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RESUMEN

El ejercicio analitico realizado en el trabajo que enseguida se presenta demuestra, de una manera
relativamente simple, la importancia de la aplicacién de los fundamentos del andlisis econémico
“Input-Output” en la modelacion y estimacion cuantitativa de los posibles efectos del crecimiento
econdmico y de la poblacién sobre el destino de los recursos hidricos regionales de la Cuenca del
Valle de México. Es destacable la bondad del modelo de multiplicadores contables puesto que ha
permitido seguir la trayectoria de la evolucion de las variables endégenas y exdgenas asi como
evaluar sus impactos y grados de presiéon en los recursos hidricos. Conviene destacar que los
ajustes del modelo se han efectuado a través de magnitudes en los diferentes sectores de la
economia regional (i.e., produccion y demanda final), con el supuesto simplificador inicial pero
util que los precios permanecen constantes. La serie de estimaciones y anélisis se ha desarrollado a
partir de la base de datos de la Cuenca del Valle de MéxicoMatriz Insumo-Producto, disefiada ad
hoc, correspondiente al afio 2003 y utilizada en la construcciéon del modelo de multiplicadores
contables.



INTRODUCCION GENERAL

Los resultados de este estudio responden a la preocupacioén por examinar la relacion entre el
funcionamiento de la economia regional del Valle de México y el sistema hidrico de la Cuenca del
Valle de México (CVM). El objetivo central consiste en proyectar el funcionamiento de la
economia de la regién hasta el afio 2025 y estimar la presién y los limites sobre los recursos
hidricos de la misma.Con base en los resultados obtenidos, se desprende la necesidad de una
gestion integral de los recursos hidricos a nivel de cuenca, se sugieren escenarios que sugieren
nuevas formas de utilizacion del recursoyavanzan en el esbozo de una ruta de investigacion que en
el futuro inmediato perfile una politica hidrica alternativa, orientada hacia el abatimiento de los
problemas creados en buena medida por una gestiéon gubernamental deficiente.

La experiencia metodoldgica aqui desarrollada contiene elementos suficientes como para hacer
extensiva su aplicacion a la solucién de problemas similares en otras cuencas hidrogréficas de
Meéxico y contribuir a revertir el dafio social, econdmico y ambiental que han provocado las
formas inadecuadas e ineficientes de concebir el agua como un bien no econémico —los recursos
hidricos adoptan una connotacién abigarrada y de ningliin modo se pueden caracterizar de manera
simplista, haciendo tabula rasa de ellos- y la aplicacién consiguiente de medidas que lo han
gestionado como un recurso ilimitado.

El documento que se presenta a guisa de tesis doctoral amerita puntualizar algunos principios
generales que subyacen en el trabajo, con el fin de esclarecer, de inicio, la visién que sobre la
relacion puntual entre economia y medio ambiente se sostienen en el trabajo, asi como apuntalar
las conclusiones a las que se arriba.

Una de las ideas que subyacenal trabajo es que la crisis potencial del agua, en realidad, no
responde a una escasez fisica absoluta, sino mds bien a una nueva distribucion relativa del recurso
a nivel planetario. Fendmenos como el cambio climético han alterado el ciclo hidrolégico que
afladido a una gestion inadecuada de los recursos hidricos, han conducido a regiones y localidades
a una elevada escasez del recurso. Esta afirmacion encierra varios temas que deben desentrafiarse
para una buena definicion del problema de la escasez de agua que desde luego existe; cuanto mas
claro se delimiten las aristas del tema, tanto mds posibilidades habran para iniciar su soluciéon.En
esa perspectiva, el trabajo que se presenta no se inscribe en el marco de prondsticos que anuncian
el dia del juicio final, asi como tampoco forma parte de corriente alguna de tipo conservacionista
que sugiere detener el crecimiento; por el contrario, la investigacion y sus conclusiones han sido
animadas por el principio de que las predicciones no son destino y si el padecimiento se
diagnostica adecuadamente y se suministran los medicamentos en las dosis precisas, el mal puede
detenerse.

El agua, bajo condiciones adecuadas,es un recurso renovable, finito y relativamente constante que
bajo ciertas circunstancias puede convertirse en su opuesto, puede agotarse. Sin lugar a dudas, de
todas las crisis sociales y naturales que las poblaciones enfrentan, la crisis del agua estd en el
centro de la supervivencia y en la del planeta tierra. Ninguna region esta a salvo de esta crisis que
atraviesa cada una de las facetas de la vida, desde la salud infantil hasta la capacidad de las
naciones para asegurar alimentos para sus ciudadanos. En numerosas regiones, la oferta esta
descendiendo mientras la demanda aumenta vertiginosamente a una tasa insustentable. Segin
estimaciones de la Organizacion de Naciones Unidas y del Programa para la Evaluacién Mundial

2



del Agua (WWAP, por sus siglas en inglés), en los proximos veinte afos, el suministro medio per
cdpita de agua en el mundo se espera que caiga en un tercio. En México en particular se estima
dicho indicador caiga por lo que los problema de agua se acentuarén, siendo la CVM la regién de
mayor afectacion.

Las fallas en la gestion de los recursos hidricos no pueden atribuirse a una inadecuacién
conceptual o analitica de la ciencia econdmica puesto que los fundamentos modernos de la teoria
del valor han existido desde Dupit (1844) y Marshall (1879, 1890). En esa direccién, la economia
ambiental y de los recursos naturales han evolucionado de forma importante en los ultimos sesenta
afos y sin duda, este amplio espectro de la ciencia econdmica se halla en condiciones de tratar con
destreza los temas de la oferta y la demanda de agua, asi como con los temas relacionados con la
gestion de los recursos hidricos. Sin embargo, en el caso de México se ha hecho poco uso, de la
“caja de herramientas” que ofrece la evoluciéon de la economia y, cuando se ha utilizado, su
aplicacion no ha estado exenta de confusiéon y equivocos. Quienes toman las decisiones y los
administradores del monopolio natural del agua en México, han ignorado, de facto, la condicién
central del agua como un bien econémico y en esa medida no se han ofrecido sefales claras a los
diferentes estratos de los consumidores para un uso eficiente del recurso. Con esos referentes en
perspectiva, este trabajo aspira aproximarse al problema del agua desde un punto de vista
estructural, con el fin de evaluar sus aristas y tratar de situar los temas en una dimension
apropiada, ofreciendo un diagnéstico adecuado, para en una fase posterior abordar los items
relacionados con la regulacion de la oferta y la gestion de la demanda a través del establecimiento
de instrumentos econdmicos de mercado.

En consecuencia, el tema de esta investigacion aspira profundizar en el conocimiento del
funcionamiento de las economias regionales, explorar las principales caracteristicas de su proceso
econdmico a nivel interno, comprender y explicar en qué grado y forma aquellos procesos se
relacionan con el exterior, tratese del nivel nacional o bien, del internacional. El laboratorio
privilegiado para el objetivo que se persigue es la economia de la Cuenca del Valle de México, -
espacio geografico bdsico para la captacion de agua- ubicada en el altiplano central del pais y que
alberga la region de mayor importancia econdémico-financiera y politica del pais, denominada
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La complejidad de la estructura econdmica de las economias regionales se ha reflejado en la
construccién de la matriz insumo-producto (MIP). La MIP es un instrumento que permite el
conocimiento de la estructura econdémica de un espacio econdémico-geogrifico determinado, con
un enfoque cuantitativo; constituye, en suma, la representacién contable de todos los flujos de un
sistema econdmico durante un periodo determinado (generalmente un afio). El disefio y la
construccién de la MIP dependen de las caracteristicas socioecondmicas de la estructura econdémica
que se quiera analizar. Sin embargo, cabe sefialar que una matriz de insumo-producto no limita su
alcance a los resultados relativamente estaticos que captura, puesto que constituye la base para la
construccién de modelos que van desde los que registran resultados en condiciones de estatica
comparativa, hasta los que incluyen refinamientos metodolégicos matematicos que incorporan un
andlisis dindmico a través de la formulacion de ecuaciones diferenciales y en diferencia (mds
adecuadas) que representan, por ejemplo, las relaciones temporales de insumo-producto en la
descripcion y andlisis del proceso de crecimiento econdmico.



