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1. Introducción 

La relación entre las aguas superficiales (como ríos, lagos, canales,…) y las aguas 

subterráneas (agua almacenada bajo la superficie del suelo en las formaciones geológicas 

porosas denominadas “acuíferos”) es muy estrecha ya que, por un lado, las aguas subterráneas 

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 subterráneas [Fuentes (1992)]. 

Esto hace necesaria la puesta en marcha de políticas de gestión integral del recurso en 

las que se tengan en cuenta todas las masas de agua (tanto superficiales como subterráneas) y 

las relaciones existentes entre ellas, con el fin de garantizar su buen estado ecológico, en línea 

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 atención a las aguas 

subterráneas, poco consideradas hasta su entrada en vigor. Su objetivo, en este caso, es alcanzar 

el buen estado cuantitativo y químico, para lo que establece, entre otras, la meta de regenerar 

todas las masas de agua subterráneas y garantizar un equilibrio entre la extracción y la 

alimentación.  

La captación de agua subterránea 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 reutilización de agua (procedimiento 

que permite que el agua pueda ser empleada más de una vez en el proceso productivo) o como 

el autosuministro de agua (agua captada directamente mediante instalaciones y equipos 

propios), proveniente en parte de captaciones subterráneas. 

El agua empleada por los sectores económicos no agrarios en España en el año 2012 

ascendió a 4.273,29 Hm
3
. 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 ascendió a 3.562,12 Hm
3
, siendo su origen diverso: aguas 

superficiales (67,44%), aguas subterráneas (29,68%) y agua de mar u otro tipo de recursos 

hídricos (2,88%).  

Entre los años 2000 y 2012, se produjo una reducción en el uso de agua de red (-

15,35%) superior a la experimentada por el agua autosuministrada (-11,25%). Además, 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 subterráneas y desaladas.  

Tabla 1. Agua empleada por los sectores económicos no agrarios en España 

 
2000 2012 ∆ 2000-2012 

 Hm
3 

% Hm
3 

% % 

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 subterráneas 928,41 23,13 1.057,11 29,68 13,86 

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

El reducido peso que tiene el agua de red en el conjunto de agua empleada por los 

sectores económicos no agrarios contrasta con la fuerte atención prestada en la literatura a esta 

fuente de abastecimiento, en comparación con las otras fuentes alternativas. La mayor parte de 

los estudios empíricos dedicados al análisis de las fuentes alternativas al suministro de red se 

han centrado en analizar la reutilización 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 sólo 

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 información 

sobre la utilización de estas fuentes de suministro, consecuencia de las mayores dificultades a 

las que se enfrenta su control en comparación con el agua captada de las redes municipales de 

abastecimiento público. A esto se une la dificultad para estimar con precisión el coste de los 

inputs hídricos alternativos. Para su estimación es necesario considerar los costes de inversión, 

extracción y tratamiento del agua asumidos por los propios usuarios, sobre los que raramente 

hay estadísticas; además, son poco habituales o marginales las cargas provenientes de tasas 

específicas, cuyo conocimiento es más accesible. 

En general, la literatura de aplicación se ha centrado en la estimación de la demanda de 

los diferentes inputs hídricos (ya sea agua de red, autosuministrada o reutilizada) asumiendo 

implícitamente que la fuente de suministro está determinada exógenamente. Sin embargo, en la 

realidad, un número apreciable de empresas puede elegir tanto sus fuentes de abastecimiento 

como la cantidad empleada de cada una de ellas. Esta situación puede analizarse mediante un 
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modelo en dos etapas donde, en la primera etapa, el usuario decide si recurrir o no a una 

determinada fuente de abastecimiento (por ejemplo, el autosuministro) para, en una segunda 

etapa, decidir el volumen de agua captado a través de esa fuente. Esta estrategia de análisis 

parece clara aunque no ha sido muy utilizada con anterioridad. Por lo que conocemos, sólo 

Renzetti (1993) la aplica al caso del agua autosuministrada y algunos trabajos más la utilizan 

para analizar la reutilización 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 decisión 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 (España) y nos centramos en el autosuministro 

proveniente de la captación de agua subterránea. 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 económicos sobre la demanda de este input hídrico y porque se refieren a la 

totalidad de actividades productivas no agrarias habitualmente desarrolladas en entornos 

urbanos. 

Tras esta introducción, la Sección 2 presenta el caso de estudio. En la Sección 3 se 

describen y analizan los datos. Posteriormente, en la Sección 4 se expone el modelo y las 

técnicas de estimación correspondientes al caso. Los resultados se muestran y discuten en la 

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

2. El caso de estudio 

El municipio de Zaragoza es el quinto municipio más poblado de España. Su estructura 

productiva es similar a la del conjunto de España, caracterizada por el predominio del sector 

servicios (84% del empleo), seguido de la industria (10%), la construcción (5%) y la agricultura 

y ganadería (1%), según datos para el año 2012 del Instituto Aragonés de Estadística [IAEST 

(2015)]. 

Este municipio se sitúa en el centro de la depresión del río Ebro, coincidiendo con la 

desembocadura de dos de sus afluentes: los ríos Gállego y Huerva. El suministro de agua 

potable en el municipio se ha abastecido tradicionalmente del Canal Imperial de Aragón, que 

discurre en paralelo al río 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 sólo 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 aplicación de una tarifa por bloques de consumo con 

precios crecientes. 

