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resultados indican que el precio del agua es un instrumento eficaz de gestión de la demanda 
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de otros instrumentos. 
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1. Introducción 

En un contexto de escasez de agua cada vez más evidente [World Water Assessment 

Programme (2012)], el adecuado diseño de las políticas relacionadas con su gestión resulta 

esencial. El reto es compatibilizar la satisfacción de las necesidades humanas en sus distintas 

facetas (actividades productivas, consuntivas y recreativas) y la conservación del medio 

ambiente. Con esta finalidad, la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/EC, 23 Octubre 

2000) [European Community (2000)] aboga de modo preferente por el uso de instrumentos 

económicos, en particular, el precio. 

La investigación sobre la demanda de agua es imprescindible para el adecuado diseño 

de las políticas de gestión de este recurso, tanto en el ámbito de la gestión de la propia 

demanda como en la gestión de la oferta (por ejemplo, las inversiones en infraestructuras de 

suministro y tratamiento). Al respecto, la cuestión esencial es dilucidar en qué medida la 

política tarifaria o política de precios del agua puede contribuir a reducir la presión sobre la 

dotación de agua y sus funciones ambientales, así como a mejorar la eficiencia de la 

asignación del agua entre sus usos alternativos, o ser un mero instrumento de financiación de 

los servicios de suministro y tratamiento del agua. Aunque también interesa conocer qué otras 

variables económicas, y de qué modo, condicionan la cantidad de agua demandada. 

Los problemas de escasez y sus consecuencias son especialmente graves en los 

entornos urbanos, en los que se concentra una parte cada vez mayor de la población y de la 

actividad económica mundial. En estos entornos, la falta de agua o el deterioro de su calidad 

impactan directamente sobre las condiciones de vida y la salud de la población y limitan el 

desarrollo económico de los países [European Environment Agency (2012)]. 

Los investigadores han prestado una considerable atención a la demanda de agua en 

las ciudades. Sin embargo, esa atención se ha centrado abrumadoramente en la demanda de 

los hogares y en mucha menor medida en la demanda que proviene de las actividades 

productivas, tal y como se aprecia en los trabajos de revisión de la literatura [Brookshire et al. 

(2002), Arbués et al. (2003), Worthington y Hoffman (2008) y Nauges y Whittington (2010), 

para los usos domésticos, y Renzetti (2002), Gispert (2004) y Worthington (2010), para los 

usos productivos]. Además, entre los estudios que se han ocupado de los usos productivos, la 

mayoría solo analiza el sector manufacturero, en tanto que el sector servicios ha recibido una 

atención mínima y el sector de la construcción, nula.  

Este estudio estima la demanda de agua para usos productivos en el municipio de 

Zaragoza (España), de especial interés por su localización en un entorno árido en el que los 

conflictos sobre el uso del agua son frecuentes. En concreto, estima la demanda de agua 
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potable suministrada a través de la red pública de abastecimiento (agua de red) en los sectores 

de la industria, la construcción y los servicios. Los principales resultados estimados se 

refieren a la elasticidad precio directa, la elasticidad respecto al output y las elasticidades de 

sustitución de Morishima. El objetivo es contribuir a un conocimiento más amplio, detallado 

y riguroso de las características de la demanda de agua para usos productivos. Para ello, como 

principal elemento diferencial frente a la literatura previa, operamos con un panel de 

microdatos y analizamos la totalidad de las actividades productivas que se desarrollan en el 

entorno urbano, no solo de modo agregado sino incluyendo también un amplio detalle por 

ramas de actividad, y discutimos la especificación del precio. 

El uso de microdatos es reconocido ampliamente como el enfoque idóneo para abordar 

la estimación de la función de demanda de agua [Schefter y David (1985), Young (1996), 

Saleth y Dinar (2000), Arbués et al. (2003)], ya que revela el comportamiento individual de 

los agentes y evita un posible sesgo de agregación cuando los individuos no son 

suficientemente homogéneos, como es el caso de las actividades productivas realizadas en los 

entornos urbanos. Sin embargo, la disponibilidad de microdatos se enfrenta habitualmente a 

dificultades insalvables, de modo muy especial en el caso de las actividades productivas, por 

lo que la mayoría de trabajos utilizan datos agregados por ramas de actividad y/o regiones [es 

el caso de Turnovsky (1969), Grebenstein y Field (1979), Dupont y Renzetti (2001), Renzetti 

y Dupont (2003), Dachraoui y Harchaoui (2004) y Lui et al. (2009), entre otros].  

En cuanto a los trabajos que han accedido a microdatos, la mayor parte de ellos sólo 

ha podido disponer de un número reducido de observaciones, normalmente para una sola 

rama de actividad y/o para un único año, teniendo que operar con un corte transversal en vez 

de un panel [es el caso de Renzetti (1988, 1992, 1993), Wang y Lall (2002), Féres y Reynaud 

(2005) y Ku y Yoo (2012), entre otros]. Sin embargo, no hay duda que el panel de microdatos 

es el enfoque más adecuado por captar al mismo tiempo la dimensión individual y temporal. 

El problema es que, normalmente, el acceso a microdatos de encuestas oficiales o de registros 

administrativos está restringido por la legislación sobre secreto estadístico y los 

investigadores no suelen tener capacidad para generar bases de datos propias de la dimensión 

requerida.  

El análisis de la totalidad de las actividades productivas que se desarrollan en el 

entorno urbano, atendiendo tanto al agregado como al detalle de los sectores y ramas de 

actividad, es también inhabitual en la literatura debido a los condicionantes de la información 

disponible. Así, numerosos trabajos ofrecen resultados únicamente para el agregado de un 

sector, como hacen, entre otros, Dupont y Renzetti (2001), Féres y Reynaud (2005) y Bell y 

Griffin (2008) para la industria, y Williams y Suh (1986), Scheider y Whitlatch (1991) y 
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Gómez-Ugalde et al. (2012) para los servicios. Además, aquellos que descienden al detalle 

por ramas de actividad abarcan solo una parte de ellas, como es el caso de Babin et al. (1982), 

Renzetti (1988, 1992, 1993), Féres y Reynaud (2005) y Féres et al. (2012) en el ámbito de la 

industria, y Lynne (1977), Lynne et al. (1978) y Moeltner y Stoddard (2004) en el ámbito de 

los servicios. También hay trabajos que centran su atención en una única rama de actividad 

que destaca por su singular relación con el input agua, como hacen, entre otros, Ziegler y Bell 

(1984) para la industria química, Dupont y Renzetti (1998) para la industria alimentaria, Linz 

y Tsegai (2009) para la minería y Angulo et al. (2014) para la hostelería.  

Sin embargo, las grandes diferencias existentes entre los distintos sectores y ramas en 

cuanto a las características de su proceso productivo y al uso del agua hacen indispensable el 

análisis detallado de la totalidad de las actividades productivas, ya que tales diferencias 

tienden a traducirse en resultados diferentes para las elasticidades estimadas. No puede ser de 

otro modo cuando, según los casos, el agua se emplea para la refrigeración, la producción de 

vapor, la incorporación al producto final, la limpieza o, simplemente, el aseo personal. 

Tras esta Introducción, en la sección segunda se presenta el caso de estudio. En la 

sección tercera se describen y analizan los datos empleados. Seguidamente, en la sección 

cuarta se expone el modelo teórico propuesto y en la quinta, la estimación econométrica. Los 

resultados se muestran y discuten en la sección sexta. Finalmente, se presentan las principales 

conclusiones. 

2. Caso de estudio 

España es uno de los países europeos más áridos y con mayores problemas de escasez 

de agua de Europa. Estos problemas son especialmente graves en la cuenca del Ebro, situada 

en el cuadrante noreste de la Península Ibérica, donde se ubica el municipio de Zaragoza. El 

balance hídrico anual (precipitaciones menos evapotranspiración) de la cuenca del Ebro es 

claramente desfavorable: -97 mm/m
2
 de media en el periodo 1996-2010, frente a la media 

española de 135 mm/m
2 

[Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (2016)]. 

Esto equivale a un índice de aridez (la precipitación dividida por la evapotranspiración) de 

0,75 para la cuenca del Ebro y 1,20 para España, mientras que el valor de este índice para 

países como Reino Unido, Alemania y Francia es de 2,26, 1,62 y 1,56, respectivamente 

[Eurostat (2016)]. 

En este entorno, el agua está sometida a fuertes presiones de demanda, siendo 

recurrentes los conflictos entre los usos agrícolas y el resto de usos del agua. Sirva a modo de 

ejemplo la situación de la Comunidad de Regantes del Alto Aragón que abarca 135.000 Ha de 

regadío, donde la escasez de agua hace que, muchos años, la dotación de agua represente 
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menos del 25 % de las necesidades netas de los regantes, teniendo que establecer un sistema 

de cupos [Riegos del Alto Aragón (2008, 2012)]. Esto se traduce en continuas peticiones de 

una mayor dotación de agua y de construcción de nuevas infraestructuras de almacenamiento 

del recurso. A los problemas por el reparto del agua entre sus usos alternativos se unen los 

conflictos territoriales, especialmente, las reclamaciones de acceso al agua del río Ebro desde 

el sureste de la Península Ibérica, como ilustra el Plan Hidrológico Nacional aprobado en 

2001 (Ley 10/2001, 5 Julio 2001) [España (2001)] en el que se preveía el trasvase de 1.050 

hm
3
 anuales de agua. Por todo ello, el municipio de Zaragoza es un caso de estudio de 

especial interés para analizar la demanda de agua urbana para usos productivos y el papel 

desempeñado por los precios en su gestión. 

El municipio de Zaragoza es el quinto municipio más poblado de España con 666.058 

habitantes. La renta disponible bruta per cápita del municipio fue de 17.227 € en 2012, lo que 

representa un 122 % de la media española. La estructura productiva del municipio es similar a 

la de otros grandes municipios españoles, caracterizada por una predominancia del empleo en 

el sector servicios (84%), 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)]. No existen datos para el municipio del PIB por sectores, pero sirve de referencia los 

datos de la provincia de Zaragoza (unidad NUTS III de EUROSTAT en España), dentro de la 

cual el municipio aporta el 70% del empleo: el sector servicios generó en 2012 el 68% del 

PIB, seguido de la industria (23%), la construcción (6%) y la agricultura y ganadería (3%) 

[IAEST (2015)]. 

El servicio de abastecimiento y saneamiento de agua (suministro de agua potable y 

recogida y tratamiento de aguas residuales) en el municipio de Zaragoza es gestionado 

directamente por su Ayuntamiento. Como es habitual en España, el agua consumida por los 

usuarios del servicio es controlada a través de contadores individuales y gravada mediante un 

sistema tarifario aprobado y revisado anualmente por el propio Ayuntamiento.  

En 2012, el consumo de agua en el municipio, registrado a través de dichos 

contadores, fue de 34,9 Hm
3
, de los cuales el 75% corresponde a usos domésticos y el resto, a 

los sectores económicos. La evolución de esta magnitud se ha caracterizado por una constante 

reducción, al tiempo que se incrementaba la población abastecida y el empleo, tal y como se 

comprueba en el Gráfico 1. Así, entre 1993 y 2012, el consumo registrado de agua se redujo 

en un 21%, en contraste con el incremento habido en la población abastecida (13%) y en el 

empleo del municipio (36%) [para un mayor detalle, véase Barberán y Gracia-de-Rentería 

(2012)]. 
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Gráfico 1. Evolución del consumo registrado de agua, la población abastecida y el empleo en el municipio 

de Zaragoza (índice 1993=100)  

 
Nota: los datos de consumo registrado de agua y población abastecida se refieren al 

municipio de Zaragoza (Fuente: elaboración propia a partir de datos proporcionados por 

el Ayuntamiento de Zaragoza). Los datos de empleo se refieren a la provincia de 

Zaragoza (Fuente: Contabilidad Regional de España, INE). 

El sistema tarifario que grava el abastecimiento y saneamiento de agua en el municipio 

es un sistema binomial que combina una cuota fija, que depende del calibre del contador 

instalado a la entrada de la red de distribución interna de las viviendas e instalaciones 

productivas, y una cuota variable que depende del volumen de agua registrada en ese contador 

(cuota volumétrica). Para el cálculo de esta cuota variable se aplica una tarifa por bloques de 

consumo con precios crecientes. Los primeros bloques están pensados para satisfacer las 

necesidades básicas de agua a un coste asequible para los usuarios, mientras que los bloques 

superiores pretenden disuadirles de realizar un consumo excesivo. Además, tanto la cuota fija 

como la cuota variable se dividen en una cuota de abastecimiento y una cuota de saneamiento. 