Por su flexibilidad y capacidad descriptiva, la MIP ofrece una referencia tedrica contable de
diferentes marcos institucionales y estructuras econdmicas para comprender a cabalidad ciertas
politicas y aristas de planificacién econémica. Contar con la MIP de las economias regionales
posibilita y potencia la elaboracién de modelos multisectoriales dirigidos a evaluar cambios
exdgenos, como son los relacionados con los aumentos en la demanda final de agua, las
modificaciones en los precios de los bienes ambientales, las variaciones en los subsidios y
transferencias de todo tipo, por referir sélo algunas de las modificaciones en las variables
econdmicas.

Toda vez que se conoce la estructura socioeconémica de una region, procede la elaboracién de los
modelos multisectoriales que permiten encontrar los vinculos existentes entre la estructura
econdmica de la regién y sus interrelaciones con los mercados locales, regionales, nacionales e
internacionales, asi como con los flujos de ingresos provenientes de los mercados externos. Del
mismo modo, se destaca la relacidon de la regién con los diferentes niveles de gobierno (regional,
nacional e internacional) presentes en la misma.

El enfoque multisectorial que sugiere el funcionamiento hipotético de la economia con base en una
concepcion keynesiana que supone precios fijos y desempleo,constituyen el punto de partidaen la
elaboracion del modelo de multiplicadores contables (MMC) de este trabajo. Conviene decir que, si
bien, las conclusiones de un examen con esas caracteristicas hipotéticas asume limites meridianos
(superables), lo cierto es que también constituye un punto de partida casi obligado de un anélisis
que procede necesariamente por etapas sucesivas, flexibilizando de forma progresiva los supuestos
a través de la incorporacion de variables econdmico-ambientales de una creciente complejidad.

Por otra parte, el enfoque multisectorial de insumo-producto aplicado permite superar las
limitaciones de los estudios de impactos macroecondémicos nacionales, los cudles por su naturaleza
agregada no permiten captar aspectos de gran riqueza de detalle analitico, fundamentales en el
funcionamiento de las economias regionales.

Con base en el modelo de multiplicadores, se aplican dos simulaciones para medir y evaluar —
cuantitativa y cualitativamente- los impactos de incrementos de la demanda de agua doméstica y
de las actividades econdmicas,que experimentan en la economia regional en estudio y en particular
sobre los recursos hidricos de la cuenca. El andlisis de los resultados permite responder
interrogantes acercadel nivel y grado de la integracion de las economias regionales a la economia
nacional, asi como permite evaluar el gradiente de arrastre que los cambios en la economia de la
region tienen sobre los recursos hidricos. En esa perspectiva, con los resultados obtenidos del
examen, es posible trazarlos limites de la escasez del recurso hidrico para la region, al tiempoque
permiten la concurrencia de los ingredientes necesarios y suficientes para el disefio de estrategias
de crecimiento y el perfeccionamientode la gestion (que debe ser integral) de los recursos hidricos,
que eventualmente garanticen el bienestar de los hogares y de las empresas en el mediano y largo
plazo.

Los resultados de la investigacidn se presentan en tres capitulos y un apartado de conclusiones
generales al final del documento. En el primer capitulo se presenta el modelo multisectorial
aplicado en la investigacion, destacando los supuestos con los que opera, sus especificaciones
tedrico-metodoldgicas, asi como su derivacién matematica.



En el segundo capitulo se describe la estructura de la economia regional que define la
investigacion —la Cuenca del Valle de México— a partir de la MIP-CVM-2003 construida
exprofesopara la region que abarca todo el Distrito Federal, gran parte del Estado de México, y
porciones menores de los estados de Hidalgo y Tlaxcala. En la misma légica, se describentambién
los principales rasgos de su estructura hidrica.

El tercer capitulo, parte de la construccion del modelo multisectorial denominado de
multiplicadores contables (MMC),con base en la MIP-CVM-2003, que una vez calibrado —es decir,
una vez que hanreproducido los valores de la matriz original,con la connotacién de lo que se
denomina “afio base”— se utiliza para aplicar las simulaciones de escenarios que eventualmente
puede enfrentar la economia regional en su articulacién con los contextos nacional e internacional.

En esa perspectiva, el MMC utiliza los multiplicadores derivados de un modelo lineal
multisectorial,aplicadosa dos simulaciones. La primera, considera que la demanda doméstica de
aguaaumenta al mismo ritmo que lo hace el crecimiento de la poblacidon, evaluando al mismo
tiempo el impacto que tendria sobre la produccion de la region, su producto interno bruto y sobre
los recursos hidricos que se deben proporcionar para satisfacer el incremento de la demanda. Es
evidente que, en ese andlisis, subyace la hipdtesis de un desarrollo y crecimiento econdémico
vinculados con la abundancia o escasez de recursos hidricos. La segunda simulacién, considera
que el PIB de la economia regionalcrece al mismo ritmo de los ltimos cinco afios, para enseguida
evaluar el impacto sobre la produccion del sector agua y medir el volumen que satisface los
requerimientos del recurso para no frenar el crecimiento de la regién en su conjunto. Ambas
simulaciones evalian las implicaciones de incrementar el consumo privado (demanda final) y el
consumo intermedio (las actividades econdémicas) con el objeto final de estimar la presiéon que
implica las formas diferenciadas deutilizacién de los recursos hidricos en la cuenca.

Por ultimo, las dos simulaciones se proyectan al afio 2025 con la intenciéon de estimar el
incremento de la demanda total de agua en la CVM, contrastar sus volimenes con la disponibilidad
natural del recurso en la cuenca y medir el grado de presion sobre los recursos hidricos en el largo
plazo. Ese resultado permite evaluar la gravedad de la politica hidrica actual y los costos que
implica la eventualidad de continuar omitiéndose pricticas que conduzcan a una gestion
sustentable de esos recursos. Al final, se presentan las conclusiones del trabajo y se destaca la
importancia que tienen los analisis con enfoque multisectorial para estimar cuantitativamente los
posibles efectos de las politicas publicas y de otros choques exégenos en la economia y la sociedad
en las regiones del pais. De igual modo, se destaca la importancia de realizar un trabajo estadistico
sistematico y de campo toda vez que sea necesario, de formacién acuciosa, sélida y confiable de
una base de datoscon el fin de recuperar y sugerir soluciones, con la mayor objetividad posible, a
los problemas de las economias estudiadas.



CAPITULO 1

MODELO DE MULTIPLICADORES CONTABLES PARA EL ANALISIS DE
IMPACTOS AMBIENTALES

Introduccion

En este capitulo se presenta el marco tedrico y conceptual en que se desarrolla la investigacion y
se justifica la utilizacion del Modelo de Multiplicadores Contables (MMC) como base para
investigar problemas ambientales, considerando la centralidad del sistema econémico. E1l MMC es
uno de los méds adecuados para evaluar los impactos de las politicas ambientales en los distintos
sectores de una economia (produccion, consumo, mercados, agentes econdmicos) puesto que los
ajustes que registra son a través de cantidades. Para realizar esta clase de andlisis deben desplegar-
se dos elementos principales:la organizacién de una base de datos que confiera solidez al anélisis
econdmico-ambiental y la aplicaciéon del modelo de multiplicadores que permita recuperar con
fidelidad el comportamiento de la estructura econdémica.

La utilizacion de la estructura de insumo-producto para el andlisis de impactos directos e indirec-
tos, explicados por cambios en la demanda final, aplicando multiplicadores, constituye uno de los
usos mas frecuentes del modelo insumo-producto. En el horizonte de la estructura desarrollada
aqui, se halla la exploracién de extensiones para tratar especificamente con problemas ambientales
en general y con los de los recursos hidricos en particular.La matriz insumo-producto
(MIP)configura la base de datos adecuada para realimentar el modelo que tiene capacidad de
reportar, de forma consistente, todos los flujos de intercambio de bienes, servicios e ingresos entre
todos los agentes de una economia en un periodo determinado.