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

el aluvial del Ebro-Zaragoza y el aluvial del río Gállego (véase la Figura 1). 

Figura 1. Localización del aluvial del Ebro-Zaragoza y del aluvial del Gállego 

 

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

El aluvial del Gállego tiene una superficie de 271 km
2
, desde el embalse de Ardisa 

(Huesca) hasta su confluencia con el río Ebro. En su mayor parte se trata de suelo agrícola, con 

una importante presencia del regadío [CHE (2008b)]. Precisamente, el mecanismo de recarga 
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más importante de este aluvial se debe a la infiltración de los retornos de regadío, mientras que 

las salidas se realizan principalmente por flujo subterráneo hacia el aluvial del Ebro-Zaragoza 

en la intersección de estas dos masas de agua. 

El aluvial del Ebro-Zaragoza, que es la principal fuente de agua subterránea del 

municipio, tiene una superficie de 632 km
2
 y se alinea a lo largo del eje central de la depresión 

del río Ebro, entre el río Jalón y el municipio de Gelsa. La mayor parte de esta superficie está 

ocupada por suelo agrícola, con una importante presencia de regadíos, mientras que el 14% está 

ocupada por zonas urbanas e industriales [CHE (2008a)]. Este aluvial está formado por los 

sedimentos fluviales de los ríos Ebro, Gállego y, con menor extensión, Huerva y Jalón. Entre 

los mecanismos de recarga de este aluvial se encuentran la filtración de las precipitaciones, los 

aportes de cuencas adyacentes, las filtraciones y aportes para riego del Canal Imperial de 

Aragón y las pérdidas de la red urbana de abastecimiento y saneamiento. Sin embargo, sólo el 

10% de la recarga se produce por medios naturales, dependiendo el resto principalmente del 

Canal Imperial de Aragón. 

Estas dos masas de agua subterráneas, denominadas habitualmente como acuífero de 

Zaragoza, dotan al municipio de una fuente de agua abundante y de fácil acceso desde casi 

cualquier zona, mediante pozos de apenas una veintena de metros. El agua extraída tiene una 

temperatura y composición química constantes y se halla libre de elementos en suspensión, por 

lo que habitualmente no es necesario ningún tratamiento físico o químico previo a su uso. Se 

trata de un recurso con una garantía 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 [España (1985)] declara las aguas subterráneas de dominio 

público, cuyo uso está sujeto a autorización administrativa y es gravado con una tasa fija, 

dirigida a cubrir los costes del procedimiento de autorización. No existe, sin embargo, una tarifa 

que grave la cantidad de agua extraída, en contraposición a lo que ocurre con el agua de red. De 

este modo, los usuarios sólo soportan los costes de extracción (tasa de autorización y costes de 

construcción del pozo y bombeo del agua) y, en su caso, de tratamiento y vertido del agua 

extraída a la red municipal de alcantarillado; circunstancia esta última que, cuando se produce, 

lleva aparejada la aplicación de la tarifa municipal de saneamiento de agua (tarifa dicotómica, 

con una parte fija y otra variable según el volumen vertido). 

Las extracciones de agua de este acuífero en el municipio de Zaragoza son relativamente 

escasas en comparación con los recursos que ofrece: unos 7,5 Hm
3
/año de los 250 Hm

3
 

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 
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reparte entre los usos agrarios (7,42%), recreativos (3,34%) y de abastecimiento (0,12%), 

correspondiendo este último a pequeñas captaciones destinadas al consumo en instalaciones 

desconectadas de la red municipal. 

Tabla 2. Distribución de las extracciones de agua subterránea en el municipio de 

Zaragoza según su uso 

Uso Hm
3
/año % 

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 información, referida al año 

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 producción y la rama 

de actividad.  

Los datos provienen principalmente de tres fuentes de información. 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 información proporcionada por el mismo Ayuntamiento y por la 

Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE). La información 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 

información sobre las magnitudes económicas de las empresas ha sido extraída de la base de 

datos “Sistema de Análisis 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 aproximación al volumen 

de agua autosuministrada. En concreto, el dato que obtenemos representa un volumen mínimo, 

ya que puede haber agua que se haya autosuministrado pero que no se haya vertido a la red de 

alcantarillado, por ejemplo, por incorporación al producto final, por evaporación, por vertido a 

cauces fluviales o por vertido al propio acuífero (como ocurre típicamente en los sistemas de 

refrigeración –geotermia–). Por este motivo, estos datos se han complementado con la 

información proporcionada por la CHE sobre los aprovechamientos de aguas subterráneas 

inscritos en el Registro de Aguas, donde para cada empresa que cuenta con autorización 

administrativa para la explotación de aguas subterráneas se da cuenta del volumen máximo 

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 información, es inmediato generar una 

variable dicotómica 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 información sobre la profundidad del acuífero en el punto donde está localizada 

cada empresa y sobre el caudal de agua autosuministrada. Por un lado, a partir de las 

coordenadas geográficas extraídas de SABI para cada empresa, la oficina de Zaragoza del 

Instituto Geológico y Minero de España (IGME), en colaboración con la CHE, nos ha facilitado 

el dato de la profundidad del acuífero, basándose 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 

día, según el estándar adoptado por el Ministerio de Agricultura, Alimentación 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: 

