productivo que aparece en esta publicacion. Para el precio del capital
hemos recurrido al concepto de coste de uso del capital de Jorgenson (1963), en el que
se incluye el coste de amortizacion y el tipo de interés de mercado.

El coste de la energia lo hemos calculado como la suma del gasto en gas,
electricidad y otros combustibles y carburantes, segun la EIAE. El precio de la energia
se ha calculado como una media ponderada de los precios nacionales del gas,
electricidad, gasoleo y fuel, en funcidn del gasto en cada uno de estos productos en cada
rama de actividad de cada CA. Los datos sobre el precio del gas y la electricidad en
Espafia provienen de las estadisticas de energia de Eurostat (2016), mientras que los
precios del gaséleo y del fuel provienen de 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 se ha obtenido como 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 EIAE.
Dado que el coste en suministros incluye factores productivos muy heterogéneos, su
precio lo tratamos como no observable [Angulo et al. (2014)].

Todas las magnitudes monetarias se han expresado en términos reales,
empleando los deflactores implicitos de la Contabilidad Regional de Espafia [INE
(2016)]. Al valor de la produccidn se le ha aplicado el deflactor correspondiente a cada
rama de actividad en cada CA, mientras que al coste de los inputs se le ha aplicado el
deflactor del conjunto de la economia espafiola.

La Tabla 2 incluye una descriptiva de las principales variables utilizadas en
nuestro estudio. Destaca la reducida participacion en costes del agua (0,06%). El
consumo de agua de red asciende a 241,30 millones de m® en promedio anual, aunque
ha disminuido un -58% a lo largo del periodo, pasando de 370,54 a 155,39 millones de
m?. Por el contrario, el precio del agua se ha triplicado practicamente durante el periodo
(0,88 €/m® en 1993 frente a 2,02 €/m3en 2013).

Debemos indicar que las empresas del sector industrial de 20 o mas empleados
forman un colectivo muy heterogéneo. A titulo de ejemplo, la Figura 1 muestra la fuerte

disparidad que existe entre las ramas de actividad en cuanto a cantidad de agua de red

7
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consumida por euro de valor de produccion. Las ramas mas intensivas son la 5
(industria quimica y farmacéutica), con 1,22 /€, y la 2 (alimentacion, bebidas y tabaco),
con 1,14 1/€. Por el contrario, las ramas 8 (material y equipo eléctrico, electronico y

optico), con 0,34 1/€, y 9 (maquinaria y equipo mecanico), con 0,35 1/€, son las menos

intensivas en este recurso.

Tabla 2. Costes, precios y consumos de inputs

Promedio 1993-2013 1993 2013
Coste de produccion (miles de millones €) 451,68 271,58 494,79
Participacion en coste (%)
Agua 0,06 0,07 0,07
Capital 4,61 5,31 4,29
Trabajo 19,83 26,38 18,84
Suministros 73,10 65,81 73,56
Energia 2,39 2,44 3,24
Precio
Agua (€/m°) 1,37 0,88 2,02
Capital (%) 16,65 23,59 13,18
Trabajo (€/hora de trabajo) 21,56 22,23 23,12
Energia (€/Kwh) 0,06 0,08 0,08
Cantidad anual agregada
Agua de red (millones de m®) 241,30 370,54 155,39
Capital (miles de millones de €) 338,23 265,08 411,87
Trabajo (millones de horas) 2.908,95 2.754,85 | 2.334,42
Energia (miles de millones de Kwh) 179,68 105,08 168,27

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

Figura 1. Consumo de agua de red por euro de valor de produccién por ramas de actividad.
Promedio para el periodo 1993-2013 (1/€)

15
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3. Especificacion y estimacion del modelo

En este punto seguiremos el enfoque predominante en la literatura de aplicacion
en las Gltimas décadas, basado en la especificacion de funciones de demanda derivadas
obtenidas de la correspondiente funcion de costes [entre otros, Dupont y Renzetti
(2001), Féres y Reynaud (2005), Angulo et al. (2014)]. Esta opcién resulta posible por
la disponibilidad de informacién sobre sobre las cantidades, costes y precios de los
factores productivos empleados por la industria. Sin embargo, es muy habitual que los
investigadores interesados en la demanda de agua para usos industriales no dispongan
de este tipo de datos, por lo que deben plantear 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 asentada en el
ambito de los usos domésticos [por ejemplo, Moeltner y Stoddard (2004), Arbués et al.
(2010), Gomez-Ugalde et al. (2012)].