El objeto de esta presentacion consiste en aplicarunMMCbasado en un enfoque keynesiano en el
que se suponen precios fijos y desempleo. Esta caracteristica del modelo permite suponer politicas
ambientales de forma coherente en la medida en que permite cuantificar los impactos que se
pretenden examinar.En esa misma perspectiva, en la segunda seccion de este capitulo se presentan
las caracteristicas centrales y se describe la composicion de la MIP. En la tercera se presenta de
forma sintética el desarrollo matematico del MMC.

1.1 Matriz Insumo-Producto

La construccién de la Matriz Insumo-Producto (MIP) de la Cuenca del Valle de Méxi-
co(CVM)permite formular un conjunto de pardmetros y derivacionescon el fin de obtener un
conocimiento amplio y profundo de los perfiles de la region. A continuacién, se describen los
detalles obtenidos en el examen y una primera aproximaciéna la MIP.

El objetivo de la investigacion, ademds de examinar los aspectos de la estructura economica, se
ocupa de los impactos quela politicay la gestién hidrica (adecuada o inadecuada) eventualmente



han tenido y puedentener a nivel regional'. Por ejemplo, el Gobierno Federal puede decidir dénde
construir una nueva presa, adjudicar un nuevo contrato y tener como preocupacién estimular el
desarrollo econdémico en una o mas regiones. Un gobierno estatal puede asignar fondos para
construir plantas de tratamiento en ciudades y municipios, o bien planear la asignacién (mayor o
menor) de agua en los distritos de riego, entre otras actividades. La construccién de la matriz de
transacciones,configura la base para el disefio de un modelo econémico regional para la toma de
decisiones, puesto que permite derivar una matriz conocida, denotada en el lenguaje del algebra
lineal como A, de coeficientes técnicos, con la que se puede hallar la solucién de un sistema de n
ecuaciones (desde luego, si el sistema satisface las condiciones de no singularidad), a través de una
matriz L. denominada inversa de Leontief o también conocida como matriz de requerimientos
totales (Miller y Blair, 2009). Una region con registro estadistico en una MIP, como la que aqui se
examina, permite registrarlas relaciones de los flujos entre sectores econdémicos y estimar los
distintos tipos de multiplicadores formulados para la captacion de impactos (directos e indirectos)
que adquieren dimensién econdémico-espacial mediante el cédlculo de los elementos de A y la
inversa de Leontief con la que se asocia.

La MIP es, pues, una herramienta que permite estudiar la estructura econdmica de una entidad
determinada bajo un enfoque cuantitativo.” El arreglo de la informacién socioeconémica en una
MIP permite estudiar cualquier tipo de estructura econdmica sin importar sus dimensiones. Una
MIP es la representacion contable de todos los flujos de un sistema econdémico de un pais, una
region, una comunidad o un conjunto de ellos, durante un periodo determinado (generalmente un
afo). La MIP también posibilita la evaluacion de los efectos que sobre dicha estructura provocan
diversos cambios exdgenos, como los relacionados con las reformas en materia de politica econd-
mica (aumento o eliminacién de subsidios, impuestos, sistemas de incentivos,fijacién de tarifas,
entre otros).3

Uno de los principales usos de la informacion de la MIP consiste en elaborar un modelo multisec-
torial para estimar el efecto de los cambios en los elementos que son exdgenos al modelo de una
economia particular. Por ejemplo, la economia de insumo-producto de Leontief deriva su relevan-
cia en gran parte del hecho que los multiplicadores estiman el efecto combinado,tanto directo
como indirecto, de un cambio en la demanda final.

Una de las bondades de la MIP incluye, ademds de la radiografia del flujo de intercambios en la
estructura de produccién, datos sobre la composicién de la demanda final explicada por las
instituciones, tales como el gasto e inversion de gobierno, importaciones y exportaciones —el
andlisis de estas dltimas de gran utilidad en el estudio de la “huella hidrica” y el “agua virtual”. En

! De inicio, debe considerarse que el presente documento no es un examen de o una contrapropuesta a la politica hidraulica vigente,
sino un estudio de las aristas del problema del agua que puede permitir desprender una politica hidrdulica diferente a la practicada
por el gobierno del Distrito Federal y el Estado de México; se trata de un esbozo que requiere de mayor rigor. Dicho sea de paso, la
politica hidrica deberia formar parte integral de la politica publica; esto es, no debe formularse dos o mds politicas, deberia
disefiarse una sola que integre de forma coherente todos los aspectos de la vida econdmica y social. Sin embargo, ese debate es un
tema que rebasa el presente trabajo.

% La MIP es, en general, el punto de partida para realizar anélisis multisectorial sobre la economia a nivel local, regional, nacional o
en escala internacional para un conjunto de paises. La importancia de utilizar un marco contable de estas caracteristicas ha sido
sefialada por Pyatt (1991) y ha quedado registro de esa importancia en la revisién del Sistema de Cuentas Nacionales de las
Naciones Unidas en 1993.

*En sus inicios las MIPg comenzaron a construirse con el fin de evaluar las politicas econémicas en los paises desarrollados (Pyatt y
Round 1985 para una revision de la literatura), pero en el presente su uso se ha extendido y generalizado a los paises en desarrollo
como un instrumento para el andlisis de las politicas social, energética, agropecuaria y de comercio exterior.



adicion, la MIP es una herramienta versatil ya que permite incorporar no sélo distintos arreglos
institucionales y estructuras econdmicas, tales como el valor agregado de los factores de la
produccién cuando se incorpora el empleo en un “sistema abierto”, sino también la distribucién de
los pagos a los propietarios de esos factores, el ingreso de los hogares y la forma en que estos
ultimos destinan su ingreso al consumo de bienes y servicios, o a las actividades de produccién.
Otra caracteristica virtuosa de la MIP, que conviene subrayar, es que no s6lo incorpora las transac-
ciones de los sectores internos, sino también las que se realizan con el exterior (Schuschny, 2005).

Sin embargo, desde el punto de vista de la organizacién de la base de datos, la caracteristica mas
relevante de la MIP,es que configura un balance contable formado por una serie de cuentas de
doble entrada que registran los flujos de transacciones que efectian los diferentes sectores y
agentes de una economia particular. En general, las entradas por fila representan los ingresos de
las cuentas y las columnas los egresos; la idea que subyace en la tabla insumo-producto es que
existe una relacion fundamental entre el volumen del producto de una industria y la magnitud de
los insumos que utiliza para su produccién. Al mismo tiempo, la disposicion de los datos permite
leer y registrar las cantidades de producto que un determinado sector de la economia entrega a los
demds para que puedan desempefar su propia produccién, de tal modo que el movimiento de
cualquier sector produce un efecto similar a una “reacciéon en cadena”. El registro de las transac-
ciones entre agentes y sectores se realiza manteniendo la igualdad entre los totales de gastos y de
ingresos dentro del sistema; esto es, una MIP sin errores de computo siempre serd simétrica en sus
resultados finales, la sumatoria de sus filas serd igual a la de sus columnas, sus ingresos seran
iguales a sus gastos, oferta igual a demanda. En breve,la satisfaccion de estas condiciones, posibi-
lita que la suma de cada fila sea, o tienda a ser, igual —con admision de una diferencia insignifican-
te susceptible de ajuste- a la de su columna correspondiente.’En esencia, el andlisis MIP es un
método que toma ventaja del patrén relativamente estable del flujo de bienes y servicios entre los
elementos de la economia, que retne cifras estadisticas con bastante detalle del sistema y las sitda
en un campo para su manipulacion a través de la teoria econdmica.Constituye una adaptacion de la
teoria neocldsica del equilibrio general al estudio de la interdependencia cuantitativa que existe
entre aquellas actividades econdmicas que guardan entre si una relacién reciproca (Leontief,
1965).

El disefio y construccién de la MIP depende de las caracteristicas socioeconémicas de la estructura
que se analiza; en el caso de la presente exploracion, la unidad de andlisises la CVM,regién con alta
actividad econdmica y fuerte crecimiento poblacional. En consecuencia, en su construccion debe
considerarse a las instituciones y sectores que conforman la economia en estudio, en particular,
aquellos (as) que son de interés para la investigacion de los recursos hidricos. En otros términos:
los componentes de cada tipo de cuenta se definen de acuerdo con las caracteristicas del drea
geografica de estudio y de la importancia que se otorgue a cada una.

