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1. Introduccion

La relacion entre las aguas superficiales (como rios, lagos, canales,...) y las aguas
subterraneas (agua almacenada bajo la superficie del suelo en las formaciones geoldgicas
porosas denominadas “acuiferos”) es muy estrecha ya que, por un lado, las aguas subterraneas
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 subterraneas) y
las relaciones existentes entre ellas, con el fin de garantizar su buen estado ecoldgico, 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 objetivo, 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 extraccion 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, 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 méas de una vez en el proceso productivo) 0 como
el autosuministro de agua (agua captada directamente mediante instalaciones y equipos
propios), proveniente en parte de captaciones subterraneas.

El agua empleada por los sectores econdmicos no agrarios en Espafia en el afio 2012
ascendié a 4.273,29 Hm®. Como se muestra en la Tabla 1, el 16,64% tuvo su origen en el
suministro de red y el restante 83,36% fue obtenida mediante captaciones propias [INE (2015)].
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%).

Entre los afios 2000 y 2012, se produjo una reduccion en el uso de agua de red (-
15,35%) superior a la experimentada por el agua autosuministrada (-11,25%). Ademas, mientras
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que las captaciones propias provenientes de los cursos de agua superficiales disminuyeron

durante ese periodo, se produjo un incremento del uso de las aguas subterraneas y desaladas.

Tabla 1. Agua empleada por los sectores econdmicos no agrarios en Espafia

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

Desalacion y otros 85,57 | 2,13 | 102,67 | 2,88 19,97
Fuente: Elaboracion propia a partir de INE (2015).

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 suministro de red se
han centrado en analizar la reutilizacion de agua [Renzetti (1988), Renzetti (1992), Dupont y
Renzetti (1998), Dupont y Renzetti (2001), Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012), Bruneau y
Renzetti (2014)]. Algunos autores han insistido también en la importancia del autosuministro
[entre otros, De Rooy (1974), Ziegler y Bell (1984) o Renzetti (1988, 1992)], aunque sblo
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 comparacion con el agua captada de las redes municipales de
abastecimiento publico. A esto se une la dificultad para estimar con precisién 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 demanda de
los diferentes inputs hidricos (ya sea agua de red, autosuministrada o reutilizada) asumiendo
implicitamente que la fuente de suministro esta determinada exdgenamente. Sin embargo, en la
realidad, un nimero 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
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modelo en dos etapas donde, en la primera etapa, el usuario decide si recurrir 0 no a una
determinada fuente de abastecimiento (por ejemplo, el autosuministro) para, en una segunda
etapa, decidir el volumen de agua captado a través de esa fuente. Esta estrategia de analisis
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 mas la utilizan
para analizar la reutilizacion de agua [Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012), Bruneau y
Renzetti (2014)].

El objetivo de este estudio es examinar los factores que influyen en la decision de
recurrir al autosuministro de agua y estimar la demanda de agua autosuministrada para
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 autosuministro
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, condicionado e
incondicionado, de agua autosuministrada. Los resultados son de especial interés por la escasez
de estudios econdmicos 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 introduccidn, la Seccion 2 presenta el caso de estudio. En la Seccién 3 se
describen y analizan los datos. Posteriormente, en la Seccion 4 se expone el modelo y las
técnicas de estimacion correspondientes al caso. Los resultados se muestran y discuten en la

Seccion 5. Finalmente, en la Seccion 6 se presentan las principales conclusiones.

2. El caso de estudio

El municipio de Zaragoza es el quinto municipio més poblado de Espafia. Su estructura
productiva es similar a la del conjunto de Espafia, caracterizada por el predominio del sector
servicios (84% del empleo), seguido de la industria (10%), la construccion (5%) y la agricultura
y ganaderia (1%), segun datos para el afio 2012 del Instituto Aragonés de Estadistica [IAEST
(2015)].

Este municipio se sitla en el centro de la depresién del rio Ebro, coincidiendo con la
desembocadura de dos de sus afluentes: los rios Géallego 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
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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 sélo 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 aplicacion de una tarifa por bloques de consumo con
precios crecientes.

El municipio de Zaragoza se asienta sobre dos importantes masas de agua subterraneas:

el aluvial del Ebro-Zaragoza y el aluvial del rio Gallego (véase la Figura 1).