La cuota fija mínima en 2012 era de 0,13 €/día para los calibres de hasta 20 mm –el 

habitual para el suministro a los hogares-, incrementándose progresivamente para los 

intervalos de 20-25-30-40-50-65-80-100-125-150-200-250-300-400-500 mm, hasta llegar a 

una cuota máxima de 624 €/día. Entre 1993 y 2012, la cuota fija mínima se ha incrementado 

en términos reales un 40% y la máxima un 58%. La finalidad de la cuota fija es contribuir a la 

recuperación de los costes fijos, especialmente relevantes en los servicios de abastecimiento y 

saneamiento [véase Barberán et al. (2008)], como modo de reducir la pérdida de eficiencia en 
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la asignación del agua que se da cuando esa recuperación se basa exclusivamente en la cuota 

variable. Además, pretende incentivar a los usuarios del servicio a instalar calibres de 

contador ajustados a sus necesidades de consumo de agua, reduciendo así el potencial de 

consumo instantáneo de agua en el municipio y, por tanto, el tamaño de las instalaciones de 

captación, tratamiento y distribución de agua potable y de recogida, tratamiento y vertido de 

aguas residuales. 

El precio correspondiente a la cuota variable se ha ido adaptando en el tiempo, con la 

finalidad de mejorar el grado de recuperación de los costes en que incurre el municipio para 

prestar el servicio de abastecimiento y saneamiento, mejorar la equidad en el reparto de los 

costes entre los usuarios y propiciar un uso más eficiente del recurso desincentivando su 

despilfarro. Esto se ha traducido en un incremento significativo del precio del agua en 

términos reales en los últimos años y en cambios en los precios relativos de los distintos 

bloques de la tarifa, tal y como se comprueba en el Gráfico 2. El incremento en los dos 

primeros bloques ha sido menor que en los dos últimos, con la finalidad de preservar la 

accesibilidad de todos los usuarios a los servicios básicos de abastecimiento y saneamiento de 

agua. 

Gráfico 2. Evolución del precio del agua en el municipio de Zaragoza (€ constantes de 2012 por m
3
) 

 
Fuente: elaboración propia a partir de datos de Barberán y Domínguez (2006) para el 

periodo 1990-2002, y de las Ordenanzas Fiscales 24.25 del Ayuntamiento de Zaragoza 

para el periodo 2003-2012. 

0
1

2
3

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
06

20
08

20
10

20
12

20
05

20
04

P1 P2 P3 P4



DTECONZ2016-05: P. Gracia de Rentería, R. Barberán & J. Mur 

9 

 

De 1990 a 2004 la tarifa por bloques se estructuraba en cuatro bloques de consumo: de 

0 a 6, de 6 a 13, de 13 a 35 y más de 35 m
3
/mes, con precios comunes para usuarios 

domésticos (hogares) y no domésticos (actividades productivas). Aunque en el periodo de 

1996 a 2004 estuvo vigente una tarifa de precios medios de apariencia radicalmente distinta, 

en esencia era equivalente a la del periodo precedente, según se demuestra en Barberán y 

Domínguez (2006). Desde 2005, la tarifa distingue entre usuarios domésticos y no domésticos 

y se estructura en tres bloques (de 0 a 6, de 6 a 18,5 y más de 18,5 m
3
/mes), con precios 

parcialmente distintos según tipo de usuario: los precios P1, P2 y P3 gravan el agua de cada 

uno de los bloques que es suministrada a los usuarios domésticos, en tanto que la suministrada 

al resto de usuarios es gravada por los precios P2 (para los consumos de 0 a 18,5 m
3
/mes) y 

P4 (para los consumos de más de 18,5 m
3
/mes). 

Se distinguen claramente cuatro etapas en la evolución de los precios, expresados en 

unidades monetarias de poder adquisitivo constante: de 1990 a 1992, en que se mantuvieron 

prácticamente inalterados; 1993 y 1994, en que hubo un extraordinario crecimiento de los 

precios, relacionado con el incremento de los costes del servicio por la puesta en marcha de la 

planta depuradora del municipio; de 1995 a 2004, en que los precios se reducen, de forma 

brusca en el primer año y lentamente en el resto del periodo; y de 2005 en adelante, a raíz de 

la reforma de la estructura de la tarifa, en que se produce un crecimiento sostenido e intenso 

de los precios.  

Esta estructura tarifaria con bloques crecientes es muy común en España, tal y como 

muestran Arbués y Barberán (2012). La comparación de la tarifa doméstica del municipio de 

Zaragoza con el resto de capitales de provincia españolas indica una mayor penalización de 

los consumos excesivos en este municipio, ya que la ratio entre el precio del último bloque y 

el precio del primer bloque de la tarifa en el año 2008 era de 4,79, mientras que en la mayoría 

de las capitales de provincia era menor o próxima a 2.  

3. Datos 

Los datos provienen de dos fuentes de información. En primer lugar, la información 

sobre uso de agua en cada planta o instalación productiva conectada a la red de suministro ha 

sido suministrada por el Ayuntamiento de Zaragoza. En segundo lugar, la información sobre 

las principales magnitudes económicas de las empresas ha sido obtenida de la base de datos 

“Sistema de Análisis de Balances Ibéricos” (SABI). Esta base de datos, elaborada por 

INFORMA D&B en colaboración con Bureau Van Dijk, permite el acceso a información 

relativa a las cuentas anuales de más de 1,25 millones de empresas españolas (para más 

información, véase http://www.informa.es/en/financial-solutions/sabi). La información de 



DTECONZ2016-05: P. Gracia de Rentería, R. Barberán & J. Mur 

10 

estas dos bases de datos se ha conectado a través del número de identificación fiscal (NIF) de 

las empresas.  

La información suministrada por el Ayuntamiento de Zaragoza cubre la totalidad de 

las instalaciones productivas del municipio conectadas a su red de suministro de agua. Sin 

embargo, la información de SABI no cubre la totalidad de las empresas del municipio, ya que 

solo facilita datos de las sociedades mercantiles, que tienen la obligación de presentar sus 

cuentas anuales en el Registro Mercantil, o de aquellas otras empresas que deciden hacerlo 

voluntariamente. Esto supone una pérdida de información, porque muchos usuarios no 

domésticos del servicio de agua en el municipio no son sociedades mercantiles. 

Además, mientras la información suministrada por el Ayuntamiento de Zaragoza está 

referida a las plantas o instalaciones productivas, la información obtenida de SABI está 

referida a las cuentas de las empresas. Esto implica que nosotros debemos limitar el estudio a 

aquellas empresas que solo tienen instalaciones en el municipio, eliminando aquellas que 

también desarrollan su actividad en el resto del territorio nacional o en otros países.  

Pese a esta pérdida de información, disponemos de una muestra de 8.615 empresas 

que operan en el municipio de Zaragoza en el periodo 1993-2012, y un total de 38.875 

observaciones. Estos datos están anualizados porque la información económica que 

suministran las empresas tiene carácter anual, aunque los datos proporcionados por el 

Ayuntamiento están referidos a cada periodo de facturación (trimestral o mensual, según el 

tipo de usuario). 

La muestra representa un importante porcentaje del conjunto de la actividad 

económica del municipio: el 11,33% del empleo en 2012 [IAEST (2015)]. Además, la 

distribución del número de empleados por sectores de actividad en nuestra muestra es similar 

a la distribución de esa variable en el municipio (véase la Tabla 1). 

Tabla 1. Comparación del número de empleados de la muestra con los del municipio de Zaragoza en 2012 

 Agregado Industria Construcción Servicios 

Muestra 
28.839 6.216 2.974 19.649 

100% 22% 10% 68% 

Municipio* 
254.489 26.681 13.391 214.417 

100% 10% 5% 84% 

Fuente: IAEST (2015). 

Combinando los datos sobre la cantidad de agua utilizada aportados por el 

Ayuntamiento y la información sobre el sistema tarifario aplicado a los usuarios no 

domésticos (Ordenanza Fiscal 24.25 del Ayuntamiento de Zaragoza: “Tasa por la prestación 

de servicios vinculados al ciclo integral del agua”), calculamos el coste y precio del agua de 
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cada empresa. Dada la complejidad del sistema tarifario y los importantes cambios que éste 

ha sufrido durante el periodo analizado, el detalle de cómo se ha realizado este proceso de 

cálculo se presenta en el Apéndice A. 

En suma, disponemos de información sobre las siguientes variables: el coste y el 

precio del agua, el valor de la producción, el coste y el precio de los factores trabajo y capital, 

y el coste de los suministros. 

Para el precio del agua, consideramos dos especificaciones: precio marginal y precio 

medio. El precio marginal del agua (Pmg) es el precio fijado en la tarifa por bloques 

crecientes para la última unidad consumida por cada empresa. El precio medio (Pm) es el 

obtenido dividiendo el gasto total de agua de cada empresa (suma de la cuota variable y la 

cuota fija) y la cantidad de agua que consume. Estas dos especificaciones implican distintas 

aproximaciones al coste del agua. Cuando usamos el precio marginal, el coste del agua 

incluye solo la cuota variable, mientras que cuando usamos el precio medio incluye tanto la 

cuota variable como la cuota fija. 

El valor de la producción se ha aproximado a través de los ingresos de explotación, 

que es la suma de la cifra de las ventas y de los otros ingresos de explotación. El coste de 

producción es obtenido mediante la suma del coste de todos los factores productivos: agua, 

capital, trabajo y suministros.  

El coste del factor trabajo se corresponde con los gastos de personal y su precio lo 

calculamos como el cociente entre dichos gastos y el número de empleados.  

El coste del factor capital se calcula como la suma de los costes de la financiación 

propia (fondos propios) y de la financiación ajena (deuda). El precio del factor capital (𝑃𝑘), 

definido como el coste medio ponderado del capital (WACC), se calcula como una media 

ponderada del coste de la financiación propia y ajena [Modigliani y Miller (1963), Miles y 

Ezzell (1980), Brealey et al. (2013)]: 

 𝑃𝑘 = 𝑊𝐴𝐶𝐶 = 𝐶𝑈𝐷 [
𝐷

𝐷 + 𝐸
] + 𝐶𝑈𝐸 [

𝐸

𝐷 + 𝐸
] ( 1 ) 

 

donde 𝐶𝑈𝐷 es coste unitario de la deuda después de impuestos, 𝐷 es el valor de la deuda de la 

empresa (bonos y préstamos), 𝐸 es el valor de los fondos propios de la empresa (capital y 

reservas), y 𝐶𝑈𝐸 es el coste unitario de los fondos propios antes de impuestos. 

El coste de los suministros se mide por el gasto en bienes y servicios intermedios. 

Dado que este concepto de gasto incluye una serie de factores productivos extremadamente 

heterogéneos (energía, materias primas, mercaderías, trabajos realizados por otras empresas y 
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otros suministros diversos), el precio de los suministros es tratado como inobservable [Angulo 

et al. (2014)]. 

Todas las magnitudes monetarias están expresadas en términos reales. Para ello, se 

emplean los deflactores obtenidos a partir de los datos para Aragón de la Contabilidad 

Regional de España elaborada por el Instituto Nacional de Estadística (INE).  

Finalmente, la información extraída de SABI nos permite clasificar las empresas de la 

muestra por sectores y ramas de actividad, de acuerdo con la Clasificación Nacional de 

Actividades Económicas (CNAE-2009) elaborada por el INE, la cual es equivalente a la 

“International Standard Industrial Classification of All Economic Activities” (ISIC Rev. 4) de 

las Naciones Unidas. En este estudio hemos considerado tres sectores (industria, construcción 

y servicios) desagregados en 24 ramas de actividad cuyo detalle se ofrece en la Tabla 2. 

Tabla 2. Sectores y ramas de actividad incluidas en el estudio 

Sector 
 Rama de 

actividad 

Código CNAE-2009/ 

ISIC Rev. 4  
Definición 

Industria 

 2 10, 11, 12 Alimentación, bebidas y tabaco 

 3 13, 14, 15 Textil, confección, cuero y calzado 

 4 16, 17, 18 Madera y corcho, papel y artes gráficas 

 5 19, 20, 21 Industria química y farmacéutica 

 6 22 Caucho y materias plásticas 

 7 23 Productos minerales no metálicos diversos 

 8 24, 25 Metalurgia y fabricación de productos metálicos, excepto maquinaria y equipo 

 9 26, 27 Material y equipo eléctrico, electrónico y óptico 

 10 28 Maquinaria y equipo mecánico 

 11 29, 30 Material de transporte 

 12 31, 32, 33 Industrias manufactureras diversas, reparación e instalación de maquinaria y equipo 

Construcción  13 41, 42, 43 Construcción 

Servicios 

 14 45, 46, 47 Comercio 

 15 49- 53 Transporte y almacenamiento 

 16 55, 56 Hostelería 

 17 58-63 Información y comunicaciones 

 18 64, 65, 66 Actividades financieras y de seguros 

 19 68 Actividades inmobiliarias 

 20 69-75 Actividades profesionales, científicas y técnicas 

 21 77-84 Actividades administrativas y servicios auxiliares 

 22 85 Educación 

 23 86, 87, 88 Actividades sanitarias y de servicios sociales 

 24 90- 93 Actividades artísticas, recreativas y de entretenimiento 

 25 94-99 Otros servicios 

 

La Tabla 3 recopila las principales magnitudes para el conjunto de empresas de la 

muestra y para los tres sectores considerados. En la Tabla C1 del Apéndice C se ofrece el 
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detalle por ramas de actividad. Estos datos ponen de manifiesto la fuerte heterogeneidad de 

las empresas de la muestra, puesto que hay una notable variabilidad no sólo entre sectores y 

ramas de actividad sino, también, dentro de ellos. 