 
𝐶𝐹𝑈𝐴 =

𝑇 + 𝐶𝐶 + 𝐶𝐵 + 𝐺

𝑉
 (1) 

donde 𝑇 es la tasa administrativa que los usuarios deben pagar al organismo de cuenca una 

única vez al tramitar la autorización de la explotación del agua subterránea (en el caso del Ebro, 

la CHE), que suponemos tiene una vigencia de 20 años, según lo establecido en el Decreto 

140/1960 [España (1960)]; 𝐶𝐶 son los costes de construcción del pozo (perforación, entubado y 

acabado del pozo), suponiendo que se amortizan a 20 años; 𝐶𝐵 son los costes de inversión en 
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maquinaria de elevación (equipo de bombeo), que se supone amortizados a los 10 años; 𝐺 son 

los gastos de operación y mantenimiento (que se suponen un 2% del coste de la inversión); y 𝑉 

es el volumen anual de agua autosuministrada.  

El coste de construcción del pozo lo hemos calculado en función de la profundidad a la 

que se sitúa el acuífero, mientras que el coste del equipo de bombeo lo hemos obtenido en 

función de la potencia necesaria de las bombas, utilizando la siguiente aproximación de 

Custodio y Llamas (1983):   

 
𝑃 =

ℎ × 𝑄

𝑟 × 75
 (2) 

donde 𝑃 es la potencia (en caballos de vapor); ℎ es la altura manométrica (en metros), que 

igualamos a la profundidad del acuífero; 𝑄 es el caudal (en litros por segundo); 𝑟 es el 

rendimiento de la bomba de elevación, que se considera igual al 70% en todos los casos 

(𝑟 = 0,70); y la inclusión de la constante 75 en el denominador permite pasar de kilográmetros 

por segundo a caballos de vapor. El coste del equipo de bombeo varía entre 1.844 €, a precios 

de 2012, para los equipos de 0,5 caballos y 10.850 € para los equipos de más de 100 caballos, 

de acuerdo con MAGRAMA (2009).  

El coste variable medio del agua autosuministrada (𝐶𝑉𝑀𝐴) es el coste de la energía 

necesaria para captar un metro cúbico de agua más, 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 energía por metro cúbico de agua extraída (𝐶𝑈𝐸) lo hemos calculado de 

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

 
𝐶𝑈𝐸 = 0,002726

ℎ × 𝑘

𝑟
 (3) 

donde ℎ es la altura manométrica (en metros); 𝑘 es el precio de la energía (€/Kwh), aproximado 

por el precio medio de la electricidad en España [Eurostat (2016)]; 𝑟 es el rendimiento de la 

bomba de elevación (nuevamente fijado en el 70%); y la constante 0,002726 es el consumo de 

energía (Kwh) en el que se incurre por elevar en un metro un m
3
 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. 



DTECONZ 2017-02: P. Gracia de Rentería, R. Barberán & J.Mur 

11 

 

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 información obtenida de SABI nos ha permitido conocer el valor de la 

producción (ingresos de explotación) y la rama de actividad a la que pertenece cada empresa. A 

partir de este último dato, generamos una variable dicotómica que toma valor 1 si la empresa 

pertenece al sector industrial y 0 en caso contrario (si se trata de una empresa de construcción o 

de servicios). 

Con esta información 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. Además, estimamos el coste en el que incurrirían las empresas que 

únicamente 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 sólo se suministran de la red, les imputamos un 𝐶𝐹𝑈𝐴 

y un 𝐶𝑉𝑀𝐴 equivalentes al que soportarían si empleasen un porcentaje de agua 

autosuministrada sobre el total de agua captada igual al de la media de las empresas que sí se 

autosuministran; a las empresas que usan agua autosuministrada, les asignamos un 𝐶𝐹𝑈𝑅 y un 

𝐶𝑉𝑀𝑅 equivalente al que tendrían si captasen a través de la red el volumen que ahora captan a 

través del autosuministro. 

En la Tabla 3 se presenta una breve estadística 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 últimas tienen una 

producción ocho veces superior a la media de la muestra y que más de la mitad de ellas 

pertenecen al sector industrial, mientras que en el conjunto de la muestra sólo el 11% son 

empresas industriales. 

Tabla 3. Estadística descriptiva básica de las variables fundamentales. Año 2012 

Variable Descripción 
Valores medios para  

el agregado 

Valores medios para 

 las empresas que 

recurren  

al autosuministro 

𝑉𝐴 Volumen de agua autosuministrada (m
3
) 300,12 (7.717,87) 19.732,64 (60.114,48) 

𝐷𝐴 
=1 si la empresa de autosuministra; 

 0 en caso contrario 
0,0155 - 1,00 - 

𝐶𝐹𝑈𝐴 Coste fijo unitario del agua  34,14 (262,84) 7,61 (29,58) 
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autosuministrada (€/m
3
) 

𝐶𝑉𝑀𝐴 
Coste variable medio del agua  

autosuministrada (€/m
3
) 

0,68 (0,27) 0,82 (0,65) 

𝐶𝐹𝑈𝑅 Coste fijo unitario del agua de red (€/m
3
) 4,52 (30,30) 16,69 (71,85) 

𝐶𝑉𝑀𝑅 Coste variable medio del agua de red (€/m
3
) 1,38 (0,59) 2,95 (0,32) 

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

𝐷𝐼 
=1 si la empresa pertenece al sector 

industrial; 0 en caso contrario 
0,11 - 0,55 - 

Nota: entre paréntesis se muestra la desviación estándar. 