Figura 1. Localizacion del aluvial del Ebro-Zaragoza y del aluvial del Géllego

MAR CANTABRICO

Leyenda:
] Cuenca del Ebro

A Leyenda:
‘ ! [ Aluvial del Ebro-zaragoza
=1 Aluvial del Gallego
0 4 N 8 12 kilémetros [l Nucleos urbanos
e —— Término municipal Zaragoza

Fuente: Elaboracion propia a partir de CHE (2008).

El aluvial del Géllego 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
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mas importante de este aluvial se debe a la infiltracidn de los retornos de regadio, mientras que
las salidas se realizan principalmente por flujo subterraneo hacia el aluvial del Ebro-Zaragoza
en la interseccion de estas dos masas de agua.

El aluvial del Ebro-Zaragoza, que es la principal fuente de agua subterrdnea del
municipio, tiene una superficie de 632 km?y se alinea a lo largo del eje central de la depresién
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, Gallego 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 subterraneas, 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 [Espafia (1985)] declara las aguas subterraneas de dominio
publico, cuyo uso estad sujeto a autorizacion administrativa y es gravado con una tasa fija,
dirigida a cubrir los costes del procedimiento de autorizacion. No existe, sin embargo, una tarifa
que grave la cantidad de agua extraida, en contraposicién a lo que ocurre con el agua de red. De
este modo, los usuarios sélo soportan los costes de extraccion (tasa de autorizacion y costes de
construccién 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,
Ileva aparejada la aplicacion de la tarifa municipal de saneamiento de agua (tarifa dicotomica,
con una parte fija y otra variable segun el volumen vertido).

Las extracciones de agua de este acuifero en el municipio de Zaragoza son relativamente
escasas en comparacion con los recursos que ofrece: unos 7,5 Hm*/afio de los 250 Hm?®
disponibles [Moreno et al. (2008)]. Como puede verse en la Tabla 2, estas capturas se destinan
mayoritariamente a actividades productivas no agrarias (92,46%). El porcentaje restante se



DTECONZ 2017-02: P. Gracia de Renteria, R. Barberan & J.Mur

reparte entre los usos agrarios (7,42%), recreativos (3,34%) y de abastecimiento (0,12%),
correspondiendo este Gltimo a pequefias captaciones destinadas al consumo en instalaciones

desconectadas de la red municipal.

Tabla 2. Distribucion de las extracciones de agua subterranea en el municipio de
Zaragoza segun su uso

Uso Hm%afo| %
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).

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 informacion, referida al afio
2012, sobre las siguientes variables: el volumen de agua autosuministrada, el volumen 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 produccion y la rama
de actividad.

Los datos provienen principalmente de tres fuentes de informacion. Los datos sobre 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 informacion proporcionada por el mismo Ayuntamiento y por la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE). La informacidn 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 econdémicas de las empresas ha sido extraida de la base de
datos “Sistema de Analisis de Balances Ibéricos” (SABI) (http://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
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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 incorporacién 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
informacion proporcionada por la CHE sobre los aprovechamientos de aguas subterraneas
inscritos en el Registro de Aguas, donde para cada empresa que cuenta con autorizacion
administrativa para la explotacion de aguas subterrdneas 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). Disponiendo de esta informacion, es inmediato generar una
variable dicotémica 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 Geoldgico y Minero de Espafia (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 estdndar 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:

T+CC+(CB+aG

CFUA = 1
. )

donde T es la tasa administrativa que los usuarios deben pagar al organismo de cuenca una
Unica 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 afios, segun lo establecido en el Decreto
140/1960 [Espafia (1960)]; CC son los costes de construccion del pozo (perforacion, entubado y

acabado del pozo), suponiendo que se amortizan a 20 afios; CB son los costes de inversion en
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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 funcién 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 aproximacion de
Custodio y Llamas (1983):

h X
p— Q

T rx75 @)

donde P es la potencia (en caballos de vapor); hes la altura manométrica (en metros), que
igualamos a la profundidad del acuifero; Q es el caudal (en litros por segundo); r 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 y 10.850 € para los equipos de mas de 100 caballos,
de acuerdo con MAGRAMA (2009).