Tabla 3. Principales magnitudes de la muestra. Promedio por empresa para el periodo 1993-2012 

  Agregado Industria Construcción Servicios 

Nº de registros 38.875 5.741 5.964 27.170 

Valor de la producción (€) 2.395.764 (11.400.000) 4.004.566 (10.400.000) 2.959.981 (8.645.385) 1.931.976 (12.100.000) 

Coste de producción (€) 2.322.423 (11.200.000) 4.005.209 (10.300.000) 2.762.110 (8.751.372) 1.870.337 (11.800.000) 

Participación en coste                 

Agua (%) 0,13 (0,41) 0,07 (0,22) 0,03 (0,10) 0,17 (0,47) 

Capital (%) 4,54 (10,75) 2,84 (4,08) 5,47 (12,08) 4,69 (11,36) 

Trabajo (%) 32,28 (18,88) 34,18 (15,44) 31,99 (17,93) 31,94 (19,70) 

Suministros (%) 63,05 (20,44) 62,91 (15,63) 62,51 (19,33) 63,20 (21,55) 

Precio      

 

          

Agua                 

Pmg (€/m3) 1,10 (0,71) 1,21 (0,77) 0,84 (0,49) 1,14 (0,72) 

Pm (€/m3) 4,02 (36,08) 3,25 (19,50) 6,26 (79,80) 3,68 (19,45) 

Capital (%) 3,90 (15,88) 5,02 (11,79) 3,68 (9,72) 3,70 (17,62) 

Trabajo (€/empleado) 27.576,24 (14.158,06) 29.972,34 (11.118,26) 31.965,50 (13.777,82) 26.106,47 (14.540,53) 

Cantidad                  

Agua (m3) 726,57 (10.272,05) 2.035,94 (25.617,75) 201,52 (2.722,49) 565,16 (3.201,19) 

Capital (€) 2.363.638 (11.800.000) 2.883.626 (6.844.487) 4.656.808 (21.800.000) 1.750.398 (9.093.438) 

Trabajo (nº empleados) 13,82 (37,26) 25,86 (50,34) 14,44 (25,42) 11,15 (35,66) 

         

Nota: Entre paréntesis se muestra la desviación estándar. 
Los valores en € están expresados a precios de 2012. 

El tamaño de las empresas se caracteriza por un fuerte y continuo descenso, medido a 

través de los ingresos de explotación (pasa de 6.174.647 € por empresa en 1993 a 1.508.323 € 

en 2012), el número de empleados (pasa de 34,09 a 9,97) o los costes de producción (pasan de 

5.982.508 € a 1.593.836 €). Nuestra impresión es que esta drástica reducción no responde a la 

evolución de la economía del municipio, sino que se debe a la construcción de la base de 

datos de SABI. En los primeros años, esta base de datos estaba formada por un reducido 

número de grandes empresas (193 en 1993 para el municipio de Zaragoza). Progresivamente, 

se ha ido incrementando el número de empresas (llegando a 2.894 en 2012), con predominio 

de las pequeñas y medianas empresas. Este aumento en el número de empresas de la muestra 

es especialmente significativo entre 1993 y 1996 (incremento del 247% para Zaragoza). 

El tamaño medio de las empresas varía sustancialmente entre sectores. Las empresas 

industriales poseen un tamaño que prácticamente duplica el tamaño medio de la muestra, 

mientras que en la construcción el tamaño medio es ligeramente superior a la media, y en los 

servicios es inferior a la media.  



DTECONZ2016-05: P. Gracia de Rentería, R. Barberán & J. Mur 

14 

También existen importantes diferencias en la participación de los costes de los 

diferentes factores productivos en el coste total de producción. Así, el coste del agua 

representa un 0,17% del total de los costes en el sector servicios, un 0,07% en la industria y 

un 0,03% en la construcción. 

La cantidad de agua utilizada en la industria es casi tres veces superior a la media de la 

muestra, mientras que en la construcción y los servicios se aprecia un uso de agua inferior a la 

media, especialmente en la construcción, donde es un 72% inferior a la media. Se observa que 

una mayor cantidad de agua consumida conlleva un mayor precio marginal y un menor precio 

medio, conforme a lo que cabe esperar con el sistema tarifario que grava el agua en el 

municipio.  

El Gráfico 3 muestra la evolución de las principales magnitudes relacionadas con el 

uso de agua en las empresas de la muestra. El consumo medio de agua por empresa es 

continuamente decreciente, pasando de 4.873 m
3
 en 1993 a 367 m

3
 en 2012, con una 

reducción especialmente significativa durante los tres primeros años (-66,5%). La evolución 

de los tres sectores es muy similar, aunque con una reducción más intensa en el sector 

industrial. De nuevo, la evolución de esta magnitud está fuertemente condicionada por la 

composición de la muestra. 

Gráfico 3. Evolución de las principales magnitudes de uso de agua por sectores. Media anual para 1993-

2012 

 

La media del precio marginal del agua del total de la muestra en 1993, en términos 

reales, era de 0,89 €/m
3
. Tras un fuerte incremento del 41% el primer año, la serie sufre un 
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continuo descenso hasta 2004, cuando el precio es de 0,76 €/m
3
. La reforma tarifaria de 2005 

incrementa el precio marginal del agua en un 75,7% en un solo año. Tras un ligero ajuste en 

los dos años posteriores a la reforma, el precio marginal del agua experimenta un progresivo y 

considerable incremento hasta llegar al máximo de 1,50 €/m
3
 en 2012. La evolución de los 

tres sectores es muy similar, aunque con diferentes niveles de precio. 

La participación del agua en el coste total de producción aumenta de 0,09% en 1993 a 

0,17% en 2012. Se observa un comportamiento diferenciado entre el sector servicios, que 

experimenta un continuo incremento de la participación de los costes del agua (del 0,07 al 

0,20%), y los sectores de la industria y la construcción, donde esa participación se reduce 

notablemente los primeros años y después aumenta moderadamente hasta alcanzar el 0,09% 

en la industria y el 0,05% en la construcción.   

El consumo de agua por euro de valor de producción también muestra un 

comportamiento diferenciado entre sectores. En la industria, se observa una reducción del 

consumo unitario de agua, pasando de 1,20 l/€ en 1993 a 0,30 l/€ en 2012. En contraste, el 

consumo de agua por unidad de valor de producción en el sector servicios aumenta de 0,48 a 

0,89 l/€, alcanzando su máximo en el año 2010 con 1,13 l/€. En el sector de la construcción, 

se observa un comportamiento más volátil, con una tendencia decreciente hasta el año 2001 

(de 0,42 a 0,09 l/€) y creciente en los años posteriores, hasta alcanzar 0,31 l/€ en 2012. 

4. Especificación del modelo 

Nuestro modelo parte de una función de producción en la que el agua (W) es un input 

más del proceso productivo, junto con el capital (K), el trabajo (L) y los suministros (S). 

Asumiendo la exogeneidad de los precios de los factores y el nivel de producción, la teoría de 

la dualidad permite representar esta función de producción a través de una función de costes.  

Elegimos una función de costes translog, que es la más empleada en los estudios 

empíricos en esta materia ya que es parsimonia, flexible, homogénea en precios y permite 

especificar una tecnología multi-producto [Reynaud (2003)]. La función de costes translog 

[Christensen et al. (1971, 1973)] se especifica del siguiente modo: 

 

𝑙𝑛𝐺 =  𝛼 + 𝛼𝑌𝑙𝑛𝑌 + ∑ 𝛼𝑖 ln 𝑝𝑖

4

𝑖=1

+
1

2
𝛼𝑌𝑌(𝑙𝑛𝑌)2

+
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑙𝑛 𝑝𝑖 𝑙𝑛

4

𝑗=1

𝑝𝑗 + ∑ 𝛼𝑌𝑖𝑙𝑛𝑌

4

𝑖=1

𝑙𝑛

4

𝑖=1

𝑝𝑖 

( 2 ) 
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con 𝑖, 𝑗 = 𝐾, 𝐿, 𝑊, 𝑆  y donde G es el coste total de producción, 𝑌es el valor de la producción, 

y 𝑝𝑖 es el precio del input 𝑖. 

A partir de la ecuación (2), aplicando el lema de Shepard, obtenemos las funciones de 

demanda de inputs minimizadoras de costes o funciones de participación en costes: 

 
𝜕𝑙𝑛𝐺

𝜕𝑙𝑛𝑝𝑖
= 𝑤𝑖 = 𝛼𝑖 + 𝛼𝑌𝑖𝑙𝑛𝑌 + ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑙𝑛𝑝𝑗       

4

𝑗=1

 
( 3 ) 

 

siendo 𝑖 = 𝐾, 𝐿, 𝑊, 𝑆. 

La función de costes debe cumplir las hipótesis de simetría en precios y homogeneidad 

de grado 1 en precios y output, lo que implica imponer las siguientes restricciones a los 

parámetros de las ecuaciones (2) y (3): 

 

𝛼𝑖𝑗 = 𝛼𝑗𝑖 

∑ 𝛼𝑖 = 1; ∑ 𝛼𝑌𝑖

4

𝑖=1

4

𝑖=1

= 0; ∑ 𝛼𝑖𝑗 = 0; ∑ 𝛼𝑖𝑗 = 0

4

𝑖=1

4

𝑗=1

 
𝑖, 𝑗 = 𝐾, 𝐿, 𝑊, 𝑆 ( 4 ) 

 

Puesto que no hay un consenso sobre si es más conveniente estimar la función de 

costes o las funciones de participación en coste de cada input, optamos por estimar 

conjuntamente ambas funciones con un modelo SURE, obteniendo estimaciones más 

eficientes [Guilkey y Lovell (1980)]. Este planteamiento ha sido ampliamente usado en la 

literatura [Grebenstein y Field (1979), Babin et al. (1982), Dupont y Renzetti (2001), Renzetti 

y Dupont (2003), Dachraoui y Harchaoui (2004), Féres y Reynaud (2005), Guerrero (2005), 

Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)]. 

A partir de este modelo es posible calcular la elasticidad precio directa (𝜀𝑖𝑖) de cada 

input del siguiente modo: 

 𝜀𝑖𝑖 =
𝛼𝑖𝑖 + 𝑤𝑖

2 − 𝑤𝑖

𝑤𝑖
 ( 5 ) 

También es posible analizar la relación de sustituibilidad o complementariedad entre 

los diferentes inputs a través de la elasticidad de sustitución de Morishima (𝑀𝑖𝑗  𝑦 𝑀𝑗𝑖), que se 

define del siguiente modo: 

 
𝑀𝑖𝑗 = 𝜀𝑗𝑖 − 𝜀𝑖𝑖 

𝑀𝑗𝑖 = 𝜀𝑖𝑗 − 𝜀𝑗𝑗 

( 6 ) 
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siendo: 

 𝜀𝑗𝑗 =
𝛼𝑗𝑗 + 𝑤𝑗

2 − 𝑤𝑗

𝑤𝑗
 

𝜀𝑖𝑗 =
𝛼𝑖𝑗 + 𝑤𝑖𝑤𝑗

𝑤𝑖
 

𝜀𝑗𝑖 =
𝛼𝑗𝑖 + 𝑤𝑖𝑤𝑗

𝑤𝑗
 

 

Por último, la elasticidad de la demanda de un factor 𝑖 respecto del output (𝜇𝑖𝑌) se calcula 

del siguiente modo: 

 𝜇𝑖𝑌 =
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝑌
.

𝑌

𝑄𝑖
=

𝛼𝑌𝑖

𝑤𝑖
+ 𝜂𝑌 ( 7 ) 

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

En nuestro caso, a diferencia de lo que ocurre en la mayor parte de la literatura que se 

ocupa del uso del agua en actividades económicas [a excepción de los trabajos de Ziegler y 

Bell (1984), Williams y Suh (1986) y Vallés y Zárate (2013)], tenemos información de dos 

especificaciones del precio del agua: precio medio y precio marginal. La disponibilidad de 

esta información es esencial para participar en el debate sobre la especificación del precio de 

este recurso. De acuerdo a la teoría económica, un usuario racional, con información perfecta, 

tomará sus decisiones de consumo de acuerdo con el precio marginal. Sin embargo, algunos 

autores que han analizado la demanda de agua de los hogares defienden el uso del precio 

medio debido a que no estamos en un contexto de información perfecta [Foster y Beattie 

(1981), Opaluch (1982), Shin (1985), Nieswiadomy y Molina (1991)]. 