Para efectos de consistencia y claridad en el establecimiento de las relaciones endogenas y
exdgenas, la MIP se divide (de forma estandar) en dos matrices: una de cuentas que registra los
intercambios intersectoriales que se denomina enddgenas (N), y otra que da cuenta de la de la
conducta de la demanda final y se conceptualiza como de exdgena (X) y que se describen a
continuacion. La tabla de cuentas endogenas, integra estrictamente las actividades productivas de

* Al construir una MIP es posible que tales sumas no coincidan. Para obtener el balance se pueden usar varios métodos;
uno de ellos es el método RAS como técnica de ajuste.



la economia. La matriz de cuentas exdgenas estd compuesta por los siguientesagregados: consumo
de gobierno, consumo privado, cuentas de capital y cuentas con el exterior.

La matriz de cuentas enddgenas, que por convencion aqui se denota como N, registra las relacio-
nes y flujos intersectoriales que desarrollan entre silas actividades econdmicas y con ellas mismas-
tomandodel producto total de su propio sectorlos insumos que requieren -, como se describe en la
submatriz Nij que aparece como elemento interno de la matriz N que puede adoptar una dimension

n x n. Las columnas, describen la composicion de los insumos requeridos por una industria o
sector particular para producir su respectivo producto,asi como la relaciéon entre cada actividad
econdmica y el pago a los factores de la produccidn, especificados como renta, beneficios y
salarios. Bajo esta ultima consideracion de pagos factoriales como determinantes del valor agrega-
do, la suma por columna registra el valor bruto de la produccién (VBP).

Las filas de la matriz N describen la distribucién (entrega) del producto desde una actividad
econdmica especifica hacia el resto de la economia, tanto para consumo intermedio como el
destinado al consumo final —sin perder de vista la divisién en submatrices. La informacién funda-
mental utilizada en el andlisis de insumo-producto, se ocupa de los flujos de intercambio de
productos desde cada uno de los sectores industriales, considerados como productores, hacia los
otros sectores, en los que ellos mismos y los otros son considerados como consumidores. Esta
informacién bésica, desde la que un modelo de insumo-producto se desarrolla, estd contenida en la
tabla de transacciones interindustriales.

Matriz N

MIP-A-CVM- Sectores

2003 n

Agricultura |Manufactura | Comercio | Servicios

Agricultura
« | Manufactura N
g Comercio ij
9 | Servicios
“ | VAB: factores

VBP

En la ultima columna de la matriz Nse encuentra el vector i formada con la suma de las filas de
la matriz N.

Il es un vector columna de ingresos enddgenos totales que pone de relieve los ingresos sectoriales
que derivan por concepto de ventas de insumos intermedios.

El otro complemento de la MIP es la matriz X (ver cuadro de abajo),que relaciona las cuentas
enddgenas (filas) con las cuentas exégenas (columnas de consumo de gobierno, consumo privado,
capital, cuentas del intercambio con el exterior); esto es, el producto total con el consumo total
final. En ese horizonte, la matriz Xregistra las ventas realizadas porcada una de las actividades
econdmicas a los mercados finales; es decir,al consumo privado, al consumo del gobierno federal,
estatal, municipal, y al exterior de la regién. Por ejemplo, el agua se vende como un insumo a las
firmas situadas en otros sectores para el desarrollo regular de su produccién (es una transaccién
interindustrial) y también a los consumidores finales (venta que satisface la demanda final). La fila



adicional etiquetada como Valor Agregado Bruto, contabiliza los otros insumos no-producidos (asi
referido en la jerga técnica) para la produccion, tales como el trabajo,la depreciacion del capital y
los impuestos indirectos a las firmas. En la ultima columna de la matriz X se especifica el vector
X, quese obtiene de la suma de las filas de esa matriz. De ese modo, el vector columna X registra
los ingresos exdgenos totales de las cuentas enddgenas, resultantes de la venta final del producto
totaldestinadoal consumo final.

Matriz X
Consumo Final
MIP-A-CVM - Formacion Variacion Exportaciones Exportaciones X
2003 Consumo Consumo de . de laCVM destinadas
. . bruta de de existen- . .
Privado Gobierno . . . destinadas a haciaelresto del
capital fijo cias o
México mundo
Agricultura
« | Manufactura
) -
= | Comercio
£ X
2 Servicios
175}
VAB

Por tltimo, Yn se define como el vector de ingresos totales de las cuentas endégenas de 1la MIP, el

cual se compone de la suma de los vectores Il y X . Esto es, la sumatoria contiene los ingresos
recibidos de las cuentas end6genas I mads los ingresos obtenidos de las cuentas exdgenas X que
derivan tanto de la venta de insumos intermedios como de la de bienes finales.

En consecuencia, Yn =0+ X, endonde Yn es un vector columna con n filas.

Toda vez que han sido descritos los principales componentes de la MIP, a continuacidnse presenta
y desarrolla el MMC. La notacién matricial sugerida arriba en esta seccion, serd de utilidad para
simplificar el desarrollo y la lectura del siguiente apartado.

1.2 Modelo de Multiplicadores Contables

1.2.1 Caracteristicas

En esta seccion se presenta el MMC desarrollado por primera vez por Pyatt y Round en 1979,
trabajo en el que los multiplicadores se interpretan como indices de interdependencia estructural.
Como se ha mencionado, la base de datos del MMC es la informacién econémica de un pais,
region o localidad organizada en una MIP, que se utiliza para calcular los multiplicadores o indices
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de interdependencia. Asi pues, los multiplicadores lineales’ del MMCse obtienen por medio de
manipulaciones algebraicas de la MIP (que son andlogos con los multiplicadores de la MIP de
Leontief). Una caracteristica importante de estos multiplicadores es que captan los impactos hacia
atrds y hacia adelante de los impactos exdgenos recibidos por uno o mas agentes de la economia
en estudio.En suma, los fundamentos econémicos de Leontief derivan su connotacién del hecho
que los multiplicadores miden el efecto combinado de las repercusiones directas e indirectas de un
cambio en la demanda final realmente estimada.

En esa perspectiva, el cdlculo del MMCimplica definir las cuentas endégenas y exdgenas de la
MIPen la CVM. De forma tipica, se consideran variables exdgenas las cuentas que integran los
ingresos delos hogares, del gobierno (local, regional y federal), capital y cuentas con el exterior
(importaciones y exportaciones). Por otra parte, las cuentas enddgenas corresponden a las varia-
bles econémicas cuyo producto, gasto o ingreso se generan dentro de la economia de estudio (las
actividades productivas y los factores de la produccién). En otros términos, se presentan los
conceptos bdsicos de multiplicadores de insumo-producto que cuantifican los impactos sobre la
economia en estudio, se basan en el hecho que una matrizA de coeficientes técnicos debe repre-
sentar las relaciones interindustriales en la economia. En particular, si el sector irepresenta la
agricultura y el j es de alimentos procesados, entonces a; debe representar el valor de los insumos

agricolas requeridos para producir en la economia el valor de una unidad monetaria de produccién
en el sector de procesamiento de alimentos en esa economia (Miller y Blair, 2009).

Con base en la matriz A se calculan los multiplicadores, que son la base para estimar el impacto de
los cambios exdgenos al interior de la economia. Por ejemplo, con la MIP es posible estimar el
efecto que un aumento del gasto publico, del saldo (positivo o negativo) del comercio exterioro de
un aumento (o disminucién) de los sueldos y salarios genera sobre la renta de las actividades, de
los factores y/odel ingreso de los hogares en la economia. De este modo, el MMC permite analizar
las relaciones entre los flujos correspondientes a la produccién, la demanda de los factores de la
produccioén y el ingreso, asi como descomposiciénde esas relaciones en distintos tipos de efectos —
directos e indirectos.