El coste variable medio del agua autosuministrada (CVMA) es el coste de la energia
necesaria para captar un metro ctbico 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 cubico de agua extraida (CUE) lo hemos calculado de

acuerdo a Custodio y Llamas (1983), como sigue:

h Xk
CUE = 0,002726T (3)

donde h es la altura manomeétrica (en metros); k es el precio de la energia (€/Kwh), aproximado
por el precio medio de la electricidad en Espafia [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 saneamiento
al volumen de agua autosuministrada. Este coste no se aplica a las empresas que no vierten esta

agua a la red municipal.

10
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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 abastecimiento y saneamiento,
entre el volumen captado.

Finalmente, la informacién 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 dicotomica 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 empresas
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
Unicamente 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 solo se suministran 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 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 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 Gltimas tienen una
produccion 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 sélo el 11% son

empresas industriales.

Tabla 3. Estadistica descriptiva basica de las variables fundamentales. Afio 2012

Valores medios para
Variable Descripcién Valores medios para las empresas que
el agregado recurren
al autosuministro
VA Volumen de agua autosuministrada (m°) 300,12 (7.717,87) 19.732,64  (60.114,48)
DA =1 si la empresa de autosuministra; 0,0155 i 1,00 i
0 en caso contrario
CFUA Coste fijo unitario del agua 34,14 (262,84) 7,61 (29,58)
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autosuministrada (€/m°)
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 produccién (miles €) 1.503,31  (10.500,00) | 12.100,00  (20.500,00)
DI =1 si la emp.resa pertenece al s«::-ctor 0.11 i 0,55 i
industrial; 0 en caso contrario

Nota: entre paréntesis se muestra la desviacion 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, la diferencia en la profundidad del acuifero entre
las empresas que se autosuministran y las que no extraen agua del acuifero es pequefia (16,50 m
y 19,91 m, respectivamente).

En cuanto al coste del agua de red, comprobamos coémo las empresas que se
autosuministran se enfrentan a un precio sustancialmente superior al de las que Unicamente
captan agua de la red (més 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.

En la Tabla 4 se analiza el uso del agua autosuministrada y del agua de red.
Comprobamos que sélo 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%.

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 (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 produccion es mayor en las empresas
pertenecientes al sector servicios (5,23 1/€) que en la industria y la construccion (4,17 /€ 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 produccion muy superior al de las empresas que sélo emplean agua

de red. Mientras que estas ultimas utilizan 0,75 1/€, las empresas que se autosuministran
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emplean 5,18 1/€ (de los cuales 4,47 1/€ son de autosuministro y 0,71 |/€ 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 solo recurren al suministro publico

apunta a una posible relacion de sustitucion entre ambos tipos de agua.
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Tabla 4. Principales magnitudes relacionadas con el uso de agua. Promedio por empresa
para el afio 2012

Agregado | Industria | Construccién | Servicios

N° de empresas con autosuministro 44 24 2 18
N° de 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?) 666,89 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°) 473519 | 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 produccién (1/€) 441 417 166 523
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/€)
Profundidad acuifero (m) 19,91 19,92 20,16 19,87

0,75 0,31 0,31 0,88

La Figura 2 distribuye las 44 empresas que se autosuministran por ramas de actividad.
En vertical se indica el consumo de agua (autosuministrada y de red) por euro de valor de
produccion. 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 fabricacion de productos metalicos y la
industria alimentaria. Todas estas actividades se caracterizan por emplear 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
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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.

Figura 2. Uso de agua por euro de valor de produccion de las empresas que recurren al
autosuministro, 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.

En la Figura 3 se muestra la localizacion de las empresas de la muestra, distinguiendo

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 ndcleo urbano del municipio, aunque también hay un namero 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.

15



DTECONZ 2017-02: P. Gracia de Renteria, R. Barberan & J.Mur

Figura 3. Localizacion de las empresas de la muestra

Leyenda

Con autosuministro industria |-
Con autosuministro servicios
Sin autosuministro

Espesor acuifero elevado
- (Max: 89,60)
- Espesor acuifero reducido
(Min: 0,01)

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. Especificacion del modelo y estimacion economeétrica

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 produccién. 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.

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 ultimo, ya que es méas 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 inversién 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
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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).