El coste fijo unitario de autosuministro para las empresas que se autosuministran (7,61 

€/m
3
) es sustancialmente menor que el del total de empresas (34,14 €/m

3
). 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 acuífero entre 

las empresas que se autosuministran y las que no extraen agua del acuífero es pequeña (16,50 m 

y 19,91 m, respectivamente).  

En cuanto al coste del agua de red, comprobamos cómo las empresas que se 

autosuministran se enfrentan a un precio sustancialmente superior al de las que únicamente 

captan agua de la red (más del triple en el coste fijo unitario y más 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 función del 

diámetro de la tubería de conexión 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 sólo 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 construcción 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 construcción y servicios (70,40% y 77,67%, respectivamente). Sin embargo, el 

volumen de agua autosuministrada por euro de valor de producción es mayor en las empresas 

pertenecientes al sector servicios (5,23 l/€) que en la industria y la construcción (4,17 l/€ y 1,66 

l/€, respectivamente). 

Parece claro que las empresas que recurren al autosuministro utilizan un volumen total 

de agua por euro de valor de producción muy superior al de las empresas que sólo emplean agua 

de red. Mientras que estas últimas utilizan 0,75 l/€, las empresas que se autosuministran 
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emplean 5,18 l/€ (de los cuales 4,47 l/€ son de autosuministro y 0,71 l/€ 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 sólo recurren al suministro público 

apunta a una posible relación de sustitución entre ambos tipos de agua. 
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Tabla 4. Principales magnitudes relacionadas con el uso de agua. Promedio por empresa 

para el año 2012 

 Agregado Industria Construcción Servicios 

Nº de empresas con autosuministro 44 24 2 18 

Nº 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
3
) 366,78 550,38 93,30 384,38 

Cantidad de agua autosuministrada (m
3
) 300,12 882,07 26,22 260,03 

Total de agua empleada (m
3
) 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 producción (l/€) 
0,25 0,31 0,01 0,28 

Cantidad de agua de red  

por € de valor de producción (l/€) 
0,75 0,30 0,32 0,89 

Profundidad acuífero (m) 19,85 19,65 20,15 19,83 

     

En las empresas con autosuministro: 
    

Cantidad de agua de red (m
3
) 4.735,19 1.619,90 1.973,05 9.195,83 

Cantidad de agua autosuministrada (m
3
) 19.732,64 11.797,66 4.693,50 31.983,63 

Total de agua empleada (m
3
) 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 producción (l/€) 
4,47 4,17 1,66 5,23 

Cantidad de agua de red 

 por € de valor de producción (l/€) 
0,71 0,18 0,51 1,45 

Profundidad acuífero (m) 16,50 16,89 19,19 15,69 

 
    

En las empresas sin autosuministro: 
    

Cantidad de agua de red (m
3
) 299,31 463,96 82,74 312,15 

Cantidad de agua de red  

por € de valor de producción (l/€) 
0,75 0,31 0,31 0,88 

Profundidad acuífero (m) 19,91 19,92 20,16 19,87 

 

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 

producción. Entre las actividades más intensivas en agua autosuministrada destacan la gestión 

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 fabricación de productos metálicos y la 

industria alimentaria. Todas estas actividades se caracterizan por emplear grandes volúmenes de 

agua y por utilizar una buena parte de ellos para usos que no requieren una elevada calidad, 

como la refrigeración, el llenado de piscinas o la limpieza y transporte de materias primas. Por 
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otra parte, las actividades más intensivas en agua de red son la hostelería y, de nuevo, la gestión 

de centros deportivos, las actividades inmobiliarias y la industria alimentaria.  

Figura 2. Uso de agua por euro de valor de producción de las empresas que recurren al 

autosuministro, por ramas de actividad 

 
Nota: entre paréntesis se muestra el número de empresas de la muestra que pertenecen a  cada rama 

de actividad. 

 

En la Figura 3 se muestra la localización 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 construcción. Esta figura muestra igualmente el espesor del 

acuífero. Todas las empresas de la muestra están situadas sobre el acuífero de Zaragoza, 

principalmente en el núcleo urbano del municipio, aunque también hay un número significativo 

de empresas situadas en los polígonos industriales de la periferia. En su mayoría, las empresas 

con autosuministro se localizan en zonas de espesor medio, en torno a la veintena de metros. 
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Figura 3. Localización de las empresas de la muestra 

 

Fuente: IGME, en colaboración con la CHE, empleando los trabajos de IGME (2005) y Moreno et al. (2008) 

para la obtención de los datos sobre el espesor del acuífero. 