Nuestro modelo parte de una funcién de produccién tipo translog en la que
participan los inputs agua (W), capital (K), trabajo (L), energia (E) y suministros (S). La
eleccion de la funcién translog se debe a sus buenas propiedades: es parsimoniosa,
flexible y permite trabajar con tecnologia multi-producto [Reynaud (2003)]; ademas la
funcién 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+ aylnY + z a;Inp; + an(lnY)2
=

@)

5

l
5 5
ZZ ajjlnp;lnp; + Z ay;nY Inp;
i=1 i=1

j=1

N =

+

con i,j =W,K,L,E,S y 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 Shepard se obtienen las funciones de demanda de inputs

minimizadoras de costes o funciones de participacion en costes de cada input:

@

dInG 3
alnpl =W; = Qq; + aYilnY + Z al]lnp]

j=1

siendoi = W,K,L,E,S.
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La funcién de costes debe cumplir las hipétesis de simetria y homogeneidad de
grado 1 en precios y output, lo que implica imponer las siguientes restricciones a los

parametros de las ecuaciones (1) y (2):

@ = aj
4 4 4 4 I"]
Zaizl;Zayl-zo,Za O,Zal] —W.K,LES O
i=1 i=1 j=1 i=1

La especificacion de una funcion de costes translog resulta adecuada para
nuestro caso, tal como se desprende de la informacion de la Tabla 3 en la que
reportamos los resultados del contraste RESET de forma funcional correspondientes a la
estimacion MCO de (1), incluyendo 2 y 4 potencias de las estimaciones del logaritmo
del gasto en la ecuacion de contraste. Afiadimos también los resultados obtenidos al
comparar una funcién de costes Cobb-Doublas y CES, respectivamente, frente a la
translog. En el segundo caso utilizamos la sugerencia de Kmenta (1967) de utilizar una
aproximacion de primer orden a los términos no lineales que intervienen en esa funcién

de costes [Henningsen y Henningsen (2011)].

Tabla 3. Contrastes sobre la especificacién translog

Test/Hip6tesis | Estadistico | pvalor Conclusién
Contraste RESET: Forma funcional
p=2 0.09 0.764 Forma

funcional

p=4 2.15 0.0918 aceptable

Especificacion translog vs Cobb-Douglas
\ 11.95 0.000 translog
Especificacion translog vs CES
\ 12.31 | 0.000 translog

En la literatura de aplicacion no hay consenso sobre si es mas conveniente
estimar la funcién de costes o las funciones de participacién en coste de cada input.
Guilkey y Lovell (1980) defienden un enfoque sintético que consiste en estimar
conjuntamente ambas funciones en un modelo SURE. Este planteamiento ha sido
ampliamente usado en el ambito del agua industrial en las Ultimas décadas [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.

10
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Tras estimar el sistema de ecuaciones de (1) y (2), resulta inmediato calcular la
elasticidad precio directa (g;;) de cada input como:
2
_aytwi —wy @)
i =———
Wi
También es posible analizar la relacion de sustituibilidad o complementariedad

entre los inputs a través de la elasticidad precio cruzada (g;; y ¢;;), definida como:

aij + Win
U w ©
i
_ aji + Win
£ = —mm =
Ji "

]

Por altimo, la elasticidad de la demanda de un factor i respecto del output (u;y) se

calcula de la forma usual:

Y .
lliy=ﬁ-ai——+77y (6)