El modelo de Heckman es bien conocido en la literatura econdmica, 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 ecuacion probit como la
siguiente:

3 =0 (h; = 0)si b <0 conh; =x3;B,+¢&; i=12,..,N 4)
L l P —

donde y; es el volumen de agua autosuministrada; h; es una variable dicotdmica 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 0 no) y que responde a una serie de
caracteristicas propias de cada empresa, recogidas en x,;; y N es el nUmero de empresas en la
muestra.

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

Py = P(hi > 0) = P(&p; > —x3;82) = 1 = F(=x3;,) = F(x3:8,) )

donde F(.) es la distribucion de la funcion de probabilidad del término de error &,; asociado a
una funcién de densidad simétrica en torno a cero. Es habitual asumir que esta funcion de
distribucion es homogenea para grandes grupos de empresas tecnologicamente afines, como
sectores productivos o similares. En nuestro caso, vamos a asumir que la funciéon de
distribucion es homogénea para todas las empresas localizadas en el municipio de Zaragoza.

El objetivo de la segunda etapa es tratar de explicar la decision con respecto al volumen
de agua que cada empresa decide autosuministrarse. Para ello utilizamos un modelo de
regresion truncado, restringido solo a las empresas que previamente han decidido hacer uso del

autosuministro. Es decir:
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Vi=yi =x3f1+e; siy;>0(h=1) (6)

donde x;; recoge las caracteristicas relevantes de la empresa. Los términos de error, €;;y &,

estan forzosamente relacionados, por lo que es habitual suponer una distribucién conjunta:
2
(e11) £2)~BVN(0,Q)  donde Q = [Za po %

siendo BVN una normal bivariante y p el coeficiente de correlacion. Por simplicidad,
asumimos, como es habitual, que las varianzas (o2) se han estandarizado para que la del
segundo error sea la unidad.

En consecuencia, la ecuacion que caracteriza la decision sobre el volumen de agua

autosuministrada es la siguiente:

¢ (—x2:82) _ (8)
1= (g fy)

yi = x1;81 + po

donde ¢(.) y @(.) son la funcién de densidad y la funcién de distribucion, respectivamente, de
una variable aleatoria normal tipificada; n; es un término de perturbacion aleatorio; y

¢ (—x3:B2)
1-® (=x3;B2)

considerar Unicamente las empresas que recurren al autosuministro.

es el denominado inverso del ratio de Mills (IRM) que corrige el sesgo originado al

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:

P, =P(y; > 0) = @ (x3;8,) = 1 — @ (—x3,87) (9)

El volumen condicionado de agua autosuministrada se define como el volumen esperado
de agua autosuministrada, condicionado a que dicho volumen sea positivo (es decir, a que la

empresa haya decidido autosuministrarse):
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ot (nb (_xéiBZ)
E@ily; > 0) = xq;81 + my 1— @ (—x}.f,) (10)

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).

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

informacidn anterior:

E(y) = P(y; > 0)E(yily; > 0) + P(y; = 0)E(y;ly; = 0) (11)
= xiiﬁ1(1 -0 (—xéiﬁz)) +m;p (—x3;8;)

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:

P,  0P(y;>0) , (12)
9% p; = 0%n; = ¢ (x2:82) Bzn
El efecto sobre el volumen condicionado de agua autosuministrada es:
9E (yily: > 0) ¢ (=x}:82) l ¢ (=x}:2)
AL —m: _ — (—x’. - 13

Finalmente, el efecto sobre el volumen incondicionado de agua autosuministrada se

obtendra como:

OEQ:) _ OP(y; > 0)E(y;ly; > 0)

axhi axhi (14)
dP(y; > 0) 0E(y;ly; > 0)
= ———— E(ily; > 0) + ——=—""—=P(y; > 0)
axhi axhi

En el caso de las variables dummy, los efectos derivados de las diferentes variables se
obtienen como la diferencia en la probabilidad de autosuministro (o0 en el volumen de agua
autosuministrada) en los dos estados que corresponden a la variable dicotomica. Es decir, se

evallan las ecuaciones (9), (10) y (11) cuando las variables dummy toman valor 1 y 0.
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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 DA} > 0