4. Especificación del modelo y estimación econométrica 

Nuestra aproximación 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 producción. Para dar forma a este proceso 

de decisión se requiere de un modelo en dos etapas en el que, en primera instancia, la empresa 

resuelva la decisión 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 último, ya que es más general, permitiendo que los factores que determinan 

la decisión y el volumen de autosuministro sean distintos. Por ejemplo, es razonable pensar que 

los costes de inversión necesarios para poder autosuministrarse determinan la decisión de 

recurrir a esta fuente de abastecimiento, mientras que una vez que la empresa ha tomado esta 

decisión no deberían afectar al volumen de agua captada, ya que son fijos sea cual sea este 

volumen. Además, este modelo permite que los factores que determinan las decisiones en 
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ambas etapas intervengan de forma diferente en cada decisión. Por ejemplo, es posible que las 

empresas pertenecientes al sector industrial tengan una mayor propensión a recurrir al 

autosuministro pero que, una vez que se ha tomado la decisión 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 económica, donde se ha 

utilizado con profusión en diferentes ámbitos, incluida la economía 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 decisión de autosuministrarse. Es decir, conocer la probabilidad 

de que una determinada empresa con unas características particulares (en nuestro caso, costes 

del agua autosuministrada y del agua de red, nivel de producción y sector de actividad) recurra 

al autosuministro. El problema se plantea analíticamente mediante una ecuación probit como la 

siguiente: 

 𝑦𝑖 > 0 (ℎ𝑖 = 1) 𝑠𝑖 ℎ𝑖
∗ > 0

𝑦𝑖 = 0 (ℎ𝑖 = 0) 𝑠𝑖 ℎ𝑖
∗ ≤ 0

      𝑐𝑜𝑛 ℎ𝑖
∗ = 𝑥2𝑖

′ 𝛽2 + 𝜀2𝑖    𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (4) 

donde 𝑦𝑖  es el volumen de agua autosuministrada; ℎ𝑖  es una variable dicotómica con valor 1 si 

la empresa efectivamente capta agua de este tipo y 0 en caso contrario; ℎ𝑖
∗ es una variable 

latente, no observable, que representa la diferencia de utilidades reportada por ambas 

alternativas (esto es, recurrir al autosuministro o no) y que responde a una serie de 

características propias de cada empresa, recogidas en 𝑥2𝑖; y 𝑁 es el número de empresas en la 

muestra. 

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

 𝑃𝑖 = 𝑃(ℎ𝑖
∗ > 0) = 𝑃(𝜀2𝑖 > −𝑥2𝑖

′ 𝛽2) = 1 − 𝐹(−𝑥2𝑖
′ 𝛽2) = 𝐹(𝑥2𝑖

′ 𝛽2) (5) 

donde 𝐹(. ) es la distribución de la función de probabilidad del término de error 𝜀2𝑖 asociado a 

una función de densidad simétrica en torno a cero. Es habitual asumir que esta función de 

distribución es homogénea para grandes grupos de empresas tecnológicamente afines, como 

sectores productivos o similares. En nuestro caso, vamos a asumir que la función de 

distribución es homogénea para todas las empresas localizadas en el municipio de Zaragoza. 

El objetivo de la segunda etapa es tratar de explicar la decisión con respecto al volumen 

de agua que cada empresa decide autosuministrarse. Para ello utilizamos un modelo de 

regresión truncado, restringido sólo a las empresas que previamente han decidido hacer uso del 

autosuministro. Es decir: 
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 𝑦𝑖 = 𝑦𝑖
∗ = 𝑥1𝑖

′ 𝛽1 + 𝜀1𝑖     𝑠𝑖 𝑦𝑖 > 0 (ℎ𝑖 = 1) (6) 

donde 𝑥1𝑖
′  recoge las características relevantes de la empresa. Los términos de error, 𝜀1𝑖 y 𝜀2𝑖, 

están forzosamente relacionados, por lo que es habitual suponer una distribución conjunta: 

 (𝜀1𝑖, 𝜀2𝑖)~𝐵𝑉𝑁(0, Ω)      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 Ω = [
𝜎2 𝜌𝜎
𝜌𝜎 1

] (7) 

siendo 𝐵𝑉𝑁 una normal bivariante y ρ el coeficiente de correlación. Por simplicidad, 

asumimos, como es habitual, que las varianzas (𝜎2) se han estandarizado para que la del 

segundo error sea la unidad. 

En consecuencia, la ecuación que caracteriza la decisión sobre el volumen de agua 

autosuministrada es la siguiente: 

 
𝑦𝑖 = 𝑥1𝑖

′ 𝛽1 + 𝜌𝜎 
𝜙 (−𝑥2𝑖

′ 𝛽2)

1 − Φ (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

+ 𝜂𝑖 
(8) 

donde 𝜙(.) y Φ(.) son la función de densidad y la función de distribución, respectivamente, de 

una variable aleatoria normal tipificada; 𝜂𝑖  es un término de perturbación aleatorio; y 

𝜙 (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

1−Φ (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

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

considerar únicamente las empresas que recurren al autosuministro. 

Una vez estimado el modelo propuesto, se interpretarán 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: 

 𝑃𝑖 = 𝑃(𝑦𝑖 > 0) = Φ (𝑥2𝑖
′ 𝛽2) = 1 − Φ (−𝑥2𝑖

′ 𝛽2) 
(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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𝐸(𝑦𝑖|𝑦𝑖 > 0) = 𝑥1𝑖

′ 𝛽1 + 𝑚𝑖

𝜙 (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

1 − Φ (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

 (10) 

siendo 𝑚𝑖 el parámetro estimado asociado al IRM, que muestra la importancia del llamado 

sesgo de selección muestral que se produce cuando los factores no observados que influyen en 

la probabilidad de participación (en nuestro caso, en la decisión de autosuministrarse) están 

correlacionados con los factores explicativos de la segunda etapa (en nuestro caso, la decisión 

sobre el volumen de agua autosuministrada).  