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

Antes de acometer los célculos debemos asegurarnos de que la direccion
sefialada es la correcta. Para ello examinamos si, como se asume implicitamente en un
modelo como el de (1)-(2), la relacion entre las variables no es espurea sino de
equilibrio a largo plazo. El andlisis del orden de integracion y cointegracion lo
desarrollamos en el Apéndice A y podemos adelantar que los resultados que alli
obtenemos son consistentes con el marco que estamos elaborando. En concreto, todas
las variables analizadas han resultado ser 1(1). Ademas, el grupo de variables se
encuentra cointegrado, tanto en lo que se refiere a la esfera de la produccion como a las
funciones de demanda derivada de los inputs. Este es un aspecto esencial en la
validacion del modelo pero que ha recibido muy poca atencién en la literatura aplicada.
Al respecto, no hemos encontrado estudios que realicen este tipo de analisis en el
ambito del agua para usos industriales y solo conocemos unos pocos lo hayan hecho en
el ambito domeéstico [véase Martinez-Espifieira (2007), Zaied y Binet (2015) o Zaied y
Cheikh (2015)].

El siguiente paso es estimar conjuntamente la funcion de costes translog de (1) y

las funciones de demanda de (2), bajo las restricciones de (3). Debe recordarse la fuerte

11
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heterogeneidad existente en los datos, lo que nos ha empujado a incluir efectos fijos
para captar los inobservables existentes en ambas dimensiones. También incluimos una
variable tendencial en la funcion de costes para capturar los efectos del progreso
tecnoldgico en lo que respecta al uso del agua [de forma similar a como antes han
hecho, por ejemplo, De Rooy (1974), Ziegler y Bell (1984), Dupont y Renzetti (2001),
Renzetti y Dupont (2003), Vallés y Zarate (2013), Angulo et al. (2014)]. Finalmente, 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). Los resultados de la
estimacion se muestran en la Tabla 4 (por razones de espacio, omitimos los efectos

fijos).
Tabla 4. Estimacion SUR del modelo translog
InG Wy Wy w, W
a 0,04915 (0,00) | 0,00021 (0,00) |-0,00073 (0,57)| 0,01881 (0,00)| 0,00568 (0,00)

Trend |-0,00679 (0,00) -0,00006 (0,00)|-0,00012 (0,54)|-0,00316 (0,00)| 0,00048 (0,00)
Iny 0,99009 (0,00) | 0,00004 (0,09)|-0,00324 (0,00)|-0,01642 (0,00) |-0,00216 (0,00)
(Iny)? 0,00255 (0,00)
InPy, 0,00021 (0,00) | 0,00022 (0,00)|-0,00143 (0,00) |-0,00027 (0,05) |-0,00005 (0,62)
InP, -0,00073 (0,57)|-0,00143 (0,00)|0,01094 (0,04) | 0,02354 (0,00) |-0,00055 (0,72)
InP, 0,01881 (0,00) |-0,00027 (0,05) | 0,02354 (0,00) | 0,10897 (0,00)| 0,00877 (0,00)
InPg 0,00568 (0,00) |-0,00005 (0,62) |-0,00055 (0,72)| 0,00877 (0,00)|-0,01169 (0,00)
InPyInPy | 0,00022 (0,00)
InPgInPy | 0,01094 (0,04)
InP;InP; | 0,10897 (0,00)
InPglnP; |-0,01169 (0,00)
InPyInPg | -0,00143 (0,00)
InPyInP; |-0,00027 (0,05)
InPyInPg | -0,00005 (0,62)
InPglnP; | 0,02354 (0,00)
InPgInPg |-0,00055 (0,72)
InP;InP; | 0,00877 (0,00)
InYInP, | 0,00004 (0,09)
InYInPy |-0,00324 (0,00)
InYInP; |-0,01642 (0,00)
InYInP; |-0,00216 (0,00)
Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.