Para tratar de avanzar en esta línea, estimamos el precio percibido (Pp), propuesto por 

Shin (1985) en el contexto de los precios de la electricidad y empleado por Arbués et al. 

(2010) para el caso del agua industrial. Con la misma finalidad, aplicamos varios criterios de 

selección de modelos utilizados habitualmente en la literatura. 

El precio percibido es una combinación de los dos precios, marginal y medio, del 

siguiente modo: 

 𝑃𝑝 = 𝑃𝑚𝑔 (𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑘 ( 8 ) 

donde 𝑘 es el parámetro de percepción del precio. Si 𝑘 = 0 el usuario responde sólo al precio 

marginal, y si 𝑘 = 1 sólo responde al precio medio. En otro caso, la interpretación de 
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𝑘 depende de la estructura de la tarifa [Nieswiadomy y Molina (1991)]. En el caso de 

Zaragoza, en que tenemos una tarifa progresiva con una cuota fija elevada, si 0 < 𝑘 < 1 

entonces 𝑃𝑚𝑔 < 𝑃𝑝 < 𝑃𝑚, si 𝑘 < 0 entonces 𝑃𝑝 < 𝑃𝑚𝑔 < 𝑃𝑚, y si 𝑘 > 1 entonces 

𝑃𝑚𝑔 < 𝑃𝑚 < 𝑃𝑝. 

5. Estimación econométrica 

Nuestro modelo depende, entre otras cosas, de la especificación del precio del agua. Si 

utilizamos un precio del agua observado (precio marginal y precio medio), la ecuación de 

referencia es la de (2). Si optamos por el precio percibido, la ecuación de referencia es la de 

(B1) del Apéndice B. Centrándonos en el primer caso, y dado que tenemos datos de tipo 

panel, el primer paso consistirá en examinar si resulta preferible un modelo pool o debemos ir 

a un modelo panel propiamente dicho. En este segundo caso, debemos discutir si se opta por 

un modelo de efectos fijos o uno de efectos aleatorios.  

Supuesto que los datos constan de 𝑛 = 1,2, … , 𝑁 unidades en la sección cruzada y 

𝑡 = 1,2, … , 𝑇 observaciones temporales, el modelo pool puede expresarse del siguiente modo: 

 𝑦𝑡 = x𝑡𝛽 + 𝜀𝑡 ( 9 ) 

donde 𝑦𝑡  es un vector (N x 1) de observaciones de la variable explicada, xt es una matriz (N x 

k) de observaciones de las variables explicativas, en ambos casos en el periodo t. 𝛽 es un 

vector de k parámetros desconocidos y 𝜀𝑡 es un vector (N x 1) de términos aleatorios que 

asumimos se distribuye como un ruido blanco 𝜀𝑡~𝑖𝑖𝑖𝑁(0, 𝜎2𝐼). 

El modelo de datos de panel permite la existencia de efectos individuales o temporales 

no observados en la muestra, lo que se traduce en una fuerte heterogeneidad entre los 

individuos/periodos temporales. Ello aconseja introducir un total de N parámetros 

individuales en el vector 𝜇 (o T términos temporales en el vector λ) para flexibilizar la 

especificación de (9): 

 𝑦𝑡 = 𝜇 + λ + x𝑡𝛽 + 𝜀𝑡 ( 10 ) 

En este contexto, µ puede ser considerado un vector de parámetros fijos o puede ser 

tratado como un vector de términos aleatorios con una distribución normal 𝜇~𝑁[0, 𝜎𝜇
2𝐼𝑁]; la 

misma consideración tiene λ. En el primer caso, estaremos ante un modelo de efectos fijos y, 

en el segundo, ante uno de efectos aleatorios [Hsiao (2003)].  

Para determinar la conveniencia de usar un modelo pool o uno de efectos aleatorios 

empleamos el test de Breusch-Pagan. Para contrastar la idoneidad de un modelo pool o uno de 
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efectos fijos utilizamos el test F de homogeneidad en los parámetros. Por último, para elegir 

entre el modelo de efectos aleatorios y el de efectos fijos recurrimos al test de Hausman 

(1978). Los resultados obtenidos pueden verse en la Tabla 4, mostrando una fuerte evidencia 

a favor del modelo de efectos fijos. 

Tabla 4. Contrastes de especificación del modelo 

  Test de Breuch-Pagan Test de Homogeneidad Test de Hausman Test de Efectos temporales 

 

Ho: Modelo Pool Ho: Modelo Pool H0: Efectos aleatorios 
Ho: No significatividad conjunta de las 

Dummies temporales 

  H1: Efectos aleatorios H1: Efectos fijos H1: Efectos fijos 
H1: Significatividad conjunta de las 

Dummies temporales 

Agregado 22.418,96 11,54 2.502,79 8,33 

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

Industria 2.671,97 9,85 975,47 9,42 

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

Construcción 1.273,94 11,13 478,36 17,25 

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

Servicios 24.757,46 10,63 1.450,98 4,32 

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

 Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor.  

Además de los efectos individuales, también existen efectos no observados de carácter 

temporal, como se comprueba en la Tabla 4 con el test F de significatividad conjunta de las 

variables dummy temporales. Incorporamos también una variable de tendencia en estas 

ecuaciones para captar, aunque sea de forma grosera, la evolución de la tecnología ahorradora 

de agua. 

El último paso es la estimación conjunta de las ecuaciones especificadas en (2) y (3) 

mediante un enfoque SUR para asegurar el cumplimiento de las restricciones descritas en (4), 

en las que incluimos efectos no observados temporales e individuales. Además, con el fin de 

evitar problemas de simultaneidad, debidos a que el precio del agua está endógenamente 

determinado por la cantidad de agua empleada, este precio está retardado un periodo 

[Dachraoui y Harchaoui (2004), Angulo et al. (2014)]. Los resultados de esta estimación para 

el agregado de empresas, especificando el precio del agua a través del precio marginal y del 

precio medio, pueden verse en la segunda y tercera columna de la Tabla 5.  
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Tabla 5. Estimación del modelo  

    Pmg Pm Pp 

𝑙𝑛𝐺               

  𝛼 0,04116 (0,00) 0,05310 (0,00) 0,05301 (0,00) 

 

𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑 -0,00273 (0,00) -0,00382 (0,00) -0,00379 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑌 0,25553 (0,00) 0,24832 (0,00) 0,24859 (0,00) 

 

(𝑙𝑛𝑌)2 0,08986 (0,00) 0,09005 (0,00) 0,09006 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐾 0,05120 (0,00) 0,06209 (0,00) 0,06210 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐿 0,00053 (0,86) 0,00267 (0,44) 0,00267 (0,44) 

 

𝑙𝑛𝑃𝑊 0,00031 (0,02) 0,00034 (0,03) 0,00019 (0,24) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐾 0,01321 (0,00) 0,01341 (0,00) 0,01342 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐿 0,00206 (0,00) 0,00187 (0,00) 0,00185 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝑊 0,00001 (0,46) 0,00000 (0,95) 0,00001 (0,51) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿 0,09301 (0,00) 0,09262 (0,00) 0,09265 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝑊𝑙𝑛𝑃𝐿 -0,00001 (0,86) -0,00010 (0,12) -0,00009 (0,19) 

 

𝑙𝑛𝑃𝑊𝑙𝑛𝑃𝑊 0,00015 (0,00) 0,00001 (0,61) 0,00016 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐾 0,00155 (0,00) 0,00092 (0,00) 0,00093 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐿 -0,06592 (0,00) -0,06579 (0,00) -0,06582 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝑊 -0,00018 (0,00) -0,00032 (0,00) -0,00041 (0,00) 

𝑊𝐾               

  𝛼 0,05120 (0,00) 0,06209 (0,00) 0,06210 (0,00) 

 

𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑 -0,00386 (0,00) -0,00487 (0,00) -0,00487 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑌 0,00155 (0,00) 0,00092 (0,00) 0,00093 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐾 0,01321 (0,00) 0,01341 (0,00) 0,01342 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐿 0,00206 (0,00) 0,00187 (0,00) 0,00185 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝑊 0,00001 (0,46) 0,00000 (0,95) 0,00001 (0,51) 

𝑊𝐿               

  𝛼 0,00053 (0,86) 0,00267 (0,44) 0,00267 (0,44) 

 

𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑 -0,00030 (0,28) -0,00049 (0,12) -0,00049 (0,12) 

 

𝑙𝑛𝑌 -0,06592 (0,00) -0,06579 (0,00) -0,06582 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐾 0,00206 (0,00) 0,00187 (0,00) 0,00185 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐿 0,09301 (0,00) 0,09262 (0,00) 0,09265 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝑊 -0,00001 (0,86) -0,00010 (0,12) -0,00009 (0,19) 

𝑊𝑊               

  𝛼 0,00031 (0,02) 0,00034 (0,03) 0,00019 (0,24) 

 

𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑 -0,00002 (0,08) -0,00001 (0,39) 0,00000 (0,78) 

 

𝑙𝑛𝑌 -0,00018 (0,00) -0,00032 (0,00) -0,00041 (0,00) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐾 0,00001 (0,46) 0,00000 (0,95) 0,00001 (0,51) 

 

𝑙𝑛𝑃𝐿 -0,00001 (0,86) -0,00010 (0,12) -0,00009 (0,19) 

  𝑙𝑛𝑃𝑊 0,00015 (0,00) 0,00001 (0,61) 0,00016 (0,00) 

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor. 
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Los parámetros tienen el signo esperado y son en su mayoría estadísticamente 

significativos. El coeficiente negativo y significativo de la variable de tendencia temporal en 

la ecuación de participación en coste del agua corrobora que el progreso técnico ha 

contribuido a la reducción del uso de este factor. Esto está en la línea de los resultados 

obtenidos en la literatura [De Rooy (1974), Ziegler y Bell (1984), Dupont y Renzetti (2001), 

Renzetti y Dupont (2003), Vallés y Zárate (2013), Angulo et al. (2014)].  

La cuarta columna de la Tabla 5 presenta los resultados obtenidos para el caso del 

precio percibido. Nuestra impresión es que, como se detalla con mayor profundidad en el 

Apéndice B, las estimaciones del parámetro k (parámetro de percepción del precio) no son lo 

suficientemente precisas para hacer inferencias consistentes. Por tanto, preferimos dejar la 

discusión relativa al precio percibido en este punto. 

Siguiendo la línea de trabajos como los de Ziegler y Bell (1984) y Williams y Suh 

(1986), entre otros, recurrimos al test J y a los criterios de selección de modelos Cp de 

Mallows (1973) y AIC de Akaike (1974) para determinar si es más conveniente especificar el 

precio del agua a través del precio marginal o del precio medio. Los resultados, que se 

encuentran en la Tabla 6, muestran que el test J no es concluyente. Sin embargo, los otros dos 

criterios de selección de modelos proporcionan evidencia a favor de la utilización del precio 

marginal del agua.  

Tabla 6. Criterios de selección de modelos 

  

 

Agregado Industria Construcción Servicios 

Test J 

H0: precio marginal* 6,19 2,63 3,08 5,67 

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

H0: precio medio** 5,21 4,95 6,11 6,13 

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

Cp Mallows 
Precio marginal 26.507,72 4.366,65 3.869,40 18.208,14 

Precio medio 26.510,30 4.373,78 3.883,15 18.218,51 

AIC 

Precio marginal -58.309,98 -11.371,40 -8.131,71 -40.491,00 

Precio medio -58.306,90 -11.363,20 -8.114,93 -40.478,50 

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor. 

*H0: precio marginal significa que el modelo correcto es el que incorpora el precio marginal del agua. 

**H0: precio medio significa que el modelo correcto es el que incorpora el precio marginal del agua. 

Nuestro resultado está en línea con el obtenido por Williams y Suh (1986), en el 

ámbito del agua para actividades productivas, y por Gibbs (1978), Nieswiadomy y Molina 

(1991), Barkatullah (1996) y Baerenklau et al. (2014) en el ámbito del agua para usos 

domésticos. Sin embargo, otros autores han encontrado que los usuarios responden al precio 

medio, como es el caso de Ziegler y Bell (1984) para el agua industrial y de Foster y Beattie 
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(1981), Jones y Morris (1984), Nieswiadomy (1992), Nieswiadomy y Cobb (1993), 

Kulshreshtha (1996), Arbués et al. (2004) y Wichman (2014) para el agua doméstica, o 

incluso que no existen diferencias significativas entre ambas especificaciones [Polzin (1984)].  

6. Resultados y discusión 

La elasticidad precio directa de cada uno de los inputs que intervienen en el proceso 

productivo, la elasticidad de la demanda de agua con respecto al nivel de producción y las 

elasticidades cruzadas entre los distintos inputs se recogen en las Tablas 7 y 8, para el 

agregado de empresas y los tres sectores considerados. Estas elasticidades han sido calculadas 

aplicando las ecuaciones (5), (6) y (7), partiendo de los resultados de la estimación 

presentados en la Tabla 5. 