Por otra parte, los supuestos basicos de un MMC expresan la existencia de precios relativos fijos,
dotacién ilimitada de factores y funciones de produccion y de utilidad con coeficientes constantes
y lineales. Esa especificacion,impide posibles relaciones de complementariedad y/o de sustitucion
derivadas de las variaciones de los precios que harian el andlisis en este plano innecesariamente
complejo. Asimismo, los coeficientes fijos suponen propensiones marginales y medias al gasto
idénticas y que describen funciones de produccién con rendimientos constantes a escala, lo que
implica que las elasticidades ingreso son iguales a la unidad®.

> El funcionamiento de los multiplicadores puede explicarse de la siguiente forma: ante cambios en sus ingresos,los
agentes econdmicos responden de manera estrictamente proporcional respecto al nivel total de produccién de cada
actividad (definida por los totales de las columnas). Esto significa que visto por el lado de las ventas, los cambios
marginales de aquellas en la economia en estudio, igualan la participacién promedio derivada de la matriz (la
propension media del gasto iguala la propensiéon marginal del mismo) y que, desde el lado de la produccidn, existe una
tecnologia input-output que es fija.

% Los MMC, conviene aclarar, son de naturaleza keynesiana y en cuanto tales, presentan limitaciones analiticas, en vista de los
supuestos restrictivos que le subyacen y que deberdn flexibilizarse con la estructura conceptual neocldsica y la aplicacién de
modelos matemadticos dindmicos en tiempo discreto,que asumen el tiempo como una variable central y que permiten un alcance
metodoldgico mds adecuado a la investigacién de los temas de economia ambiental. Sin embargo, aln con el espectro restrictivo
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1.2.2 Derivacion del modelo

Como se mostré en la seccion 1.2, la MIP se divide en dos submatrices, una de cuentas enddgenas
(N) y otra de exdgenas (X). Asimismo, conviene recordar que fi es el vector columna de ingresos
enddgenos totales, X es el vector columna de ingresos exdgenos totales de las cuentas endégenas y
Yel vector de ingresos totales de las cuentas endégenas de la MIP. Esto es:

Y, =fi+X, endonde Y,es un vector columna compuesto porn filas.

En consecuencia, para derivar la matriz de propensiones medias al gasto, se divide el egreso que
efectiia cada cuenta endogena en la economia (nj),entre el ingreso total de la cuenta respectiva en
la columnay, . El resultado es una matriz A, normalizada de propensiones medias al gasto, que se

le conoce como matriz de coeficientes técnicos (MCT)de las cuentas endégenas.

En términos matriciales, esta operacion se expresa de la siguiente manera,

A =NY !

n n

-1 o ) .,
endonde, Y, esuna matriz diagonal de dimensién n X n,

i 0O 0 O
Y,
0 i 0 0
Yl;l = Y,
0 O 0
0O 0 O L
i Y, |

Y,...Y son los items de la diagonal del vector Y , mientrasAn y N son matrices de dimension n
X n.

Como A,se obtiene de la division de los componentes del consumo intermedio y del valor agrega-
do de cada sector, entre su correspondiente valor bruto de la produccién (Y, ), los coeficientes

expresan los requerimientos directos de insumos y valor agregado del sector que figura en el
encabezado de la columna respectiva. Los elementos de Apson coeficientes técnicos fijos
aj;menores a la unidad, lo que implica el supuesto que no existe cambio tecnolégico en el corto
plazo. Esta matriz ofrece una importante vision de la estructura econémica y de los costos de
produccién por sector y hasta cierto punto da cuenta del estado actual de la tecnologia.Sin embar-
g0, no permite determinar los efectos totales de los choques externos en los niveles de produccion.

del enfoque keynesiano de multiplicadores, es posible captar implicaciones de gran interés en el diagnéstico del funcionamiento
econdmico regional y la formulacién de politicas publicas.
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En el funcionamiento de las tablas de insumo-producto, un supuesto fundamental es que los flujos
interindustriales desde i (fila)hasta j (columna), que estdn dados para un determinado periodo de
tiempo, dependen enteramente del producto total del sector jpara ese mismo periodo de tiempo. La
idea que subyace, en términos simples, es que una mayor cantidad de producto producido en un
aflo, p.e., aviones, sin duda, generard una demanda mayor de aluminio que serd necesaria en ese
afio para los productores de aviones. El andlisis en el modelo insumo-producto es como sigue:
dado un valor x; (i.e., insumo aluminio producido el afio pasado por el sector i y comprado por el

sectorj) y X (la produccion total de aviones en ese mismo afio), la razon (coeficiente) establecida
entre el insumo aluminio y la produccién total de aviones, x; /X ; (en unidades monetarias), se
denota como a;; .En particular, si el sector i es agricultura y el sector j es alimentos procesados, el
coeficiente a, representa el valor de los insumos agricolas requeridos para producir en la economia

el valor de un peso de produccién en el sector de procesamiento de alimentos en esa misma
economia.

Hasta aqui se han definido los elementos centrales del modelo, en lo que sigue se presenta la forma
en que se resuelve el sistema de ecuaciones.

Con base en la siguiente identidad se deriva el MMC:
Y, =n+x

donde

Y,, = vector de ingresos totales de las cuentas endégenas
I = vector de ingresos totales endgenos
X = vector de ingresos totales exdgenos

La MCTA, puede expresarse en términos de algebra lineal, como la premultiplicacion de la matriz

N por la matriz diagonalizada del vector ?n . Es decir los valores de Y'n se dividen entre 1 y forman

la diagonal de una matriz identidad que se expresa como \A?n_l .

De tal modo que, si
A, =N(Y,")

entonces, por definicion, el vector de ingresos totales enddgenos, puede expresarse como

La sustitucién defi en la ecuacién Y, =0 +X permite la formulacidndel siguiente modelo:
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En el caso que (I—An) tenga inversa, a través de la observacion directa del determinante D #0 y

condiciéon que determina que el sistema de ecuaciones tiene solucién, se premultiplican ambos
lados de la ecuacion por dicha inversa y se obtiene el modelo de multiplicadores:

Y (I-A)'T-A)=(I-A,)"'x
Y =(I-A,)"'x

La solucién del modelo indica que los ingresos endégenos totales Yn son iguales a la matriz

inversa (I— A, )_1 , multiplicada por el vector de ingresos exdgenos X.
Y,=I-A,) 'xsiMa=(I-A,)"

y en consecuencia Yn = Ma X donde Ma es una matriz de dimensioén n x n y sus elementos
son m;j> 0.

Cada elemento m;; de la matriz Ma se interpreta como el cambio en los ingresos de la cuentai ante
un cambio en una unidad monetaria de los ingresos exdgenos de la cuenta j, que implica quetodos
los valores de los multiplicadores m;; son no negativos y en la diagonal principal son mayores que
la unidad.

El elementoMa se conoce como matriz de multiplicadores del modelo de la MIP, y relaciona los
ingresos totales de las cuentas endgenas (Yn ) con los impactos exégenos (X ).’En el modelo, los

elementos de Yn corresponden a los niveles de produccién del conjunto de las diferentes activi-
dades productivas, y los pagos a los factores de la produccién de cada sector.

1.2.3 Los multiplicadores del modelo

Los multiplicadores de insumo-producto cuantifican los impactos sobre la economia en estudio, se
fundamentan en el hecho que la matriz A,, representa relaciones interindustriales en la economia.

7 La matriz de multiplicadores funciona en la misma forma que la inversa de Leontief puesto que captura los efectos tanto directos
como indirectos de cualquier cambio en el vector exdgeno; ésta es la caracteristica principal de la matriz Ma.
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La nocion de multiplicadores descansa en la diferencia entre el efecto inicialde un cambio exdgeno
y el impactorotal de ese cambio. El efecto total puede definirse como la suma del efecto direc-
toeindirecto (presente en un modelo de insumo-producto que es abierto respecto a los hogares) o
como de efectos directo, indirecto e inducido (vigente en un modelo que es cerrado respecto de los
hogares)®. Los multiplicadores que incorporan efectos directos e indirectos son conocidos como
multiplicadores simples. Cuando se capturan los efectos directos, indirectos e inducidos, a menudo
se denominan multiplicadores totales.