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

información anterior: 

 𝐸(𝑦𝑖) = 𝑃(𝑦𝑖 > 0)𝐸(𝑦𝑖|𝑦𝑖 > 0) + 𝑃(𝑦𝑖 = 0)𝐸(𝑦𝑖|𝑦𝑖 = 0)

= 𝑥1𝑖
′ 𝛽1(1 − Φ (−𝑥2𝑖

′ 𝛽2)) + 𝑚𝑖𝜙 (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2) 

(11) 

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 participación: 

 𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑥ℎ𝑖
=

𝜕𝑃(𝑦𝑖 > 0)

𝜕𝑥ℎ𝑖
= 𝜙 (𝑥2𝑖

′ 𝛽2) 𝛽2ℎ 
(12) 

El efecto sobre el volumen condicionado de agua autosuministrada es: 

 
𝜕𝐸(𝑦𝑖|𝑦𝑖 > 0)

𝜕𝑥ℎ𝑖
= 𝛽1ℎ − 𝑚𝑖 [[

𝜙 (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

1 − Φ (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

]

2

− (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

𝜙 (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

1 − Φ (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

] 𝛽2ℎ (13) 

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

obtendrá como: 

 
𝜕𝐸(𝑦𝑖)

𝜕𝑥ℎ𝑖
=

𝜕𝑃(𝑦𝑖 > 0)𝐸(𝑦𝑖|𝑦𝑖 > 0)

𝜕𝑥ℎ𝑖

=
𝜕𝑃(𝑦𝑖 > 0)

𝜕𝑥ℎ𝑖
 𝐸(𝑦𝑖|𝑦𝑖 > 0) +

𝜕𝐸(𝑦𝑖|𝑦𝑖 > 0)

𝜕𝑥ℎ𝑖
𝑃(𝑦𝑖 > 0) 

(14) 

En el caso de las variables dummy, los efectos derivados de las diferentes variables se 

obtienen como la diferencia en la probabilidad de autosuministro (o en el volumen de agua 

autosuministrada) en los dos estados que corresponden a la variable dicotómica. Es decir, se 

evalúan las ecuaciones (9), (10) y (11) cuando las variables dummy toman valor 1 y 0. 
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La aplicación del modelo de Heckman a nuestro caso de estudio se concreta en la 

siguiente ecuación probit para la primera etapa: 

 
𝑉𝐴𝑖 > 0 (𝐷𝐴𝑖 = 1) 𝑠𝑖 𝐷𝐴𝑖

∗ > 0

𝑉𝐴𝑖 = 0 (𝐷𝐴𝑖 = 0) 𝑠𝑖 𝐷𝐴𝑖
∗ ≤ 0

      𝑐𝑜𝑛 𝐷𝐴𝑖
∗ = 𝑥2𝑖

′ 𝛽2 + 𝜀2𝑖    𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (15) 

donde: 

 𝑥2𝑖
′ 𝛽2 = 𝛽2,1 + 𝛽2,𝐶𝐹𝑈𝐴𝐶𝐹𝑈𝐴𝑖 + 𝛽2,𝐶𝑉𝑀𝐴𝐶𝑉𝑀𝐴𝑖 + 𝛽2,𝐶𝐹𝑈𝑅𝐶𝐹𝑈𝑅𝑖

+ 𝛽2,𝐶𝑉𝑀𝑅𝐶𝑉𝑀𝑅𝑖 + 𝛽2,𝑌𝑌𝑖 + 𝛽2,𝐷𝐼𝐷𝐼𝑖 

siendo 𝑉𝐴 el volumen de agua autosuministrada y 𝐷𝐴 una varible dicotómica 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 producción y 

𝐷𝐼 una variable dicotómica 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 decisión sobre el volumen de agua autosuministrada se aproxima mediante la 

siguiente ecuación: 

 
𝑉𝐴𝑖 = 𝑥1𝑖

′ 𝛽1 + 𝜌𝜎 
𝜙 (−𝑥2𝑖

′ 𝛽2)

1 − Φ (−𝑥2𝑖
′ 𝛽2)

+ 𝜂𝑖           𝑐𝑜𝑛 𝑉𝐴𝑖 > 0 (16) 

donde: 

 𝑥1𝑖
′ 𝛽1 = 𝛽1,1 + 𝛽1,𝐶𝑉𝑀𝐴𝐶𝑉𝑀𝐴𝑖 + 𝛽1,𝐶𝑉𝑀𝑅𝐶𝑉𝑀𝑅𝑖 + 𝛽1,𝑌𝑌𝑖 + 𝛽1,𝐷𝐼𝐷𝐼𝑖  

5. Resultados 

La estimación de los coeficientes de las ecuaciones (15) y (16) se muestra en la Tabla 5. 