VA; = 0 (DA; = 0) si DA’ < 0 con DA = xp;, + &; i=12,..,N (15)

donde:
X3iB2 = B21 + B2,cruaCFUA; + B2,cymaCVMA; + By cryrCFUR;
+ B2,cvmrCVMR; + B yY; + B2 piD1;

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 dicotémica 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:

& (—x3:82)

VA; = x1;$1 + po -

+n; conVA; >0 (16)

donde:

x1iB1 = P11 + PrcvmaCVMA; + B1cymrCVYMR; + By yY; + f1pDI;

5. Resultados

La estimacion de los coeficientes de las ecuaciones (15) y (16) se muestra en la Tabla 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 ecuacion 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)].
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El coeficiente del inverso del ratio de Mills (IMR) es positivo y significativo, indicando
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 estimado por separado

sin introducir el IMR, la estimacion de los pardmetros del modelo estaria sesgada.

Tabla 5. Modelo de Heckman en dos etapas. Resultados de la estimacion

Primera etapa (DA) Segunda etapa (VA)
P21 -5,28 (0,00) P11 | -441 (0,32)
Ba.crua -0,30 (0,01)
Ba,crur 0,56 (0,00)
Bacvma | -0,52 (0,00) | | Bicvma | -0,01 (0,98)
Ba,cvmr 2,52 (0,00) | | Bicvmr | 7,01 (0,01)

Boy 0,11 (0,12) Py 0,35 (0,02)
B2.p1 0,57 (0,01) P11 -0,49 (0,43)
m 3,69 (0,71)
Wald y (4) 11,77
Pseudo-R? 0,69

R 0,11

Nota: entre paréntesis se muestra el p-valor, excepto para el

parametro asociado al inverso del ratio de Mills (mm;), para el que se
muestra la desviacion estandar.

Los resultados de la primera ecuacion indican que un incremento de los costes de
inversion en autosuministro (S, crya) 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
abastecimiento pablico (8, cryr) 0 del coste variable medio del agua de red (B, cymz) aumenta
la probabilidad de autosuministrarse, como via para reducir el coste en inputs hidricos. Este
resultado estd en linea con el obtenido por Renzetti (1993) para el agua autosuministrada
(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 (B,y) tiene un signo positivo, aunque solo es
estadisticamente significativo para un nivel de significacién del 12% en la ecuacion de decision.
Renzetti (1993) también obtiene un bajo nivel de significatividad para esta variable, mientras
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 reutilizacion. En nuestro
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caso, pese a que el signo de este parametro es el esperado, apuntando a que un mayor nivel de
produccién 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 produccion esperado.

Las empresas que pertenecen al sector industrial (5, p;) tienen una mayor probabilidad
de recurrir al autosuministro, en comparacion con las empresas de los sectores de construccion
y servicios. Este resultado, aunque esperado, es novedoso en la literatura ya que ningan trabajo
hasta la fecha ha analizado el autosuministro de agua en los sectores 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, mientras 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 requiere de agua potable y sélo 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 servicios suelen ubicarse en el casco urbano, en edificios de usos mdltiples 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 ecuacion observamos que el coeficiente del coste
variable medio del agua autosuministrada (B;cyma), PESE a tener signo negativo, no es
estadisticamente significativo. La falta de significatividad de esta variable esta 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), Renzetti (1992), 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 autosuministrada es 0,82
€/m> y que su coste representa el 0,32% de los costes totales. Otra razén que puede afiadirse a la

anterior es que resulta poco probable que un incremento moderado del CVMA disuada a una
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empresa de utilizar agua autosuministrada, una vez que ha tomado la decision de
autosuministrarse y ha llevado a cabo las inversiones necesarias; sobre todo, en un contexto
como el del caso de estudio, donde el coste energético necesario para captar un metro cubico 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 (S,cymr) €S
estadisticamente 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 relacion entre el agua reutilizada y el agua captada
[Renzetti (1988), Renzetti (1992), Dupont y Renzetti (1998), Dupont y Renzetti (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 gque 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 (f;y), indicando que las empresas de mayor tamafio emplean mayores
volimenes de este tipo de agua. Este resultado es acorde con los obtenidos en la literatura
previa [Renzetti (1988), Renzetti (1993), Dupont y Renzetti (1998), Dupont y Renzetti (2001),
Reynaud (2003), Bruneau et al. (2010), Féres et al. (2012)] vy refleja el hecho de que un mayor
nivel de produccion requiere la utilizacion 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 dicotomica relativa al sector de actividad (B, p;) 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 (segln se
desprende de los resultados de la primera ecuacion), una vez que se ha tomado la decisién 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 construccion y servicios
s6lo emplean agua de red, las que deciden autosuministrarse emplean este tipo de agua para