4. Resultados y discusion

En la Tabla 5 se muestra la elasticidad precio directa del agua, la elasticidad
output y las elasticidades precio cruzadas entre el agua y el resto de inputs, para el
agregado y para cada rama de actividad considerada en el estudio. Estas elasticidades
han sido calculadas aplicando las ecuaciones (4), (5) y (6), y utilizando los resultados de

la estimacion incluidos en la Tabla 4.
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Tabla 5. Elasticidad precio directa, elasticidad output y elasticidades precio cruzadas para el

agregado de la industria y por ramas de actividad

EWW EWY IVIKW IVILW IVIEW MSW I\/IWK I\/IWL I\/IWE MWS
Agregado | -0,66 | 1,07 | -0,03 | 0,00 | 0,00 |0,001]| -2,18 | -0,22 | -0,05 | 3,10
(0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,30) | (0,75) | (0,00) | (0,00) | (0,30) | (0,75) | (0,00)
Ramal | -0,25| 1,32 (103,82 |-10,84|-18,58| -1,94 | 0,07 | -0,01 | -0,01 | -2,66
(0,75) | (0,00) | (0,23) | (0,25) | (0,62) | (0,68) | (0,23) | (0,25) | (0,62) | (0,68)
Rama?2 |-1,69| 1,31 | 0,10 | 0,00 | 0,03 | -0,01 | 7,23 | 0,26 | 0,93 | -6,74
(0,05) | (0,00) | (0,00) | (0,91) | (0,45) | (0,06) | (0,00) | (0,91) | (0,45) | (0,06)
Rama3 | 0,11 | 1,23 | -0,14 | -0,01 | -0,05 | 0,01 |-10,12| -1,98 | -1,76 | 13,75
(0,94) | (0,00) | (0,01) | (0,43) | (0,29) | (0,02) | (0,01) | (0,43) | (0,29) | (0,02)
Rama4 | -0,76 | 1,32 | -0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -1,72 | -0,19 | 0,15 | 2,51
(0,00) | (0,00) | (0,22) | (0,77) | (0,69) | (0,12) | (0,22) | (0,77) | (0,69) | (0,12)
Rama5 | -1,54 | 1,33 | -0,02 | 0,00 | -0,03 | 0,00 | -1,41 | -0,44 | -1,14 | 4,53
(0,29) | (0,02) | (0,74) | (0,89) | (0,38) | (0,46) | (0,74) | (0,89) | (0,38) | (0,46)
Rama6 | -0,92 | 1,29 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -2,37 | -1,23 | 0,05 | 4,48
(0,02) | (0,00) | (0,32) | (0,26) | (0,93) | (0,10) | (0,32) | (0,26) | (0,93) | (0,10)
Rama?7 | -093| 0,71 | -0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -1,04 | -0,49 | 0,38 | 2,08
(0,00) | (0,00) | (0,49) | (0,59) | (0,44) | (0,28) | (0,49) | (0,59) | (0,44) | (0,28)
Rama8 | -0,64 | 0,74 | -0,11 | -0,01 | 0,02 | 0,01 | -7,53 | -2,76 | 0,61 | 10,32
(0,56) | (0,02) | (0,07) | (0,09) | (0,64) | (0,04) | (0,07) | (0,09) | (0,64) | (0,04)
Rama9 | -0,80 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,02 | -0,36 | 0,16 | 1,03
(0,35) | (0,00) | (0,99) | (0,82) | (0,88) | (0,75) | (0,99) | (0,82) | (0,88) | (0,75)
Rama10 | -1,88 | 1,49 | -0,15 | 0,01 | 0,04 | 0,01 |-10,95| 3,58 | 1,43 | 7,83
(0,19) | (0,00) | (0,00) | (0,21) | (0,30) | (0,12) | (0,00) | (0,21) | (0,30) | (0,12)
Ramall | -0,90 | 1,52 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -1,05 | 1,26 | 0,01 | 0,68
(0,18) | (0,00) | (0,69) | (0,40) | (1,00) | (0,85) | (0,69) | (0,40) | (1,00) | (0,85)
Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.

La elasticidad precio directa del agua es -0,66 para el agregado, por lo que la
demanda de agua de red resulta ser normal e inelastica. Este resultado se encuentra en el
rango medio de 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 Unicamente
tiene un efecto significativo sobre la cantidad de agua de red demandada en las ramas 2
(alimentacidn, bebidas y tabaco), 4 (madera y corcho, papel y artes graficas), 6 (caucho
y materias plasticas y productos minerales no metalicos diversos) y 7 (metalurgia y

fabricacion de productos metélicos, excepto maquinaria y equipo). En el resto de ramas
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de actividad, la elasticidad directa del agua no es significativa al estandar habitual del
5%.