Tabla 7. Elasticidades directas y elasticidad output 

  ΕWW (Pmg)  ΕWW (Pm)  ΕKK ΕLL ΕSS ΕWY 

Agregado -0,86 -0,99 -0,66 -0,39 -0,19 0,73 

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

Industria -0,52 -0,94 -0,46 -0,37 -0,19 -0,37 

(0,03) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,15) 

Construcción -0,58 -0,93 -0,82 -0,32 -0,13 2,58 

(0,69) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,01) 

Servicios -0,88 -1,00 -0,64 -0,42 -0,22 0,83 

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

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor. 

Tabla 8. Elasticidades de Morishima 

  MKW MLW MSW MLK MWK MSK MKL MWL MSL MKS MLS MWS 

Agregado 0,72 0,70 0,68 0,76 0,86 0,49 0,72 0,86 0,53 0,68 0,56 0,86 

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

Industria 0,46 1,06 0,03 0,74 0,52 0,29 0,49 0,52 0,53 0,47 0,56 0,52 

(0,00) (0,04) (0,95) (0,00) (0,03) (0,00) (0,00) (0,03) (0,00) (0,00) (0,00) (0,03) 

Construcción 1,02 5,99 -5,15 0,88 0,58 0,39 0,91 0,59 0,36 0,84 0,43 0,58 

(0,19) (0,02) (0,08) (0,00) (0,69) (0,00) (0,00) (0,69) (0,00) (0,00) (0,00) (0,69) 

Servicios 0,69 0,69 0,78 0,73 0,88 0,55 0,68 0,88 0,59 0,66 0,61 0,88 

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

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor. 

Para calcular la elasticidad directa del agua se han utilizado dos especificaciones del 

precio del agua. En estos dos escenarios, la demanda de agua es normal e inelástica 

(elasticidad inferior a la unidad) para el agregado de empresas y los tres sectores 

considerados. La elasticidad directa del agua es mayor cuando empleamos el precio medio 

que cuando empleamos el precio marginal. Este resultado es habitual en la literatura [Ziegler 

y Bell (1984), Williams y Suh (1986), Vallés y Zárate (2013)] y resulta razonable en un 
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escenario en el que el precio medio es muy superior al precio marginal, como es el caso que 

nos ocupa en este estudio. 

En la sección anterior, a través de criterios de selección de modelos, hemos encontrado 

evidencia a favor de la utilización del precio marginal. Por ello, en lo sucesivo, vamos a 

centrar la discusión únicamente en el precio marginal. En este caso, la elasticidad precio 

directa del agua es -0,86 para el agregado, -0,52 para la industria y -0,88 para los servicios, en 

tanto que la elasticidad para la construcción no es significativa. La mayor elasticidad precio 

obtenida para los servicios, en comparación con el sector industrial, está en línea con lo 

obtenido por Bell y Griffin (2008) y Gómez-Ugalde et al. (2012), aunque difiere con lo 

obtenido por Williams y Suh (1986) y Reynaud (2003), y es coherente con la mayor 

participación en costes del agua observada en el sector servicios. La elasticidad obtenida para 

el sector industrial está en la parte media del rango de elasticidades obtenidas en la literatura, 

mientras que la calculada en el sector servicios se encuentra en el rango alto. La falta de 

significatividad del precio del agua en el sector de la construcción no es contrastable con la 

literatura, ya que hasta la fecha no había sido objeto de análisis.  

El detalle de las elasticidades por ramas de actividad se puede consultar en las Tablas 

C2 y C3 del Apéndice C. Los resultados nos muestran, en primer lugar, que hay un notable 

número de ramas de actividad (ramas 3-12, 15, 17-18, 20-22) en las que la demanda de agua 

no depende del precio del recurso. Lo cual se observa también en los trabajos que han 

calculado elasticidades por ramas de actividad [Babin et al. (1982), Renzetti (1993), Reynaud 

(2003), Angulo et al. (2014)]. Por regla general, las elasticidades no significativas se hallan en 

los sectores con una menor participación en costes del agua. En estos sectores, las políticas 

destinadas a incentivar un uso más eficiente del recurso a través del incremento del precio del 

agua no tendrían efecto. Pero, en cambio, esto facilita el incremento de la recaudación para la 

financiación de los costes de prestación del servicio. 

Para el resto de ramas de actividad, la elasticidad precio directa del agua varía entre -

0,62 (rama 2: alimentación, bebidas y tabaco) y -1,24 (rama 19: actividades inmobiliarias), 

siendo esta última rama de actividad la única con una demanda de agua elástica.  

Entre las actividades manufactureras, la rama 2 (alimentación, bebidas y tabaco) es la 

única en la que la elasticidad precio resulta estadísticamente significativa. Esto es coherente 

con los resultados obtenidos por la literatura, donde la industria de alimentación y bebidas es, 

frecuentemente, la rama manufacturera con una mayor elasticidad [Renzetti (1993), Dupont y 

Renzetti (1998), Malla y Gopalakrishnan (1999), Guerrero (2005), Canizales y Bravo (2011)].  

El resto de ramas de actividad en las cuales las elasticidades precio son significativas 

pertenecen al sector servicios. Resulta difícil comparar estos resultados con los obtenidos en 
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la literatura, ya que los trabajos que han centrado su atención en el sector servicios no suelen 

ofrecer resultados desagregados por ramas de actividad. Además, la mayoría han centrado su 

atención únicamente en las actividades comerciales [Lynne (1977), Lynne et al. (1978)], de 

ocio [Moeltner y Stoddard (2004)], y en la hostelería [Lynne (1977), Lynne et al. (1978), 

Moeltner y Stoddard (2004), Angulo et al. (2014)]. Estos trabajos han encontrado que hay un 

impacto significativo del precio sobre la demanda de agua. Las elasticidades obtenidas en 

nuestro estudio para las actividades de ocio (rama 24) y hostelería (rama 16) son superiores a 

las obtenidas en esos trabajos previos, mientras que la obtenida para el comercio (rama 14) 

son inferiores. 

Con respecto a los demás factores productivos, también se observa una demanda 

normal e inelástica, siendo su elasticidad inferior a la obtenida para el agua. La mayor 

elasticidad precio directa es para el capital (-0,66), seguida del trabajo (-0,39) y, por último, 

los suministros (-0,19). El valor de estas elasticidades no es muy diferente del obtenido en la 

literatura [Babin et al. (1982), Dupont y Renzetti (2001), Féres y Reynaud (2005), Kumar 

(2006), Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)]. Los resultados por sectores y por ramas 

de actividad siguen el mismo patrón, siendo las elasticidades, en todos los casos, 

significativas, negativas e inferiores a la unidad. En general, una mayor participación en 

costes de un factor conlleva una mayor elasticidad de la demanda de ese factor. 

La demanda de agua también se ve condicionada por el nivel de producción, siendo la 

elasticidad con respecto al output de 0,73 para el agregado. En todos los sectores, excepto en 

la industria (donde el impacto no es significativo), la elasticidad output es positiva, señalando 

que un mayor nivel de producción lleva asociado un mayor uso de agua. Esta relación es más 

pronunciada en el sector de la construcción que en los servicios, siendo las elasticidades 

output 2,58 y 0,83, respectivamente. La elasticidad output del sector servicios es de las más 

elevadas que se han obtenido en los estudios que se ocupan de este sector [Williams y Suh 

(1986), Gómez-Ugalde et al. (2012), Angulo et al. (2014)].  

Los resultados por ramas de actividad nos muestran, de nuevo, que en muchas de ellas 

(prácticamente las mismas que en el caso del precio del agua: 3-12, 15, 17, 20-22), el nivel de 

producción no afecta significativamente al volumen de agua demandado. En aquellas ramas 

en las que la elasticidad output es significativa, ésta varía entre 0,62 (rama 16: hostelería) y 

5,39 (rama 18: actividades financieras y de seguros); valores elevados en comparación con los 

obtenidos en la literatura.  

Las elasticidades de Morishima que se muestran en la Tabla 8 indican que todos los 

factores productivos son sustitutivos, tanto para el agregado como para los tres sectores en 

que éste se divide. Esta relación de sustituibilidad es, en general, significativa y más 
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pronunciada en los servicios que en la industria. No obstante, en el sector de la construcción 

no existe una relación significativa entre el agua y el resto de inputs.  

La sustituibilidad entre el agua y el capital está en línea con los resultados obtenidos 

por los estudios previos [Dupont y Renzetti (2001), Dachraoui y Harchaoui (2004), Féres y 

Reynaud (2005), Kumar (2006), Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)]. La relación 

entre el agua y el trabajo también está en línea con la literatura [De Rooy (1974), Grebenstein 

y Field (1979), Babin et al. (1982), Dupont y Renzetti (2001), Dachraoui y Harchaoui (2004), 

Féres y Reynaud (2005), Guerrero (2005), Linz y Tsegai (2009), Angulo et al. (2014)]. Sin 

embargo, con respecto a la relación entre el agua y los suministros, los resultados obtenidos 

por otros estudios son controvertidos, ya que algunos encuentran que tal relación es de 

complementariedad y otros encuentran que es de sustituibilidad. El análisis por ramas de 

actividad revela, también en este caso, que en un elevado número ellas el precio de los inputs 

no afecta a la demanda de agua (ramas 3-12, 15,17, 18, 20-22, las mismas que en el caso de la 

elasticidad precio directa del agua). En las demás ramas, el agua y el resto de inputs son 

sustitutivos.  

7. Conclusiones 

Este estudio ha analizado la demanda de agua para actividades productivas en un 

entorno urbano, abarcando los sectores de industria, construcción y servicios, y descendiendo 

al detalle de 24 ramas de actividad. En concreto, se ha estimado el efecto que tienen el precio 

del agua, el precio de otros inputs y el nivel de producción sobre la cantidad demandada de 

agua.  

Entre los rasgos del estudio que le dotan de un especial interés, cabe destacar: la 

amplitud de las actividades productivas analizadas y su nivel de desagregación sectorial; el 

empleo de un panel de microdatos obtenido a partir de una muy amplia muestra de empresas 

(8.615); la relevancia del caso de estudio (el municipio de Zaragoza) en el contexto de los 

conflictos en torno al uso y gestión del agua; y el rigor con el que se ha acometido la 

estimación, basada en la especificación de una función de costes translog. 

La utilización de un panel de microdatos nos ha permitido analizar el comportamiento 

individual de los agentes, evitando el posible sesgo de agregación que se da cuando los 

individuos no son suficientemente homogéneos. Al respecto, hemos comprobado la existencia 

de una fuerte heterogeneidad entre sectores y ramas de actividad que justifica su análisis 

desagregado. A su vez, la disponibilidad de microdatos nos ha permitido conocer los 

verdaderos precios marginal y medio del agua a los que se enfrentan las empresas y analizar 

cuál de esas especificaciones resulta más adecuada para modelizar la demanda de agua de las 
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actividades productivas. A este respecto, tras comprobar que la utilización del precio 

percibido propuesto por Shin (1985) no resuelve el debate en este caso, la utilización de 

varios test de selección de modelos proporciona evidencia a favor del uso del precio marginal. 

El análisis de los resultados del uso de una u otra especificación muestra que los estudios que 

usan el precio medio están sobreestimando la elasticidad de la demanda.  

Si atendemos a los resultados obtenidos para el agregado de las actividades 

productivas, encontramos que la demanda de agua es inelástica (la elasticidad precio directa 

es -0,86), pero lo suficientemente elevada para permitir a los decisores públicos utilizar el 

precio del agua como instrumento para incentivar la conservación del recurso. Por tanto, 

aporta nueva evidencia para seguir insistiendo en el uso de los precios como instrumento de 

gestión de la demanda de agua, en línea con la Directiva Marco del Agua. A su vez, dado que 

la elasticidad es inferior a la unidad, comprobamos que el incremento de precios también 

permite incrementar los ingresos por la prestación del servicio de suministro de agua potable 

y tratamiento de aguas residuales en caso de que los decisores públicos lo consideren 

necesario. 

La elasticidad de la demanda de agua respecto al output (0,73) indica que la cantidad 

demanda varía en el mismo sentido que el nivel de producción y que lo hace en una 

proporción muy relevante. Esto implica que una adecuada planificación de la capacidad del 

servicio de suministro de agua y tratamiento de aguas residuales deberá basarse en 

previsiones rigurosas de la evolución del nivel de actividad económica. Pero también implica 

que el objetivo de reducción del consumo de agua no puede lograrse recurriendo sólo a la 

política de precios y que requiere del uso de otras medidas para reducir el impacto negativo 

del crecimiento económico, por ejemplo, incentivando la adopción de tecnologías más 

eficientes en el uso de agua por parte de las empresas. 

Las elasticidades de sustitución entre inputs muestran una clara relación de 

sustituibilidad entre factores productivos. Al respecto, se comprueba que el incremento 

relativo del precio de los demás factores productivos contribuye a que aumente el uso de 

agua. Por tanto, los decisores públicos deberán estar atentos a los cambios en los precios 

relativos de los factores productivos y a su incidencia en la demanda de agua. 