La matriz de multiplicadores Ma es de la misma dimensiéon n x nque la matriz de coeficientes
técnicos A, y de la matriz de transacciones N; sus elementos mjjson valores constantes y se
conocen como multiplicadores porque transmiten los impactos directos e indirectos de las inyec-
ciones de ingresos externos en las cuentas endogenas de la matriz.

Los impactos en una economia se pueden clasificar en dos tipos: los directos y los indirectos. Los
impactos directos se desprenden del primer efecto de los cambios exdgenos sobre alguna cuenta
enddgena de la economia y se registran como ingresos exdgenos. Por ejemplo, un aumento en el
gasto que el gobierno federal otorga a los estados para incrementar el suministro de agua tiene un
efecto directo en la cuenta endégena de los sectores econdmicos que se traduce en un cambio en el
ingreso (exdgeno). Por otra parte, los impactos indirectos son los cambios generados como
consecuencia de los impactos directos, por ejemplo, el aumento de la produccién en otros sectores
por el incremento de la demanda de los insumos del sector que suministra agua.

La matriz de multiplicadores o matriz inversa captura los cambios totales (directos e indirectos)
que se presentan al interior de la estructura de la matriz. ;Cémo ocurre este proceso? En primer
lugar, cada impacto directo —inyeccidn o sustraccion exdgena de ingresos— en una cuenta de la
MIP recorre el subsistema local y posteriormente se transmite a otros subsistemas de la misma
matriz. Este proceso continiia como parte del cambio en el ingreso, lo que genera una nueva
demanda que induce una redistribucion del flujo de ingresos dentro y fuera de la economia en
cuestion. En otras palabras, el efecto multiplicador se puede concebir como un conjunto de flujos
que pueden viajar a través de diversos circuitos antes de fijarse en el impacto final.

De esta manera, si las cuentas endégenas se clasifican en grupos es posible distinguir tres tipos de
efectos indirectos: el primero es un efecto dentro del grupo, o sea aquel efecto que se inicia en un
grupo y se queda dentro del mismo, de tal forma que el efecto total no sale de éste; el segundo es
un efecto circular que en su recorrido afecta a los demds grupos y retornapara modificar al grupo
que originalmente lo generd (un efecto parecido a un bumerang); por tultimo, el efecto entre
grupos, que se origina en un grupo y que se traslada dinicamente a otro.

Asi pues, la matriz de multiplicadores Ma se puede dividir en matrices independientes que
recogen cada uno de los efectos mencionados. Esta descomposicidn facilita la interpretacion del

8 En algunas discusiones sobre multiplicadores en un modelo insumo-producto, lo que se denomina aqui efecto inicial es el periodo
del efecto directo. Para una ulterior exposicién —por ejemplo, puede buscarse métodos breves para hallar multiplicadores-, cuando
se utiliza una aproximacion por serie de potencias

A-A)'=I+A+A°+A+...

pareceria preferible asociar el efecto “inicial” con el término I, el “directo” con A y el “indirecto” con los términos restantes A” +
A’ +... No estd demds subrayar que el efecto tiende a cero conforme mayor se vuelve el exponente.
° Los grupos se refieren a las actividades econémicas, los factores de la produccién y los hogares.
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efecto multiplicador enddgeno en vista que descompone el impacto en distintos efectos multiplica-
dores. A esta separacion se le conoce como descomposicién de multiplicadores.

. . s 20 . < 2 10
A continuacioén se presenta el desarrollo matematico de la referida descomposicion:

Como se definio arriba:

Yn=ﬁ+X, y n=A Y

n-n°:

Sustituyendo el valor de 1, entonces,
Y, =AY, +x

Si la matriz A se puede descomponer aditivamente en dos matrices de la forma

ypremultiplicando por I- An )_1 se llega a la siguiente ecuacion,
A-A)"'Y,=1-X)"'A, Y, +dA-X,)"(A, -X,)Y, +A-&,)"'x
a partir de la cual definimos:

A,=0-X,)

I-A)"Y,=I-K)"A,Y, +A, Y, +I-K)"'x
Y, =AY +I-KA)A Y, +x
I-A&,)Y,=I-&,)A.Y, +x
I-&,)Y,-I-K)A.Y, =

19 La derivacién se basa en Pyatt y Round (1979) y en los trabajos de Defourny y Thorbecke (1984).
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I-A,)d-A)Y, =%
Y, =I-A)"'I-A)"'x

De acuerdo al MMC definido arriba:

Y, =Max, por lo que se define Ma =(I— A:)_I(I — An)_l

Ahora, dada la propiedad de las matrices inversas, es posible expresar (I — A:)_1 de la siguiente
forma:

(I_A:)_l :I+A:+A:2_|_...:(I_|_A’:l +A:2)(I—A:3

Por lo tanto, Ma se puede definir de la siguiente manera:

Ma = (1+A;“, +A22)(I—AZ3)_1(I—ZSH)_I

De donde se desprenden las matrices:

Por lo tanto,

Ma =Ma Ma,Ma,

Con lo que se demuestra que la matriz de multiplicadores Ma = (I— A )™ se descompone en

tres matrices cuyos respectivos multiplicadores contribuyen a explicar las interrelaciones entre las
cuentas endogenas.

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada una de estas matrices: Ma;, Ma, y Mag,

El MMC se despliega a partir de la matriz de coeficientes técnicos A, que a su vez se descompo-
ne en dos matrices que cumplen con la siguiente restriccion aditiva:
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Actividad  Factor Hogar

Actividad [ A, 0 Ay
Sea la matrizA,, A, = Factor | A, 0 A,
Hogar 0 Aj A

1=actividades
Donde Zaij <1, a; VvV j=1,2,3con2 = factores

3 =hogares

La descomposicion de la matriz A se efectia de tal modo que An traduce la matriz diagonaliza-

da de la matriz A  de coeficientes técnicos, de la forma siguiente:

n

Au
A= 0
0

== ]

0
0
A33

La matriz An se define como la matriz de propensiones medias al gasto que reasigna la renta
dentro del mismo grupo de actividades (A1;) y del mismo grupo de hogares (Az3).

La matriz A, — A, entonces, se exXpresa como:

0 0 A,
A, _gn = AZI 0 A23
0 A, O

La matriz A — An recupera las vias de transmision del ingreso entre grupos diferentes; de
actividades a hogares; de factores a actividades; de factores a hogares y de hogares a factores.

Dado que las dos matrices A, y A, —A_ son conocidas, entonces se puede estimar la siguiente
matriz:

A =I-4)"'(A,-A))

que adopta la siguiente forma:
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0 A, 0

- . o
Toda vez que se conoce A y se calcula A, , puede conocerseMa en términos de sus componen-
tes y se obtiene

* %2 %3 -1 ~ -1
Ma=|I+AL+A." |1-A2" | (1-AX,)
Yy por tanto,se conoce

Ma, = (I - An )_1
Ma,= (I +A, + Aff)
Ma, =([[- A"

Las caracteristicas de cada una de las tres submatrices de multiplicadores, depende de la forma que
tengan las dos matrices iniciales en que se descompone A, es decir de Kn y de A, —An. En
general, A _se ha descompuesto de tal manera que Ma; y Ma, se formulan como bloques diago-

nales y Maz como una matriz cuya diagonal principal es una matriz identidad(son matrices
cuadradas que registran el nimero uno en la diagonal principal y todos los demds elementos fuera
de ella son iguales a cero)'".

Esposible interpretar Ma; como una matriz que registra coeficientes que relacionan actividades

. . _1 . .
con actividades y hogares con hogares; de ese modo Ma, = (I - An) es precisamente la matriz
inversa de Leontief calculada sobre las actividades econdmicas de la matriz original.