La rama 2 es la unica significativa al 5% en la que la demanda de agua de red
resulta ser elastica (-1,69), corroborando la evidencia existente en la literatura [Renzetti
(1993), Dupont y Renzetti (1998), Malla y Gopalakrishnan (1999), Guerrero (2005),
Canizales y Bravo (2011)].

La elasticidad que obtenemos en la rama 4 (-0,76), se encuentra en la parte
media de los obtenidos en trabajos similares, que varian entre -0,59 y -0,91 [Babin et al.
(1982), Renzetti (1992), Renzetti (1993), Wang y Lall (2002), Reynaud (2003), Kumar
(2006)]. Lo mismo ocurre con la rama 7 (-0,93), donde las elasticidades publicadas se
mueven entre -0,24 y -1,67 [Babin et al. (1982), Renzetti (1993), Wang y Lall (2002),
Reynaud (2003)]. Por el contrario, nuestra estimacion para la rama 6 (-0,92) es elevada
en relacion con las publicadas, que varian entre -0,15 y -0,78 [Babin et al. (1982),
Renzetti (1993)].

Estos resultados apuntan a que en, las ramas con menor intensidad en el uso de
agua de red y, por tanto, con menor participacion de este factor en los costes totales
(véase Figura 1), la elasticidad precio directa del agua no es significativa, al contrario de
lo que sucede en las ramas con mayor intensidad de consumo. De esta forma, si
tomamos solo los sectores con una elasticidad significativa, la relacion es clara: una
mayor elasticidad va asociada a una mayor intensidad en el uso de agua de red. Puesto
que la intensidad en el uso del agua disminuye con el transcurso del tiempo, como se
deduce del coeficiente estimado para la variable tendencia en la ecuacién de
participacion en costes del agua en la Tabla 4, puede preverse un escenario futuro con
unas elasticidades precio directas ain menos significativas.

La elasticidad de la demanda de agua de red con respecto al nivel de produccion
es de 1,07 para el agregado; esto es, el volumen de agua de red necesario varia (casi)
proporcionalmente con el nivel de actividad en un rango comprendido entre 0,71 (rama
7) y 1,52 (rama 11). Esta estimacion se encuentra en la parte alta del rango de
elasticidades obtenidas en la literatura, y es significativa en todas las ramas industriales.

Las elasticidades precio cruzadas muestran que la variacion de la demanda de
agua ante un cambio en el precio de otros inputs es mucho mayor que la variacion de la
demanda de otros factores ante un cambio en el precio del agua, probablemente debido

al reducido precio del agua y a su escasa participacion en los costes totales de las
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empresas. No obstante, como era de esperar, los signos obtenidos en ambos casos son
coherentes y sus niveles de significacion idénticos.

Las elasticidades precio cruzadas obtenidas para el agregado muestran que el
agua es complementaria con el capital y sustitutiva con los suministros, mientras que la
relacion entre el factor agua y los inputs trabajo y energia no es estadisticamente
significativa. La evidencia existente en la literatura es muy dispar. Algunos estudios
encuentran que el agua y el capital son complementarios [Grebenstein y Field (1979) y
Kumar (2006), entre otros] y otros que son sustitutivos [Dupont y Renzetti (2001) y
Feres y Reynaud (2005), entre otros]. De modo similar, cuando se analiza la relacion
entre el agua y los suministros, algunos trabajos observan una relacion de
complementariedad [Féres y Reynaud (2005) y Kumar (2006)] y otros de sustituibilidad
[Guerero (2005) y Angulo et al. (2014)]. También son dispares en la literatura los
resultados referentes a la relacion del agua con el trabajo y la energia, aunque, igual que
en nuestro caso, existe un buen numero de trabajos que obtienen elasticidades no
significativas [Dupont y Renzetti (2001), Féres y Reynaud (2005), Guerrero (2005),
Kumar (2006)].