Los resultados varían notablemente entre sectores y ramas de actividad, aunque existe 

un patrón de comportamiento que les da sentido. Así, la mayor o menor participación del 

gasto en agua en los costes totales tiende a determinar si el precio del agua, el output y el 

precio de los otros inputs influyen o no significativamente en la cantidad de agua demandada. 

En concreto, en los sectores y ramas de actividad con menor participación del gasto en agua, 

precios y output no tienen, generalmente, una influencia estadísticamente significativa en la 
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demanda, al contrario de lo que sucede en los sectores y ramas con mayor participación del 

gasto en agua. Por tanto, el incremento del precio del agua sólo es eficaz para reducir el 

consumo en unas pocas ramas de actividad. En estas condiciones, si se quiere que todas las 

ramas contribuyan a la reducción del consumo, el manejo de los precios debería 

complementarse con otros instrumentos como la regulación, estableciendo estándares técnicos 

para los equipamientos consumidores de agua, o el apoyo financiero a la innovación 

tecnológica en este tipo de equipamientos. Además, la búsqueda de instrumentos alternativos 

va a ser cada vez más necesaria, dado que la participación del gasto en agua tiende a 

disminuir con el transcurso del tiempo, según se desprende del signo del coeficiente de la 

variable tendencia en la estimación del modelo. 
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Apéndice A. Cálculo de la factura y los precios del agua en el 

municipio de Zaragoza  

En este apéndice detallamos cómo hemos calculado el gasto en agua de las empresas y 

los precios marginal y medio que soportan. El punto de partida es la información suministrada 

por el Ayuntamiento de Zaragoza sobre la cantidad de agua registrada en los contadores 

ubicados en las instalaciones productivas conectadas a la red municipal, sobre el número de 

días transcurridos entre cada lectura de contador (periodo de facturación) y sobre la ubicación 

de las instalaciones, así como la información sobre el sistema tarifario aplicado, tomada de las 

Ordenanzas municipales. Para ello, distinguimos tres periodos: 

a) 1993-1995:  

El sistema tarifario que grava el agua se componía de dos cuotas fijas y dos cuotas 

variables, una para abastecimiento y otra para saneamiento. Las cuotas variables se obtenían 

aplicando una tarifa por bloques creciente, de modo que el precio de una unidad de consumo 

adicional se incrementa cuando el consumo supera el límite superior de un bloque y accede al 

bloque siguiente.  

La cuota fija de abastecimiento (CFTA) y la cuota fija de saneamiento (CFTS) 

dependían del calibre del contador. Para calibres de hasta 20 mm la cuota dependía también 

de la categoría de la calle en que se ubica la planta productiva: especial, 1ª, 2ª y 3ª. Las 

Ordenanzas municipales informan de la cuota fija diaria (CFDA y CFDS) que corresponde a 

cada calibre de contador y categoría de calle. Para calcular la CFTA y la CFTS hemos hecho 

el producto de la cuota fija diaria correspondiente a cada instalación productiva por el número 

de días de cada periodo de facturación: 

 
𝐶𝐹𝑇𝐴 = 𝐶𝐹𝐷𝐴 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐶𝐹𝑇𝑆 = 𝐶𝐹𝐷𝑆 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑠 
 (A 1) 

 

La cuota variable de abastecimiento (CVTA) y la cuota variable de saneamiento 

(CVTS) estaban basadas en una tarifa por bloques creciente con cuatro bloques. Para 

calcularlas hemos multiplicado el consumo diario habido en cada bloque (CD) por el precio 

de ese bloque en la tarifa (PA y PS) y por el número de días de cada periodo de facturación. 

Posteriormente, sumamos la facturación resultante en cada tramo para obtener las cuotas 

variables totales (CVTA y CVTS). Algunas pólizas tienen bonificación (BA y BS), expresada 

como un porcentaje de descuento sobre la cuota variable, cuya finalidad es adaptar la tarifa a 

las características institucionales o socio-económicas singulares de algunos usuarios. Así: 
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𝐶𝑉𝑇𝐴 = [(𝑃𝐴1 ∗ 𝐶𝐷1) + (𝑃𝐴2 ∗ 𝐶𝐷2) + (𝑃𝐴3 ∗ 𝐶𝐷3) + 

(𝑃𝐴4 ∗ 𝐶𝐷4) ] ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐵𝐴 

𝐶𝑉𝑇𝑆 = [(𝑃𝑆1 ∗ 𝐶𝐷1) + (𝑃𝑆2 ∗ 𝐶𝐷2) + (𝑃𝑆3 ∗ 𝐶𝐷3) + 

(𝑃𝑆4 ∗ 𝐶𝐷4) ] ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐵𝑆 

 (A 2) 

 

 

El precio medio (Pm) lo hemos calculado como el cociente entre la cuota total (CVTA 

+ CVTS + CFTA + CFTS) y el consumo total de cada periodo de facturación. El precio 

marginal (PMg) lo hemos obtenido tomando el precio del bloque en el que se ubica la última 

unidad consumida en cada periodo (PA + PS). Por tanto, si el consumo de un periodo no 

supera el primer bloque, el precio marginal es el fijado en la tarifa para ese primer bloque; si 

el consumo se ubica en el segundo bloque, el precio marginal es el de la tarifa en ese segundo 

bloque; y así sucesivamente. Al precio marginal obtenido le hemos aplicado, cuando procede, 

la bonificación correspondiente (BA o BS). Así: 

 

𝑆𝑖 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷1 → 𝑃𝑀𝑔 = (𝑃𝐴1 ∗ 𝐵𝐴) + (𝑃𝑆1 ∗ 𝐵𝑆) 

𝑆𝑖 𝐶𝐷1 < 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷2 → 𝑃𝑀𝑔 = (𝑃𝐴2 ∗ 𝐵𝐴) + (𝑃𝑆2 ∗ 𝐵𝑆) 

𝑆𝑖 𝐶𝐷2 < 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷3 → 𝑃𝑀𝑔 = (𝑃𝐴3 ∗ 𝐵𝐴) + (𝑃𝑆3 ∗ 𝐵𝑆) 

𝑆𝑖 𝐶𝐷3 < 𝐶𝐷 → 𝑃𝑀𝑔 = (𝑃𝐴4 ∗ 𝐵𝐴) + (𝑃𝑆4 ∗ 𝐵𝑆) 

 (A 3) 

 

b) 1996-2004:  

En esta etapa la tarifa para el cálculo de la cuota variable cambia radicalmente, ya que 

se transforma en una tarifa de precios medios creciente. En una tarifa de precios medios, la 

cuota variable se calcula multiplicando por el mismo precio todas las unidades consumidas en 

el periodo de facturación.  

Además, a partir de 1996 se aplican varios coeficientes correctores de la cuota variable 

de saneamiento: 

 El coeficiente AJ es un porcentaje de reducción que se aplica a los m
3
 de agua 

registrada en el contador de abastecimiento cuando hay constancia de que la 

instalación productiva hace un uso consuntivo del agua y no es posible medir 

mediante otro contador (caudalímetro) el vertido realizado a la red de saneamiento. 

Su valor se fija para cada instalación tras un estudio específico de su actividad 

productiva, por lo que puede variar entre el 0 y el 100%. 

 El coeficiente K permite introducir una valoración de la calidad global de los 

vertidos según el potencial contaminador de la rama de actividad en la que está 

clasificada la instalación productiva. Este coeficiente toma valores 1, 1,2 y 1,3. 
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 El coeficiente F se aplica para introducir una valoración de la calidad específica 

del vertido de cada empresa en relación con los valores medios de los vertidos 

domésticos. Se fija en función de la demanda química de oxígeno y de los sólidos 

en suspensión del vertido de cada instalación productiva según resulta de la 

medición hecha a estos efectos por el servicio municipal de medio ambiente. Varía 

entre 0,25 y 7,11. 

La CFTA y la CFTS se calculan exactamente igual que en el periodo anterior, 

mientras que el cálculo de la cuota variable se realiza del siguiente modo:  

 

𝐶𝑉𝑇𝐴 = [(𝑃𝐴1 ∗ 𝐶𝐷1) + (𝑃𝐴2 ∗ 𝐶𝐷2) + (𝑃𝐴3 ∗ 𝐶𝐷3) + (𝑃𝐴4 ∗ 𝐶𝐷4) + (𝑃𝐴5

∗ 𝐶𝐷5) ] ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐵𝐴 

𝐶𝑉𝑇𝑆 = [(𝑃𝑆1 ∗ 𝐶𝐷𝐶1) + (𝑃𝑆2 ∗ 𝐶𝐷𝐶2) + (𝑃𝑆3 ∗ 𝐶𝐷𝐶3) + (𝑃𝑆4 ∗ 𝐶𝐷𝐶4)

+ (𝑃𝑆5 ∗ 𝐶𝐷𝐶5) ] ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

 (A 4) 

 

 

donde CDC es el consumo diario corregido [𝐶𝐷𝐶 = 𝐶𝐷 ∗ 𝐴𝐽] y AJ, K y F son los coeficientes 

correctores aplicados.  

El precio medio se calcula igual que en el periodo anterior, en tanto que el precio 

marginal se obtiene del siguiente modo: 

 𝑃𝑀𝑔 = 𝑃𝑀𝑔𝐴 + 𝑃𝑀𝑔𝑆  (A 5) 

donde: 

 
 

𝑆𝑖 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷1 → 𝑃𝑀𝑔𝐴 = 𝑃𝐴1 ∗ 𝐵𝐴 

𝑆𝑖 𝐶𝐷1 < 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷2 → 𝑃𝑀𝑔𝐴 = 𝑃𝐴2 ∗ 𝐵𝐴 

𝑆𝑖 𝐶𝐷2 < 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷3 → 𝑃𝑀𝑔𝐴 = 𝑃𝐴3 ∗ 𝐵𝐴 

𝑆𝑖 𝐶𝐷3 < 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷4 → 𝑃𝑀𝑔𝐴 = 𝑃𝐴4 ∗ 𝐵𝐴 

𝑆𝑖 𝐶𝐷4 < 𝐶𝐷 → 𝑃𝑀𝑔𝐴 = 𝑃𝐴5 ∗ 𝐵𝐴 

 

𝑆𝑖 𝐶𝐷𝐶 < 𝐶𝐷1 → 𝑃𝑀𝑔𝑆 = 𝑃𝑆1 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

𝑆𝑖 𝐶𝐷1 < 𝐶𝐷𝐶 < 𝐶𝐷2 → 𝑃𝑀𝑔𝑆 = 𝑃𝑆2 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

𝑆𝑖 𝐶𝐷2 < 𝐶𝐷𝐶 < 𝐶𝐷3 → 𝑃𝑀𝑔𝑆 = 𝑃𝑆3 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

𝑆𝑖 𝐶𝐷3 < 𝐶𝐷𝐶 < 𝐶𝐷4 → 𝑃𝑀𝑔𝑆 = 𝑃𝑆4 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

𝑆𝑖 𝐶𝐷4 < 𝐶𝐷𝐶 → 𝑃𝑀𝑔𝑆 = 𝑃𝑆5 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

 

c) 2005-2012:  
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En este periodo la tarifa para el cálculo de la cuota variable vuelve a ser una tarifa por 

bloques creciente, con dos únicos bloques para los usuarios no domésticos, y siguen 

aplicándose los coeficientes anteriormente mencionados.  

La CFA y la CFS se calculan igual, aunque ya no se tiene en consideración la 

categoría de la calle. La CVA y la CVS se obtiene como: 

 
𝐶𝑉𝑇𝐴 = [(𝑃𝐴1 ∗ 𝐶𝐷1) + (𝑃𝐴2 ∗ 𝐶𝐷2)] ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐵𝐴 

𝐶𝑉𝑇𝑆 = [(𝑃𝑆1 ∗ 𝐶𝐷𝐶1) + (𝑃𝑆2 ∗ 𝐶𝐷𝐶2)] ∗ 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝑆𝐵 

 

(A 6) 

El precio medio se calcula igual que en los periodos anteriores, mientras que el precio 

marginal se calcula del siguiente modo: 

 

𝑃𝑀𝑔 = 𝑃𝑀𝑔𝐴 + 𝑃𝑀𝑔𝑆 

dodonde: 

𝑆𝑖 𝐶𝐷 < 𝐶𝐷1 → 𝑃𝑀𝑔𝐴 = 𝑃𝐴1 ∗ 𝐵𝐴 

𝑆𝑖 𝐶𝐷1 < 𝐶𝐷 → 𝑃𝑀𝑔𝐴 = 𝑃𝐴2 ∗ 𝐵𝐴 

 

𝑆𝑖 𝐶𝐷𝐶 < 𝐶𝐷1 → 𝑃𝑀𝑔𝑆 = 𝑃𝑆1 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

𝑆𝑖 𝐶𝐷1 < 𝐶𝐷𝐶 → 𝑃𝑀𝑔𝑆 = 𝑃𝑆2 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹 ∗ 𝐵𝑆 

 

(A 7) 
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Apéndice B. El precio percibido: especificación y resultados 

preliminares 

La utilización del precio percibido hace más compleja la especificación de la función 

de costes translog. En primer lugar, el precio del agua se descompone en dos términos y, 

además, es necesario estimar el parámetro 𝑘 como etapa previa a la estimación SUR.  