De acuerdo con el modelo, el impacto ante un cambio exdgeno sobre alguna actividad econémica

. L . ~ )1 _
se obtiene multiplicando la matriz (I - An) por el vector columna AX:

Y =(I-A& )'Ax

n

Y, = AX + AAX + A°Ax + A°Ax +--- + A"Ax

'1'Si es importante hacer énfasis en la dimensién, se escribird 1 , bara denotar la matriz identidad de nxn (Grossman, 1992).
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En ese orden de ideas, la variacion en el valor bruto de la produccién (VBP) de las actividades, se
explica como la suma de los efectos directos de la variacién en la demanda final AX, mas la

produccién que ésta requiere de insumos intermedios AAX , mds la que requiere de insumos para su

.2z 12 . . .
elaboraciéon A°Ax, y asi sucesivamente hasta que el efecto se desvanece, es decir, cuando el
impacto A"Ax se vuelve practicamente nulo.

En otras palabras, Ma; recupera el efecto multiplicador a través delas transferencias entre activi-
dades y entre hogares;de ahi que se denomine matriz de “efectos dentro del grupo” o “efectos
transferencia”.

Por otra parte, la matriz Ma, permite identificar los “efectos entre grupos” o efectos cruzados
(“open loop™). Es decir, parte del efecto multiplicador indirecto se explica por el efecto que un
grupo de cuentas produce sobre los grupos restantes. A su vez, la matriz Maj representa el efecto
multiplicador consecuencia del flujo circular de la renta: parte del ingreso que se origina en una
cuenta se revierte de nuevo a la misma después de haber transitado entre diversos grupos. Estos
“efectos circulares” (“closed loop”), tienen un marcado cardcter keynesiano y pueden asumirse
como multiplicadores keynesianos generalizados. Estos multiplicadores pueden explicarse teori-
camente como resultado de la endogenizacion del consumo privado y de la generacion de la renta.

Ma, Captura el efecto dentro del grupo
Ma, Captura el efecto entre grupos

Ma, Captura el efecto circular

1.2.3.1 Método para estimarla descomposicion de los multiplicadores: descomposicion aditiva de
Stone

Ladescomposicién alternativa, aisla los efectos netos de los impactos indirectos. Asumiendo como
punto de partida los resultados multiplicativos enx=MfdondeM = M3M,Mj; Stone (1985) sugiere
la forma aditiva como forma adecuada en que los efectos de las matrices pueden agregarse.

Si descomponemos la matriz Ma en Ma;, Ma, y Masz, como se hizo en la seccién anterior, es
dificil establecer la contribucién de cada tipo de efecto en el impacto total debido a la estructura
multiplicativa de la descomposicion de la matriz Ma. Para abordar este problema, Stone (1985) ha
propuesto un método aditivo que permite estimar la influencia de cada multiplicador en el total.
Stone ha propuesto la siguiente igualdad a partir de la cual pueden estimarse las matrices May,
Maz y Ma3:

Ma =I +(Ma;-)+(Ma, -I) Ma; +(Mas-I) Ma, Ma;

La existencia de la igualdad se puede probar de la siguiente manera:

Dado que Ma =Ma;Ma,Ma; , se igualan ambas identidades de la siguiente manera:
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Ma,Ma,Ma; =1 +(Ma;-I)+(Ma, -I) Ma; +(Mas-I) Ma, Ma,
MalMa 2Ma3 =1 +Ma;-I +(Ma, Ma;) -Ma; + Ma3z Ma, Ma;-Ma, Ma;

Al simplificar y reescribir la ecuacion, queda demostrada la existencia de la igualdad bajo la forma
de la identidad

Ma Ma,Ma;= Ma;Ma,Ma,
con lo que se verifica la certeza del modelo aditivo
Ma =1 +(Ma;-I)+(Ma, -I) Ma; +(Maz-I) Ma, Ma,

En este modelo, la matriz de multiplicadores Ma se descompone en cuatro matrices; la primera, en
la quel es la identidad y captura el choque exdgeno; las tres restantes captan los impactos indirec-
tos. Con base en esta ecuacion es posible estimar las matrices May, May Magspara identificar cada
tipo de efecto en el modelo.

Asi pues, si el impacto directo es captado por la matriz identidad I, los efectos indirectos totales
que transmiten los multiplicadores se registran en las siguientes matrices:

Ma;-I = Captura el efecto dentro del mismo grupo
(Ma; -I) Ma, = Captura el efecto entre grupos

(Maz-I) Ma, Ma; = Captura el efecto circular

En la construccién de los MMC la estimacién de la matriz de multiplicadores Ma y sus componen-
tes Ma;, Ma,y Mas, permite hacer un andlisis mas acucioso de los efectos explicados por choques
exdgenos en una economia.

1.2.3.2 Multiplicadores del producto

Un multiplicador del producto para el sector jse define como el valor total de la produccién, en
todos los sectores de la economia, que es necesario para satisfacer el valor de una unidad moneta-
ria de demanda final por el producto del sector j.

Multiplicadores Simples del Producto. Para el multiplicador simple del producto, esta produccion
se obtiene de un modelo con hogares exdgenos. El efecto inicial del producto sobre la economia se
define como el valor inicial de una unidad monetaria del producto del sector j necesario para
satisfacer la demanda final adicional. En términos formales, por tanto, el multiplicador del produc-
to es la proporcidn (ratio) del impacto directo e indirecto sobre el detonador inicial.

En seguida, se presenta un breve ejemplo en el que las matrices A y Ma pueden considerarse
derivaciones de la matriz insumo-producto de la cuenca.
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Sea

{—15 25

-20 05} la matriz de transacciones sectoriales.

[1254 330
| 264 1.123

}la matriz de multiplicadores.

1
Noétese que Af (1):{0} indica el valor de una unidad monetaria adicional de demanda final

0
solamente para el producto del sector 1 yAf (2) = L} indica, de forma similar, el valor adicional

de una unidad monetaria de demanda final, sélo para el producto del sector 2.

Considérese Af (1); las implicaciones para el sector 1 y 2 se hallan como MaAf (1) . Denotado lo

anterior como Ax(1),
1.254 3301 1.254]
264 1.1221/0 264 |

1
Esto es, desde luego, justo la primera columna deMa=| ' }

El producto adicional de 1.254 unidades monetarias del sector 1 y las 0.264 del sector 2 se requie-
ren por cada unidad monetaria de nueva demanda final,exclusivamente, por el producto del sector
1. Las 1.254 unidades del sector 1 representa 1.00 unidad para satisfacer la nueva unidad moneta-
ria original de demanda final mds un adicional 0.254 unidades para los flujos inter e intraindustria.
El multiplicador del producto del sector 1, m (0);, se define como la suma de los elementos en la

Ax(l) columna; obteniéndose 1.518 a través de dividirentre 1 (entre m (0);) = 1.518/1=1.518, un

ndmero sin dimension, un escalar. El 1 en el denominador es el efecto inicial en el sector 1,
producto del valor de la nueva unidad de dinero de demanda final para el producto del sector 1; el
valor de la unidad monetaria de demanda final se convierte en un valor adicional de una unidad de
dinero del producto del sector 1 como el primer término en la serie de estimaciones de los efectos
totales directos e indirectos sobre la produccion del sector 1. Formalmente, utilizando i’ = [1 1],
para generar una suma de columnas

en donde n = 2 en este ejemplo.
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De forma similar,

1254 3307[0] [.3307] [g,
Ax(2)= = =
264 11221 [1122] |z,
m(0)=i"Ax(2)=Y1,,
i=1

Aqui m(0),=1.452. En general, el multiplicador simple del producto por sector jes

n
m(O)jI Zlij
i=1

De ahi que, por ejemplo, si una agencia de gobierno tratase de determinar los efectos diferenciales
de gastar una unidad de dinero adicional (bien pueden ser 100, 1,000, 10,000 o cualquier otra
cantidad) en el producto de un sector, la comparacién de los multiplicadores del producto mostra-
rian donde este gasto tendria un impacto mayor en términos de valor monetario total del producto
generado en toda la economia. Es notable que cuando los efectos del producto total maximo son la
meta del gasto de gobierno, siempre serd racional, eficiente y eficaz gastar todo el dinero en el
sector con el multiplicador del producto mayor. Aun con un gasto anticipado de 1 millén de
unidades monetarias no habria razén suficiente, s6lo con base en los multiplicadores del producto,
para dividir ese gasto entre dos sectores.