El andlisis por ramas de actividad corrobora que la relacion entre el agua y los
factores trabajo y energia es débil y escasamente significativa. Lo mismo puede decirse
con respecto a la relacion entre el agua y los factores capital y suministros, donde las
elasticidades so6lo son significativas en unas pocas ramas, normalmente caracterizadas

por una alta participacién del agua en los costes totales.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos del estudio de la demanda de agua de red en la
industria espafiola indican que los precios son un instrumento eficaz para incentivar a
los usuarios a reducir su consumo de agua de red. No obstante, la elasticidad precio
directa estimada (-0,66) implica que, para conseguir una determinada reduccion
porcentual de la cantidad de agua de red utilizada, se requiere de un incremento
porcentual muy superior del precio, lo cual puede disuadir a algunos decisores publicos
del usar este instrumento por su potencial coste politico. En contrapartida, esa
elasticidad significa que un incremento en los precios se traducira en un incremento de
los ingresos obtenidos por la prestacion del servicio. Este incremento en la recaudacién
puede ayudar a conseguir la plena recuperacion de los costes del servicio por parte de

los municipios.
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Los resultados también revelan la notable heterogeneidad existente entre los
sectores. En general, observamos que en las ramas de actividad con una baja
participacion del agua de red en los costes totales, las elasticidades no son significativas.
Al contrario de lo que sucede en las ramas en las que el agua de red tiene una
participacion mas elevada en los costes totales; es decir, elasticidades mayores van
asociadas a una mayor intensidad en el uso del agua. En consecuencia, para conseguir
que todas las ramas de actividad contribuyan a la sostenibilidad en el uso del agua, la
politica de precios deberd complementarse con otros instrumentos de gestion de la
demanda. A largo plazo, la necesidad de recurrir a instrumentos complementarios se va
a intensificar, ya que nuestros resultados también indican que la intensidad en el uso del
agua se esta reduciendo con el transcurso del tiempo.

La politica de precios del agua no s6lo afecta al consumo de agua, sino que
también impacta en el uso de otros factores productivos, especialmente el capital y los
suministros. En nuestra investigacion hemos comprobado que su impacto es reducido
debido, probablemente, al bajo precio del agua y a su escasa participacion en los costes
totales de las empresas. Del mismo modo, el precio de los demés factores productivos
afecta al consumo de agua de red, circunstancia que puede interferir en las politicas de
conservacion del recurso.

Finalmente, nuestros resultados permiten identificar el nivel de produccién como
un determinante fundamental de la demanda de agua de red (elasticidad de 1,07). Por
tanto, cualquier politica que tenga como objetivo reducir el uso de agua de red por la
industria deberia considerar las posibilidades de reduccion de esa elasticidad. A ello
pueden contribuir instrumentos legales como la regulacion (estandares técnicos) o al

apoyo financiero a la innovacidn tecnoldgica dirigida al ahorro de agua.
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Apéndice A. Analisis estocastico: integracion y

cointegracion

En este Apéndice describimos brevemente los resultados relativos a la estructura
estocastica de las series del modelo translog de (1)-(2) y al supuesto fundamental de
cointegracion.

Los datos que utilizamos son de tipo panel, por lo que los test deberan ser los
adecuados a este hecho. En concreto, se trata de los tests de Levin-Lin-Chu (LLC)
[Levin et al. (2002)], de Im-Pesaran-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
robustos a posibles problemas de dependencia transversal. Los precios de la energia
(znpgas, NP yioctricidads P gasoleor znpfue,) son precios de referencia nacionales, por lo que
empleamos los tests de raiz unitaria tradionales para series univariantes: el test de
Dickey-Fuller aumentado (ADF) [Dickey y Fuller (1979)], el de Phillips-Perron (PP)
[Phillips y Perron (1988)] y el Dickey-Fuller GLS (DFGLS) [Elliott et al. (1996)]. La
ecuacion de contraste de estos test también incluye término constante y tendencia.

La Tabla Al muestra los resultados para el agregado (sin considerar la
desagregacion sectorial y utilizando las CCAA como unidades del panel). Pese a la
existencia de algunas contradicciones, los test para las variables en niveles no permiten
rechazar la hipotesis nula de raiz unitaria. Por el contrario, los tests para las primeras
diferencias rechazan la hipétesis de raiz unitaria. Por tanto, podemos concluir que todas
las variables analizadas, univariantes y de tipo panel, son integradas de orden uno.