Funciona mejor la ecuación de la primera etapa (decisión de autosuministrarse) que la de la 

segunda, dedicada al volumen de agua autosuministrada. El coeficiente pseudo-R
2
 de 

McFadden (1974) para el probit es 0,69, mientras que el coeficiente de determinación para la 

segunda ecuación 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 ámbito de la economía 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 selección de la muestra. Por tanto, si las dos ecuaciones 

(decisión de autosuministro y volumen de autosuministro) se hubiesen estimado por separado 

sin introducir el IMR, la estimación de los parámetros del modelo estaría sesgada. 

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

Primera etapa (𝑫𝑨)  Segunda etapa (𝑽𝑨) 

𝛽2,1 -5,28 (0,00)  𝛽1,1 -4,41 (0,32) 

𝛽2,𝐶𝐹𝑈𝐴 -0,30 (0,01)     

𝛽2,𝐶𝐹𝑈𝑅 0,56 (0,00)     

𝛽2,𝐶𝑉𝑀𝐴 -0,52 (0,00)  𝛽1,𝐶𝑉𝑀𝐴 -0,01 (0,98) 

𝛽2,𝐶𝑉𝑀𝑅 2,52 (0,00)  𝛽1,𝐶𝑉𝑀𝑅 7,01 (0,01) 

𝛽2,𝑌 0,11 (0,12)  𝛽1,𝑌 0,35 (0,02) 

𝛽2,𝐷𝐼 0,57 (0,01)  𝛽1,𝐷𝐼 -0,49 (0,43) 

       

𝑚𝑖     3,69  (0,71) 

Wald χ (4)     11,77 

Pseudo-R
2
 0,69     

R
2 

    0,11 
Nota: entre paréntesis se muestra el p-valor, excepto para el 

parámetro asociado al inverso del ratio de Mills (𝑚𝑖), para el que se 

muestra la desviación estándar. 

 

Los resultados de la primera ecuación indican que un incremento de los costes de 

inversión en autosuministro (𝛽2,𝐶𝐹𝑈𝐴) o del coste variable medio de agua autosuministrada 

(𝛽2,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 público (𝛽2,𝐶𝐹𝑈𝑅) o del coste variable medio del agua de red (𝛽2,𝐶𝑉𝑀𝑅) aumenta 

la probabilidad de autosuministrarse, como vía para reducir el coste en inputs hídricos. Este 

resultado está en línea 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 (𝛽2,𝑌) tiene un signo positivo, aunque sólo es 

estadísticamente significativo para un nivel de significación del 12% en la ecuación de decisión. 

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 producción sí que es un factor determinante en la decisión de reutilización. En nuestro 
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caso, pese a que el signo de este parámetro es el esperado, apuntando a que un mayor nivel de 

producción aumenta la probabilidad de recurrir al autosuministro, no podemos obviar su escasa 

significatividad. De hecho, entendemos que esta decisión depende, fundamentalmente, de otros 

factores relacionados con el coste de los diferentes inputs hídricos y con el sector de actividad, 

no tanto del volumen de producción esperado.  

Las empresas que pertenecen al sector industrial (𝛽2,𝐷𝐼) tienen una mayor probabilidad 

de recurrir al autosuministro, en comparación con las empresas de los sectores de construcción 

y servicios. Este resultado, aunque esperado, es novedoso en la literatura ya que ningún trabajo 

hasta la fecha ha analizado el autosuministro de agua en los sectores de la construcción y los 

servicios. En nuestra opinión, este resultado puede deberse a varios factores. Uno de ellos es el 

uso del agua predominante en cada sector. Así, mientras las empresas industriales dedican 

volúmenes significativos de agua a trabajos que no requieren una elevada calidad (refrigeración, 

lavado, transporte de materias primas,…), las empresas de servicios suelen emplear el agua para 

usos de tipo sanitario que requiere de agua potable y sólo en el caso de grandes edificios 

especializados (hoteles, centros comerciales,…) se emplea para refrigeración. Otro motivo es la 

localización. Las empresas industriales tienden a localizarse en polígonos 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 múltiples sin 

acceso directo al subsuelo (ubicación en altura dentro de un edificio de varias plantas o en 

edificios con garajes subterráneos). 

En los resultados de la segunda ecuación observamos que el coeficiente del coste 

variable medio del agua autosuministrada (𝛽1,𝐶𝑉𝑀𝐴), pese a tener signo negativo, no es 

estadísticamente significativo. La falta de significatividad de esta variable está en línea 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 sí 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 aplicación 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
3
 y que su coste representa el 0,32% de los costes totales. Otra razón que puede añadirse 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 decisión 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 cúbico de 

agua es muy reducido en comparación con el precio que debe pagarse por el agua de red. 

El coeficiente asociado al coste variable medio del agua de red (𝛽2,𝐶𝑉𝑀𝑅) es 

estadísticamente 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 sustitución entre inputs hídricos está en línea con 

resultados similares obtenidos al analizar la relación 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 que requieren 

una elevada calidad y obligan a recurrir al agua de red. 