Partiendo de (2) y (8) en el texto principal, y tratando los suministros como 

inobservables, tenemos que: 

 

𝑙𝑛𝐺 =

𝛼 + 𝛼𝑌𝑙𝑛𝑌 +

1

2
𝛼𝑌𝑌 ln(𝑌)2 + [𝛼𝑘𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿 + 𝛼𝑊1 ln(𝑃𝑚𝑔 (𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑘)] +

[𝛼𝑌𝐾𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝑌𝐿𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐿 + 𝛼𝑌𝑊1𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛(𝑃𝑚𝑔 (𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑘)] +

 
1

2
[𝛼𝐾𝐾𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝐾𝐿𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐿 + 𝛼𝐾𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐾 ln(𝑃𝑚𝑔 (𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑘) +

𝛼𝐿𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿 + 𝛼𝐿𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐿 ln(𝑃𝑚𝑔 (𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑘) +

𝛼𝑊1𝑊1 ln(𝑃𝑚𝑔 (𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑘) ln(𝑃𝑚𝑔 (𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑘)]  

( B1 ) 

 

Esta ecuación es no lineal en el parámetro 𝑘 y resulta difícilmente manejable por las 

condiciones en las que estamos resolviendo el ejercicio (estructura panel con un gran volumen 

de información). En lugar de trabajar directamente con la estimación no lineal, vamos a seguir 

una línea alternativa, reescribiendo la ecuación anterior como: 

 

𝑙𝑛𝐺 = 𝛼 + 𝛼𝑌𝑙𝑛𝑌 +
1

2
𝛼𝑌𝑌 ln(𝑌)2 + 𝛼𝑘𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿 + 𝛼𝑊1ln𝑃𝑚𝑔 

+ 𝛼𝑊2 𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ ) + 𝛼𝑌𝐾𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝑌𝐿𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐿

+ 𝛼𝑌𝑊1𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔 + 𝛼𝑌𝑊2𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )

+  
1

2
[𝛼𝐾𝐾𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝐾𝐿𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐿

+ 𝛼𝐾𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐾 ln 𝑃𝑚𝑔 +  𝛼𝐾𝑊2𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ ) + 𝛼𝐿𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿𝑃𝐿

+ 𝛼𝐿𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐿 𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔 + 𝛼𝐿𝑊2𝑙𝑛𝑃𝐿 𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )

+ 𝛼𝑊1𝑊1𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔 + 𝛼𝑊2𝑊2𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )

+ 2𝛼𝑊1𝑊2𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )] 

( B2 ) 

 

donde 𝛼𝑊2 = 𝑘𝛼𝑊1;  𝛼𝑌𝑊2 = 𝑘𝛼𝑌𝑊1; 𝛼𝐾𝑊2 = 𝑘𝛼𝐾𝑊1; 𝛼𝐿𝑊2 = 𝑘𝛼𝐿𝑊1; 𝛼𝑊2𝑊2 =

𝑘2𝛼𝑊1𝑊1;  𝛼𝑊1𝑊2 = 𝑘𝛼𝑊1𝑊1. 
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El problema de no linealidad lo hemos trasformado en un conjunto de restricciones 

sobre los parámetros de la ecuación. Podemos escribir la ecuación no restringida: 

 

𝑙𝑛𝐺 = 𝛼 + 𝛼𝑌𝑙𝑛𝑌 +
1

2
𝛼𝑌𝑌 ln(𝑌)2 + 𝛼𝑘𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿 + 𝛼𝑊1ln𝑃𝑚𝑔 

+ 𝑘𝛼𝑊1 𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ ) + 𝛼𝑌𝐾𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝑌𝐿𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝐿

+ 𝛼𝑌𝑊1𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔 + 𝑘𝛼𝑌𝑊1𝑙𝑛𝑌𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )

+ 
1

2
[𝛼𝐾𝐾𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐾 + 𝛼𝐾𝐿𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛𝑃𝐿

+ 𝛼𝐾𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐾 ln 𝑃𝑚𝑔 + 𝑘𝛼𝐾𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐾𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ ) + 𝛼𝐿𝐿𝑙𝑛𝑃𝐿𝑃𝐿

+ 𝛼𝐿𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐿 𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔 + 𝑘𝛼𝐿𝑊1𝑙𝑛𝑃𝐿 𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )

+ 𝛼𝑊1𝑊1𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔 + 𝑘2𝛼𝑊1𝑊1𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )

+ 2𝑘𝛼𝑊1𝑊1𝑙𝑛𝑃𝑚𝑔𝑙𝑛(𝑃𝑚 𝑃𝑚𝑔⁄ )] 

( B3 ) 

 

Para tener garantía de que recuperamos un único valor de 𝑘, deben cumplirse las 

siguientes restricciones: 

 

𝛼𝑌𝑊2

𝛼𝑌𝑊1
=

𝛼𝑊2

𝛼𝑊1
= 𝑘 

𝛼𝐾𝑊2

𝛼𝐾𝑊1
=

𝛼𝑊2

𝛼𝑊1
= 𝑘 

𝛼𝐿𝑊2

𝛼𝐿𝑊1
=

𝛼𝑊2

𝛼𝑊1
= 𝑘 

𝛼𝑤2𝑊2

𝛼𝑤1𝑊1
= (

𝛼𝑊2

𝛼𝑊1
)

2

= 𝑘2 

𝛼𝑤1𝑊2

𝛼𝑤1𝑊1
= 2 (

𝛼𝑊2

𝛼𝑊1
) = 2𝑘 

( B4 ) 

 

Como se ha comentado, cuando especificamos el precio del agua a través del precio 

percibido, debemos estimar el parámetro 𝑘 antes de proceder a la estimación SUR. Para ello, 

la aproximación que nos parece más idónea es estimar la función de costes no restringida de 

(B3), para analizar a continuación la validez de las restricciones definidas en (B4). En 

definitiva, planteamos un proceso en tres etapas. 

En una primera etapa, se estima (B3) sin imponer ninguna restricción al modelo. A 

continuación, se contrasta si conjuntamente se cumplen las restricciones en (B4). En caso 

negativo, la hipótesis del precio percibido no es apoyada por nuestros datos. En caso 

afirmativo, usamos el correspondiente precio percibido estimado para resolver las ecuaciones 

(2) y (3) como aparece en la Tabla 5 en el texto principal. 
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La Tabla B1 muestra el valor del parámetro 𝑘 obtenido para el agregado y para 

los tres sectores. Los resultados son poco informativos ya que nos permiten aceptar 

tanto que 𝑘 = 0 como que 𝑘 = 1. Nuestra convicción es que, desafortunadamente, la 

estimación del parámetro 𝑘 es demasiado difusa, por lo que no somos capaces de 

concretar si el usuario responde al precio marginal, al precio medio, o a una 

combinación de ambos. Por el momento, abandonamos la discusión sobre el precio 

percibido en este punto, con la intención de retomarla en un futuro próximo. 

Tabla B1. Estimación del parámetro 𝒌 por sectores 

  Agregado Industria Construcción Servicios 

k 
0,43 0,03 0,36 0,13 

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

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

Tabla C1. Principales magnitudes de la muestra de empresas por ramas de actividad. Promedio por registro en € de 2012 

Rama de actividad Nº de registros 
Valor de la  

producción (€) 

Coste de 

producción 

Participación en costes Precio  Cantidad  

Agua (%) Capital (%) Trabajo (%) Suministros (%) 
Agua 

Capital (%) Trabajo (€/empleado) Agua (m3) Capital (€) 
Trabajo 

 (nº empleados) 
Pmg (€/m3) Pm (€/m3) 

2 
645 2.789.515 2.772.055 0,23 2,30 30,57 66,90 1,75 2,15 4,21 22.944,11 12.132,80 1.961.981 21,29 

 

(4.757.362) (4.600.671) (0,54) (3,56) (14,65) (14,46) (0,93) (2,86) (5,48) (7.127,13) (75.189,80) (4.335.394) (27,52) 

3 
583 1.094.720 1.144.506 0,04 3,33 35,40 61,23 0,84 2,70 5,50 22.297,42 164,33 995.263 13,91 

 

(1.993.062) (2.061.850) (0,06) (3,24) (18,24) (17,88) (0,62) (13,01) (5,74) (8.416,14) (364,81) (1.953.969) (25,26) 

4 
855 937.919 921.247 0,05 2,64 37,55 59,76 1,01 2,49 4,40 27.780,19 290,81 907.336 9,34 

 

(1.505.550) (1.455.509) (0,06) (2,64) (14,28) (14,77) (0,61) (3,25) (8,50) (9.669,22) (1.066,07) (1.903.941) (10,66) 

5 
181 9.354.661 9.273.568 0,14 3,30 21,70 74,87 1,45 4,10 5,98 35.542,64 4.228,01 6.949.747 33,64 

 

(11.300.000) (11.100.000) (0,37) (4,01) (12,78) (12,78) (0,70) (13,22) (8,76) (10.755,76) (12.465,91) (9.208.390) (39,37) 

6 
257 5.650.939 5.756.456 0,09 3,68 33,63 62,60 1,42 9,48 5,40 30.703,47 1.226,08 4.176.209 35,31 

 

(10.700.000) (11.100.000) (0,14) (3,90) (14,30) (14,41) (0,84) (78,75) (4,80) (9.657,50) (2.430,09) (7.328.271) (41,01) 

7 
99 994.748 988.445 0,08 2,35 34,79 62,78 1,25 3,23 4,66 29.339,91 282,63 632.898 10,77 

 

(1.221.573) (1.185.843) (0,14) (3,09) (11,35) (11,21) (0,78) (5,15) (5,60) (10.654,10) (637,98) (852.351) (11,77) 

8 
1329 5.741.867 5.760.170 0,05 3,27 36,13 60,55 1,20 3,07 6,36 34.575,05 1.060,02 3.871.931 33,41 

 

(14.200.000) (13.900.000) (0,12) (6,34) (15,45) (15,92) (0,73) (15,15) (21,29) (11.301,88) (3.371,09) (9.156.365) (59,35) 

9 
309 8.642.915 8.267.604 0,03 2,59 32,50 64,88 1,10 3,88 4,46 32.790,67 948,03 5.879.702 51,10 

 

(19.900.000) (18.700.000) (0,03) (2,63) (15,04) (15,55) (0,74) (8,40) (4,11) (9.798,05) (2.365,35) (11.000.000) (92,24) 

10 
575 5.164.764 5.135.696 0,04 2,76 35,73 61,46 1,37 2,62 4,34 36.270,12 617,68 3.646.680 33,82 

 

(10.300.000) (10.100.000) (0,10) (2,76) (15,27) (15,56) (0,69) (6,84) (5,81) (11.181,72) (990,22) (4.837.918) (43,52) 

11 
169 6.590.736 7.152.565 0,05 2,77 34,47 62,71 1,56 2,06 4,48 35.544,69 1.346,56 6.239.416 70,13 

 

(11.700.000) (12.900.000) (0,05) (2,50) (13,68) (14,21) (0,76) (2,19) (4,31) (10.027,54) (2.267,33) (12.800.000) (134,04) 

12 
739 2.871.038 2.873.434 0,03 2,24 31,57 66,16 0,95 3,94 4,25 27.533,45 169,70 1.929.139 14,72 

  (7.968.457) (7.900.694) (0,04) (2,71) (14,54) (14,36) (0,62) (8,06) (7,47) (9.940,97) (416,07) (4.620.229) (21,57) 
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Rama de actividad Nº de registros 
Valor de la  

producción (€) 

Coste de 

producción 

Participación en costes Precio  Cantidad  

Agua (%) Capital (%) Trabajo (%) Suministros (%) 
Agua 

Capital (%) Trabajo (€/empleado) Agua (m3) Capital (€) 
Trabajo 

 (nº empleados) 
Pmg (€/m3) Pm (€/m3) 

14 
11462 2.964.612 2.885.308 0,06 2,01 20,65 77,28 0,93 3,83 4,03 26.861,45 220,59 1.229.084 9,11 

 

(17.500.000) (17.100.000) (0,39) (3,69) (12,73) (13,47) (0,63) (17,76) (16,32) (12.797,42) (735,62) (5.002.598) (16,57) 

15 
698 6.797.100 6.008.607 0,11 2,84 31,11 65,95 1,11 3,14 3,08 31.010,44 1.055,13 4.833.150 53,09 

 

(18.100.000) (15.800.000) (0,35) (5,50) (18,29) (19,91) (0,69) (7,62) (3,60) (11.129,43) (2.786,34) (14.800.000) (174,19) 