La Tabla A2 completa esta informacién con los contrastes de raiz unitaria de
panel de Pesaran (2007), CIPS, de Moon y Perron (2004), ta y th, y el test de panel de
Sargan-Barghava modificado de Bai y Ng (2010), PMSB. Los cuatro son robustos a
correlacion transversal, por lo que son un buen complemento a los test de primera
generacion de la Tabla Al. Nuevamente, subsisten algunas contradicciones en esta
oleada de resultados, que no nos apartan de la conclusion fundamental: todas las

variables de nuestro estudio son I(1).
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Tabla Al. Test de raiz unitaria (no robustos a correlacion transversal)

Variables de panel

Fisher
LLC IPS P | Z | C | P HADRI
Ho: Todos los paneles contienen raiz | Ho: Todos los paneles contienen Ho: Todos los
unitaria raiz unitaria pane_les son Conclusion
estacionarios
H;: Todos los H,: Algunos H,: Algunos paneles son H,: Algunos
paneles son paneles son . . paneles son no
estacionarios estacionarios estacionarios estacionarios
Iny 0,84 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,00 1)
AlnY 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,00
nQy, 0,09 0,30 0,77 | 0,85 | 0,83 0,77 0,00 1)
AlnQy, 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,00
InQg 0,27 1,00 0,98 | 1,00 | 1,00 0,98 0,00 1)
AlnQy 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,00
nQ, 0,88 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,00 1)
AlnQ,, 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,00
InQg 0,53 0,68 0,76 | 0,99 | 0,98 0,76 0,00 1)
AlnQg 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,00
InG 0,43 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,00 1)
AlnG 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,92
InP,, 0,01 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,00 1)
AlnPy, 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,50
InPy 0,00 0,57 0,24 | 0,95 | 0,94 0,25 0,00
AlnP 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
InP, 0,14 0,45 0,08 | 0,97 | 0,79 0,08 0,00 1)
AlnP, 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 1,00
Variables de serie temporal
ADF PP | DFGLS1LAG | DFGLS2LAG .
Ho: La variable contiene una raiz unitaria Conglusian
Hj: La variable es estacionaria
Py 0,10 0,10 -3,08 (-3,50) | -3,19 (-3,28) 1)
AlnPy g 0,00 0,00 -3,94 (-3,47) | -2,65 (-3,22)
InP, et 0,91 0,92 -1,00 (-3,50) | -1,10 (-3,28) 1)
AlnP,,, 0,00 0,00 -3,88 (-3,47) | -2,67 (-3,22)
InPgiesd 0,01 0,01 -3,08 (-3,50) | -3,32 (-3,28) 1)
AlnPgy, 0,00 0,00 -3,19 (-3,47) | -3,42 (-3,22)
Py 0,07 0,08 -2,89 (-3,50) | -3,67 (-3,28) 1)
AlnPy, 0,00 0,00 -2,73 (-3,47) | -3,16 (-3,22)

Nota: En la tabla se muestra el p-valor del estadistico, excepto en los test DFGLS 1 LAG y DFGLS 2 LAG
donde se muestra el valor del estadistico y, entre paréntesis, el valor critico correspondiente al 5%. El test de
Fisher combina los p-valores usando la inversa de la distribucién chi-cuadrado (P), la inversa de la normal (2), la
inversa de la transformaciones logit (L) y una version modificada de la inversa de la transformacidn 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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Tabla A2. Test de raiz unitaria de panel robustos a correlacién transversal

Hq: La variable contiene una raiz unitaria
H,: La variable es estacionaria
Variable CIPS P L PMSB | Conclusi6n
Ilny 0.665 0.108 0.0968 0.846 1(2)
InQy, 0.090 0.259 0.003 0.563 1(2)
InQg 0.560 0.408 0.404 0.099 1(1)
nQ, 0.150 0.405 0.037 0.618 1(1)
InQg 0.240 0.741 0.993 0.060 1(1)
InG 0.965 0.774 0.997 0.878 1(2)
InPy, 0.135 0.147 0.146 0.593 1(2)
InPy 0.640 0.244 0.000 0.059 1(2)
InP; 0.125 0.519 0.824 0.135 1(2)

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
hipétesis nula de raiz unitaria en todos los casos. Las ecuaciones de contraste
incluyen, en general, efectos individuales y tendencia temporal.