La demanda de agua autosuministrada también se ve positivamente influida por el nivel 

de producción (𝛽1,𝑌), indicando que las empresas de mayor tamaño emplean mayores 

volúmenes 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)] y refleja el hecho de que un mayor 

nivel de producción requiere la utilización 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 dicotómica relativa al sector de actividad (𝛽1,𝐷𝐼) 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 (según se 

desprende de los resultados de la primera ecuación), una vez que se ha tomado la decisión de 

autosuministrarse, el sector de actividad no determina el volumen de agua captado. La 

explicación se encuentra en que, aunque la mayoría de empresas de construcción y servicios 

sólo emplean agua de red, las que deciden autosuministrarse emplean este tipo de agua para 

fines que requieren elevados volúmenes, como refrigeración 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 tamaño que las de 

construcción y servicios que también lo hacen, tanto por el valor de la producción (11,8 

millones de € en la industria y 12,5 millones de € en la construcción y servicios), como por el 

número de empleados (63 en la industria y 116 en la construcción 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 la 

probabilidad de 

autosuministro 

Efecto sobre el volumen 

condicionado de agua 

autosuministrada 

Efecto sobre el volumen 

incondicionado de agua 

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 y el nivel de producción, así 

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 más influyen en la decisión de recurrir al autosuministro. Estos valores son 

similares, por lo reducido de su cuantía (inferiores a 0,01), a los obtenidos por la literatura en el 

ámbito de la economía 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 

variación en alguna de las variables de nuestro modelo, pocas serán 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 decisión 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 ecuación del modelo de Heckman no es significativa). Además, un incremento de un 

1% en el 𝐶𝑉𝑀𝑅 o en el nivel de producción 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
3
 menos de agua autosuministrada que las pertenecientes a la 

construcción y los servicios, aunque este efecto tampoco resulta estadísticamente 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 sustitución de agua de red por agua autosuministrada. 

En la última 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 pequeño número 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
3
 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 decisión 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 decisión 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 acuífero en el punto en 

el que se localiza cada empresa, se confirma que la localización 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 desempeñar las políticas urbanísticas y de ordenación del territorio. En 

cambio, la tasa de autorización tiene muy escasa repercusión en el coste fijo y nula en el 

variable, ya que se paga una sola vez y tiene la misma cuantía para todos los usuarios, 

independientemente del volumen máximo autorizado de agua y del volumen efectivamente 

autosuministrado. Por tanto, esta tasa no puede utilizarse como instrumento de gestión directa 



DTECONZ 2017-02: P. Gracia de Rentería, R. Barberán & J.Mur 

26 

 

de la demanda de agua autosuministrada. Dicha gestión depende exclusivamente de las 

autorizaciones administrativas y de la política de ordenación territorial.  

Para disponer de un instrumento económico de gestión de la demanda de agua 

autosuministrada sería deseable complementar la actual tasa, cuya finalidad es cubrir los costes 

en que incurre el organismo de cuenca en la tramitación de la autorización de la explotación de 

aguas subterráneas, con otra semejante a la aplicada sobre los vertidos. De este modo, cada 

usuario sería gravado con carácter periódico en función del volumen de agua extraída del 

acuífero, en línea con lo que se hace en países como Australia, Bélgica, Francia, Holanda y 

Hungría [Roth (2001), OECD (2010)]. Esta nueva tasa, al hacer posible la repercusión a los 

usuarios de los costes ambientales y del recurso asociados a la extracción de agua, permitiría, 

además, cumplir con el principio de la recuperación 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 público. 

Además, 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 públicos, si no tienen en 

cuenta la posibilidad de sustitución entre ambos tipos de agua, podrían estar sobreestimando la 

eficacia del precio del agua de red como instrumento para reducir la presión sobre el recurso. 

Por tanto, aporta evidencia para seguir insistiendo en la conveniencia de la gestión integral del 

agua, en línea con la apuesta de la Directiva Marco del Agua por una gestión hídrica en la que 

se tengan en cuenta todas las masas de agua (tanto superficiales como subterráneas) y todas las 

actividades que puedan tener un impacto en el buen estado de los recursos hídricos. Para 

avanzar en esta línea deberían establecerse mecanismos institucionales para facilitar la 

coordinación entre los diversos organismos públicos con competencias sobre las distintas masas 

de agua y sobre los servicios asociados al ciclo del agua, que en España pertenecen a los tres 

niveles de la administración pública (ayuntamientos, comunidades autónomas y administración 

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 público (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 acuíferos. Esto permite 

reservar el agua de la red de suministro público para aquellos usos que requieran una elevada 

calidad (como, por ejemplo, los usos domésticos). De este modo, siempre que los costes 
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ambientales impuestos por las extracciones de agua de los acuíferos no sean relevantes, puede 

lograrse una asignación de recursos más eficiente y, por tanto, una ganancia de bienestar social. 

La demanda de agua autosuministrada también se ve condicionada por el nivel de 

producción, 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 económico y demanda de agua, por ejemplo, incentivando la 

investigación y la implantación de tecnologías 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 decisión sobre la fuente de 

abastecimiento, son las empresas de construcción y servicios las que captan un mayor volumen 

de agua autosuministrada. Esto implica que los organismos públicos competentes deberían 

vigilar el comportamiento no sólo de las empresas industriales (potencialmente dañino por su 

elevada capacidad contaminante) sino, también, de los sectores de la construcción y los 

servicios, como posibles consumidores de grandes volúmenes de agua no procedentes de las 

redes públicas. En cualquier caso, el control cuantitativo y cualitativo de las masas de agua, 

como soporte y complemento de los demás instrumentos de intervención, es esencial para 

garantizar su buen estado.  
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