fines que requieren elevados volumenes, como refrigeracion o llenado de piscinas, entre otros.
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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 tamafio que las de
construccién 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 construccién y servicios), como por el
numero de empleados (63 en la industria y 116 en la construccion y servicios).

En la Tabla 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 5 y aplicando las ecuaciones (12), (13) y (14).

Tabla 6. Efectos marginales sobre la probabilidad, el volumen condicionado y el volumen
incondicionado de agua autosuministrada

Efecto sobre el volumen
Efecto sobre la Efecto sobre el volumen . e
o e incondicionado de agua
probabilidad de condicionado de agua .
L - autosuministrada
autosuministro 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%, respectivamente.
Por el contrario, un incremento de un 1% en el CFUR, el CVMR vy el nivel de produccion, 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%, respectivamente. Comprobamos
que la actividad que desarrolla la empresa y el coste variable medio del agua de red son los
factores que mas influyen en la decisién de recurrir al autosuministro. Estos valores son
similares, por lo reducido de su cuantia (inferiores a 0,01), a los obtenidos por la literatura en el
ambito 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
variacién 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 decision de autosuministrarse (efecto condicionado),

observamos que un incremento de un 1% en el CVMA reduce el volumen de agua
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autosuministrada en un -0,12% (debe recordarse que el coeficiente de esta variable en la
segunda ecuacion del modelo de Heckman no es significativa). Ademas, un incremento 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.

En la dltima columna de la Tabla 6 se muestra el efecto sobre el volumen
incondicionado de agua autosuministrada (el denominado efecto total). De nuevo, la reducida
magnitud de estos efectos se debe al pequefio nimero de empresas de la muestra que recurren 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).

6. Conclusiones

Este estudio ha analizado los determinantes de la demanda de agua autosuministrada, en
un proceso en dos etapas. En primera instancia, se han examinado qué factores, y en qué
medida, determinan la decisién 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 decision de recurrir al autosuministro depende
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 desempefiar las politicas urbanisticas y de ordenacion 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 cuantia 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
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de la demanda de agua autosuministrada. Dicha gestion depende exclusivamente de las
autorizaciones administrativas y de la politica de ordenacién territorial.

Para disponer de un instrumento econdémico 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 funcién 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 publicos, si no tienen en
cuenta la posibilidad de sustitucion entre ambos tipos de agua, podrian 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 conveniencia 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 publicos con competencias sobre las distintas masas
de agua y sobre los servicios asociados al ciclo del agua, que en Espafia pertenecen a los tres
niveles de la administracion pablica (ayuntamientos, comunidades autbnomas 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 pablico para aquellos usos que requieran una elevada

calidad (como, por ejemplo, los usos domésticos). De este modo, siempre que los costes

26



DTECONZ 2017-02: P. Gracia de Renteria, R. Barberan & J.Mur

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 implica un
mayor uso de agua autosuministrada. Este resultado confirma el interés de las medidas dirigidas
a desacoplar crecimiento econdémico y demanda de agua, por ejemplo, incentivando la
investigacion y la implantacion 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 recurrir con
mayor probabilidad al autosuministro y que, una vez tomada la decision sobre la fuente de
abastecimiento, son las empresas de construccidn y servicios las que captan un mayor volumen
de agua autosuministrada. Esto implica que los organismos publicos competentes deberian
vigilar el comportamiento no s6lo de las empresas industriales (potencialmente dafiino por su
elevada capacidad contaminante) sino, también, de los sectores de la construccién y los
servicios, como posibles consumidores de grandes volimenes de agua no procedentes de las
redes publicas. En cualquier caso, el control cuantitativo y cualitativo de las masas de agua,
como soporte y complemento de los demés instrumentos de intervencién, es esencial para

garantizar su buen estado.
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