El PMSB es el test de Sargan-Barghava de panel modificado de Bai y Ng (2010)
para contrastar no estacionariedad en el componente idiosincratico de las series
de panel; CIPS es el test de raiz unitaria de panel de Pesaran (2007); ta y tb son el
test de raiz unitaria de panel de Moon y Perron (2004).

El siguiente paso es analizar cointegracion. La Tabla A3 muestra los resultados
del test de Pedroni (1999, 2001), robusto a correlacion transversal. Cuando
contrastamos cointegracion interregional puede existir correlacion transversal, por lo
que el test de Pedroni resulta adecuado. Ademas, el analisis ha sido replicado para las
variables de la funcion de produccién (cantidades de output e inputs) y de la funcién de
costes (precios de los inputs y coste total). La teoria de la dualidad indica que una
funcién de produccion se encuentra asociada a una funcion de costes, y a la inversa. Es
decir, la relacion entre ambas es inequivoca, por lo que esperamos encontrar
cointegracion o falta de cointegracion en ambos casos. Los resultados son concluyentes.
La relacién entre el valor de la produccion y la cantidad de los inputs y entre el gasto
total y los precios de los inputs es, efectivamente, de equilibrio a largo plazo, tanto si
consideramos el conjunto de la industria nacional, como si realizamos dicho analisis por

ramas de actividad .
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Tabla A3. Andlisis de cointegracion

Ho: Las variables no estan cointegradas

Hi: Las variables estan cointegradas

Funcidn de produccion

Funcién de costes

rho t ADF | rho t ADE | Conclusion
Agregado | -12,54*** | -72,81*** | -33,12*** | -1,07 |-65,44*** | -20,64*** | Cointegracién
Ramal | 3,81*** | -231** | 4,86*** |6,87*** 0,11 5,08*** | Cointegracién
Rama2 | 2,11** | -6,63*** 0,24 |6,83***| -0,86 11,89*** | Cointegracion
Rama3 | 2,05** | -7,14*** 1,53 7,02%** 0,47 7,32*%** | Cointegracion
Rama4 | 2,48*** | -8,29%** | 2 76%** |6,28*** | -4,34*** | 8 14*** | Cointegracion
Rama5 | 2,66*** | -4,64*** 0,21 6,62***| -115 9,89*** | Cointegracion
Rama 6 | 3,06*%** | -543*** | 198** |6,06*%** -1,60 7,63*** | Cointegracién
Rama7 | 3,29*%** | -4,32*** | 6,85*** |6,49*** 1,14 10,62*** | Cointegracion
Rama 8 | 3,28*** | -3)55*** | 4,04*** |6,27*** -1,24 8,41*** | Cointegracién
Rama 9 | 3,11*%** | -3,63*** | 455*** |6 47*** -0,57 10,61*** | Cointegracion
Rama 10 | 4,03*** -0,55 2,61*** |6,39***| (0,29 8,02*** | Cointegracion
Rama 11 | 2,75*** | -4,07*** | 6,14*** | 7,00*** -1,21 10,45*** | Cointegracion

Nota: En la tabla se muestra el valor de los estadisticos p, t y Dickey-Fuller aumentado
cuya distribucion, bajo la hipotesis nula, se distribuye como una normal. *, ** y ***
indican significatividad al 10%, 5% y 1%, respectivamente.
Funcién de produccion se refiere a la hipotética relacién de cointegracién existente
entre las variables InY, InQy, InQk,nQ,, InQg; funcion de costes se refiere a la
hipotética relacion de cointegracion existente entre las variables InG, InPy, InPy,
lnPLa lnPgasa lnPelectricidadv lnPgasc’)leov y lnPfuel-
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