16 
3749 556.456 527.268 0,49 2,20 34,28 63,03 2,01 1,95 2,74 21.068,20 1.346,96 610.699 8,69 

 

(893.184) (790.563) (0,46) (4,01) (9,62) (10,22) (0,66) (2,93) (2,72) (8.299,25) (4.196,84) (2.411.042) (12,35) 

17 
736 880.315 869.782 0,06 2,36 40,18 57,40 0,93 4,24 3,37 26.634,40 173,96 709.004 9,70 

 

(1.762.902) (1.767.417) (0,15) (4,45) (19,93) (20,25) (0,54) (12,58) (7,83) (10.672,78) (609,30) (1.815.240) (14,66) 

18 
479 493.163 654.042 0,07 9,01 44,88 46,04 0,88 4,20 2,69 30.233,46 67,42 2.166.438 4,95 

 

(1.174.338) (5.140.570) (0,13) (17,85) (20,05) (21,24) (0,43) (10,95) (3,07) (14.263,74) (185,81) (13.800.000) (18,10) 

19 
2123 1.347.833 1.424.181 0,15 28,55 28,02 43,28 0,99 5,19 5,67 32.747,12 1.024,67 8.770.790 6,39 

 

(4.554.059) (6.233.298) (0,37) (26,06) (18,72) (23,10) (0,53) (15,09) (49,26) (25.872,15) (8.393,86) (25.500.000) (22,67) 

20 
2810 584.478 528.583 0,05 3,94 45,82 50,19 0,87 4,31 3,20 29.258,49 57,88 914.839 6,99 

 

(1.117.551) (1.011.827) (0,15) (7,28) (20,78) (21,16) (0,38) (29,98) (3,43) (14.941,45) (123,41) (5.818.639) (14,41) 

21 
1070 1.771.212 1.615.294 0,06 4,69 54,55 40,70 0,87 4,14 4,26 23.543,66 120,59 687.356 23,24 

 

(9.026.624) (8.422.452) (0,20) (9,14) (27,86) (26,60) (0,45) (8,50) (5,59) (14.188,99) (552,72) (1.427.225) (42,59) 

22 
844 722.517 706.579 0,12 2,52 53,97 43,39 1,16 2,49 2,93 21.139,13 418,08 557.082 19,45 

 

(1.251.785) (1.204.064) (0,18) (4,50) (15,58) (15,80) (0,63) (5,44) (4,13) (8.782,14) (1.074,81) (1.317.600) (40,03) 

23 
956 1.002.067 962.021 0,24 3,20 45,08 51,48 1,39 3,10 3,44 23.172,38 1.746,36 823.079 18,59 

 

(1.983.360) (1.939.878) (0,39) (4,11) (17,44) (17,02) (0,72) (11,61) (3,85) (10.063,09) (5.022,67) (1.369.265) (33,69) 

24 
923 2.483.346 2.544.850 0,50 3,52 32,71 63,26 1,41 4,88 3,49 27.109,04 1.741,92 2.483.046 17,92 

 

(6.428.335) (7.195.405) (1,12) (5,29) (19,86) (20,52) (0,79) (33,95) (5,23) (22.242,21) (3.533,09) (8.421.394) (37,24) 

25 
1320 407.419 393.413 0,39 2,32 48,85 48,44 1,34 3,32 2,82 18.762,22 593,28 585.237 8,00 

  (904.313) (879.862) (0,81) (3,39) (14,90) (14,52) (0,73) (39,89) (2,52) (8.905,89) (2.129,18) (3.847.122) (15,25) 

Nota: Entre paréntesis se muestra la desviación estándar. 
Los valores en € están expresados a precios de 2012. 
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Tabla C2. Elasticidades directas y elasticidad output por ramas de actividad 

 Rama de actividad ΕWW (Pmg)  ΕWW (Pm)  ΕKK ΕLL ΕSS ΕWY 

2 -0,62 -0,73 -0,45 -0,50 -0,24 0,65 

(0,09) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,03) 

3 1,55 -0,91 -0,59 -0,40 -0,21 -5,52 

(0,65) (0,51) (0,00) (0,00) (0,00) (0,10) 

4 -0,03 -1,04 -0,51 -0,44 -0,26 -0,38 

(0,98) (0,01) (0,00) (0,00) (0,00) (0,74) 

5 0,51 -1,39 -0,35 -0,49 -0,13 -1,44 

(0,58) (0,06) (0,00) (0,00) (0,00) (0,11) 

6 -0,73 -0,86 -0,03 -0,27 -0,09 0,98 

(0,25) (0,01) (0,67) (0,00) (0,00) (0,20) 

7 -0,44 -1,66 -0,70 -0,57 -0,31 -2,13 

(0,91) (0,05) (0,00) (0,00) (0,00) (0,56) 

8 -0,86 -1,00 -0,27 -0,30 -0,15 0,35 

(0,29) (0,04) (0,00) (0,00) (0,00) (0,70) 

9 2,80 0,02 -0,33 -0,46 -0,19 -6,10 

(0,47) (0,99) (0,00) (0,00) (0,00) (0,15) 

10 -1,06 -1,22 -0,66 -0,30 -0,17 0,91 

(0,52) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,51) 

11 -0,12 -0,29 -0,44 -0,33 -0,12 -0,65 

(0,98) (0,94) (0,00) (0,00) (0,00) (0,87) 

12 0,19 -0,93 -0,45 -0,42 -0,19 -2,17 

(0,90) (0,07) (0,00) (0,00) (0,00) (0,19) 

14 -0,77 -0,99 -0,52 -0,42 -0,11 0,76 

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

15 -0,74 -0,91 -0,44 -0,45 -0,20 0,30 

(0,17) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,58) 

16 -0,91 -1,00 -0,63 -0,54 -0,29 0,62 

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

17 -0,82 -2,10 -0,71 -0,31 -0,19 -2,73 

(0,74) (0,12) (0,00) (0,00) (0,00) (0,18) 

18 -2,88 1,79 -0,66 -0,36 -0,38 5,39 

(0,38) (0,44) (0,00) (0,00) (0,00) (0,04) 

19 -1,24 -1,07 -0,40 -0,41 -0,28 2,14 

(0,01) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) 

20 -0,40 -1,08 -0,71 -0,33 -0,27 0,11 

(0,81) (0,01) (0,00) (0,00) (0,00) (0,93) 

21 0,31 -1,05 -0,70 -0,27 -0,32 0,14 

(0,82) (0,05) (0,00) (0,00) (0,00) (0,90) 

22 -0,85 -0,97 -0,65 -0,33 -0,41 0,58 

(0,22) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,39) 

23 -0,83 -1,00 -0,57 -0,46 -0,38 0,90 

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

24 -0,97 -0,96 -0,61 -0,53 -0,27 0,87 

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

25 -0,87 -0,86 -0,57 -0,36 -0,36 1,13 

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

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor. 
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Tabla C3. Elasticidades de Morishima por ramas de actividad 

Rama de actividad MKW MLW MSW MLK MWK MSK MKL MWL MSL MKS MLS MWS 

2 0,24 1,92 -0,34 0,51 0,60 0,70 0,45 0,63 0,73 0,46 0,73 0,62 

(0,15) (0,00) (0,64) (0,00) (0,10) (0,00) (0,00) (0,08) (0,00) (0,00) (0,00) (0,09) 

3 2,35 1,16 -3,87 0,92 -1,54 0,27 0,63 -1,55 0,56 0,59 0,61 -1,56 

(0,23) (0,86) (0,61) (0,00) (0,65) (0,00) (0,00) (0,65) (0,00) (0,00) (0,00) (0,65) 

4 0,52 1,58 -0,87 0,83 0,03 0,38 0,53 0,03 0,68 0,51 0,70 0,03 

(0,33) (0,38) (0,68) (0,00) (0,98) (0,00) (0,00) (0,98) (0,00) (0,00) (0,00) (0,98) 

5 0,30 1,47 -1,31 0,72 -0,51 0,25 0,39 -0,51 0,58 0,36 0,62 -0,51 

(0,54) (0,50) (0,60) (0,00) (0,58) (0,09) (0,00) (0,58) (0,00) (0,00) (0,00) (0,58) 

6 0,34 -0,06 0,84 0,76 0,74 -0,38 0,09 0,73 0,30 0,01 0,38 0,73 

(0,55) (0,97) (0,64) (0,00) (0,24) (0,03) (0,28) (0,25) (0,00) (0,93) (0,00) (0,25) 

7 0,24 4,30 -2,51 0,93 0,43 0,67 0,73 0,44 0,85 0,72 0,87 0,44 

(0,88) (0,53) (0,76) (0,00) (0,91) (0,01) (0,00) (0,91) (0,00) (0,00) (0,00) (0,91) 

8 0,73 1,60 -0,74 0,67 0,86 0,05 0,30 0,86 0,42 0,27 0,46 0,86 

(0,10) (0,40) (0,74) (0,00) (0,28) (0,55) (0,00) (0,28) (0,00) (0,00) (0,00) (0,29) 

9 -0,28 8,49 -10,02 1,05 -2,80 -0,07 0,37 -2,79 0,60 0,32 0,67 -2,80 

(0,91) (0,38) (0,34) (0,00) (0,47) (0,65) (0,00) (0,47) (0,00) (0,00) (0,00) (0,47) 

10 0,34 1,90 -0,06 0,67 1,05 0,45 0,69 1,06 0,43 0,67 0,45 1,06 

(0,68) (0,57) (0,99) (0,00) (0,52) (0,00) (0,00) (0,52) (0,00) (0,00) (0,00) (0,52) 

11 1,47 5,10 -5,55 1,15 0,14 -0,26 0,51 0,13 0,39 0,43 0,48 0,12 

(0,57) (0,59) (0,63) (0,00) (0,98) (0,19) (0,00) (0,98) (0,00) (0,00) (0,00) (0,98) 

12 0,93 0,44 -0,50 0,82 -0,19 0,24 0,48 -0,19 0,58 0,45 0,61 -0,19 

(0,31) (0,89) (0,89) (0,00) (0,90) (0,03) (0,00) (0,90) (0,00) (0,00) (0,00) (0,90) 

14 0,51 0,78 0,52 0,66 0,77 0,39 0,54 0,77 0,51 0,53 0,53 0,77 

(0,00) (0,00) (0,05) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) 

15 0,29 1,54 -0,01 0,85 0,73 0,24 0,48 0,74 0,61 0,44 0,64 0,74 

(0,38) (0,17) (0,99) (0,00) (0,17) (0,03) (0,00) (0,16) (0,00) (0,00) (0,00) (0,17) 

16 0,66 0,89 0,81 0,93 0,92 0,52 0,65 0,92 0,79 0,64 0,81 0,91 

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

17 0,94 0,66 0,43 0,97 0,82 0,23 0,75 0,82 0,46 0,71 0,50 0,82 

(0,38) (0,86) (0,92) (0,00) (0,74) (0,08) (0,00) (0,74) (0,00) (0,00) (0,00) (0,74) 

18 0,25 -0,05 4,08 0,65 2,88 0,76 0,72 2,88 0,68 0,74 0,66 2,88 

(0,83) (0,99) (0,45) (0,00) (0,38) (0,00) (0,00) (0,38) (0,00) (0,00) (0,00) (0,38) 

19 0,94 -0,04 1,43 0,60 1,25 0,48 0,60 1,24 0,49 0,54 0,55 1,25 

(0,00) (0,95) (0,09) (0,00) (0,01) (0,00) (0,00) (0,01) (0,00) (0,00) (0,00) (0,01) 

20 0,87 0,41 0,43 0,86 0,40 0,46 0,76 0,40 0,56 0,73 0,59 0,40 

(0,18) (0,84) (0,87) (0,00) (0,81) (0,00) (0,00) (0,81) (0,00) (0,00) (0,00) (0,81) 

21 0,78 1,88 -1,69 0,81 -0,31 0,47 0,74 -0,31 0,54 0,72 0,57 -0,32 

(0,27) (0,35) (0,51) (0,00) (0,82) (0,00) (0,00) (0,82) (0,00) (0,00) (0,00) (0,82) 

22 0,71 0,92 0,61 0,71 0,85 0,69 0,67 0,85 0,72 0,67 0,73 0,85 

(0,03) (0,37) (0,63) (0,00) (0,21) (0,00) (0,00) (0,21) (0,00) (0,00) (0,00) (0,22) 

23 0,58 1,08 0,59 0,94 0,83 0,48 0,61 0,84 0,80 0,58 0,83 0,83 

(0,00) (0,00) (0,01) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) 

24 0,67 0,75 0,95 0,84 0,98 0,55 0,64 0,97 0,76 0,62 0,78 0,98 

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

25 0,56 0,93 0,68 0,75 0,86 0,55 0,59 0,87 0,70 0,58 0,71 0,87 

(0,00) (0,00) (0,02) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) 

Nota: Entre paréntesis se muestra el p-valor. 
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