Desde luego, podria muy bien tomarse otras decisiones ultima ratio—al considerar factores de tipo
estratégico, de equidad, limitaciones en la capacidad para la produccién sectorial, motivos de
seguridad nacional y otros- para utilizar algo de la nueva demanda final en dinero sobre el produc-
to del otro sector (o sectores, cuando n> 2). También es notable que los multiplicadores de esta
clase pueden exagerar el efecto sobre la economia en cuestién si algunos sectores estan operando
en o cerca de su capacidad plena y de ahi que algunas de las necesidades de nuevos insumos
tendrian que ser importados en la economia y/o los productos de algunos sectores cambiarian
desde las exportaciones y se quedarian en la economia para ser utilizados como insumos. Fenéme-
nos semejantes cobran importancia mayor en los modelos regionales.

Es facil distinguir que Ma es una matriz de multiplicadores de sector a sector, /; , que relaciona la

demanda final del sector j con el producto del sector i. Los multiplicadores del producto (la suma
de columnas de Ma) los representan desde ese sector hacia el conjunto de la economia; relaciona
la demanda final del sector icon el producto de toda la economia. Para un modelo de n sectores, el
vector fila de los multiplicadores se denota porm(o)=[m(0);+...+m(0),].

Con (li'):[l...l], se tiene
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Sector demanda a
sector producto
multiplicadores

m(o)=i" Ma

Sector demanda al
conjunto de la economia
multiplicadores del producto

Son notables las numerosas variaciones adicionales que pueden construirse sobre esta representa-
cion, con el fin de examinar el comportamiento que experimenta la economia. Todo lo que se
requiere es alterar los elementos en el multiplicador de la matriz para que en lugar de

(Afj = 1) - (Axi) representen (Afj = 1) — (alguna funcién de Ax, ), similar al empleo, el uso del

agua o las emisiones contaminantes. Este aspecto se profundizard para el sector agua en el modelo
construido.
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CAPITULO 2

ESTRUCTURA ECONOMICA E HfQRICA DE LA CUENCA DEL VALLE
DE MEXICO

Introduccion

La Cuenca del Valle de México (CVM) alberga el asentamiento poblacional mas importante del
territorio mexicano, conocido como Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Este
espacio geografico econémico-ecolégico, comprende el Distrito Federal (DF), 35 municipios del
Estado de México, colindantes con la ciudad de México y uno de Hidalgo. A pesar que la fuerte
demanda de agua en México la explica la agricultura, con alrededor del 70% de la utilizacién total,
en la CVM es la de origen doméstico e industrial la que explica los serios problemas de sobreex-
plotacién y contaminacién y la sitda en el primer lugar de complejidad.

La expansion demografica y el crecimiento econémico han sido elementos que han conducido al
uso dispendioso del agua en la CVM, de tal forma que en la actualidad los propios recursos
hidricos son insuficientes para satisfacer sus necesidades y ha debido recurrirse a la importacién
del recurso desde cuencas limitrofes (en particular el Sistema Lerma-Cutzamala). En contraparti-
da, la disposicién de descargas de grandes volumenes de agua residual a la cuenca de Tula, desde
tiempo atrds, se ha convertido en una forma regular de desperdicio. De tal suerte, que el sistema de
abastecimiento de recursos hidricos de primer uso y las descargas de agua residual se presentan en
la actualidad como temas dificiles de abordar, sea desde el punto de vista técnico, econdmico-
administrativo o bien, de gestiéon ambiental integral y de funcionalidad de la infraestructura de la
ciudad de México. Las razones, se desarrollan y documentan adelante, en este mismo documento.
Esos puntos criticos y otros también centrales, como la falta de un esquema de tarifas adecuada-
mente disefiado, resultado, a su vez, de una gestion deficiente, han configurado a la CVM como la
mads compleja del territorio nacional. Por otra parte, la naturaleza topografica de la cuenca ha sido
un ingrediente adicional que ha complicado el espectro de la cuenca, en vista de su caracter
endorreico —céncava en su forma y rodeada de una cadena montafiosa sin salidas'- sumada al
perfil sociodemogréfico que la sitda entre los primeros cuarto asentamientos humanos mas grandes
del mundo y, por descontado, el primero de México —préximo a los 20 millones de habitantes en el
aflo 2010, de acuerdo con los datos del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO)z.

En este capitulo se examinan las principales caracteristicas econdmicas e hidricas de la CVM,
regién de intensa actividad econdmica —la mds importante de México desde el punto de vista
regional-, que incluye la industria, el comercio, los servicios y un magro sector de produccion
agricola. La informacién sobre los recursos hidricos, aunque incompleta y con deficiencias en su
captacion, existe con cobertura a nivel de cuenca, lo que permite una primera aproximacion
aceptable al objeto de investigacion. Sin embargo, el cardcter disperso e incompleto de los regis-
tros estadisticos existentes, ha sido la circunstancia que ha conducido al disefio y construccion de
la Matriz Insumo-Producto (MIP) de la CVM y organizarla de forma adecuada para el andlisis de la

' De ahf que numerosos estudios especializados de ingenierfa y economia enfaticen los peligros de inundacién inminente en la
cuenca.

2 En 2005 la cifra es de 19 millones 239 mil 910, con una tasa de crecimiento medio anual de 0.8 entre 2000-2005; Delimitacion de
las Zonas Metropolitanas de México, 2005 (CONAPO, 2005).
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estructura econdmica. Las diferentes fuentes estadisticas municipales, estatales y nacionales (ver
documento metodolégico) han constituido el insumo para la elaboracion de la MIP ampliada de la
CVM 2003 (MIP-CVM-2003) y son el soporte material de la base de datos con que se describe la
estructura econdmica de la regién. En la segunda seccién del capitulo, se acota la region investi-
gada; en la tercera se describe la estructura econdémica de la CVM; en la cuarta se describe con
cierto detalle la estructura hidrica y al final, se epiloga el capitulo.

2.1 Perfiles de la Cuenca del Valle de México

La Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), desde 1997 regionaliz6 el territorio en trece
Regiones Hidrolégico-Administrativas (RHA)®, con el fin de mejorar la planeacién hidrdulica, la
preservacion de las aguas nacionales, asi como para facilitar la aplicacion de politicas de manejo
del recurso con base en las cuencas hidrograficas. Cada RHA estd regulada por entidades denomi-
nadas consejos de cuenca que son organismos de coordinacion entre los tres 6rdenes de gobierno y
se supone deben concertar acciones con los usuarios del agua, de acuerdo a lo establecido por la
Ley de Aguas Nacionales, con el objeto de facilitar la conceptualizaciéon e implantacién de
politicas y programas hidrdulicos®.

En adicién a ese marco regional, el Programa Nacional Hidrdulico (PNH) y la CONAGUA, con el
objeto (declarado) de “superar las desigualdades entre regiones”, han establecido un sistema de
planeacién para el desarrollo regional y un nuevo marco de relaciones intergubernamentales. En
este horizonte de intenciones, la CONAGUA procedi6 a delimitar cinco mesorregiones, con base en
criterios econémicos, politicos, sociales y administrativos®. La mesoregién Centro ha incluido en
su totalidad a la regién XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala; una porcion de las
regiones IV, Balsas; IX, Golfo Norte; X, Golfo Centro y una pequefia porcién de la regién VIII,
Lerma-Santiago-Pacifico. Las mesorregiones se han subdividido a su vez en unidades regionales
configuradas por una o mds cuencas que pueden comprender incluso porciones de diferentes
estados. La RHA XIII Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, a su vez, se ha subdividido
con fines de planeaciéon en dos subregiones: Valle de México y Tula. La subregiéon Valle de
Meéxico es la més significativa, la integran 69 municipios (50 del estado de México, 15 de Hidalgo
y cuatro de Tlaxcala) y las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal (Figura 2.1) (Compendio
Bdsico del agua, 2004; Gerencia Regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala;
CONAGUA, 2004).

3 Las regiones hidrolégico-administrativas estdn conformadas por municipios completos que en su mayor proporcién se sitdan en
las cuencas que las conforman. En mayo de 1998, se publicaron en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) los municipios que
conforman cada una de las 13 regiones hidrolégico-administrativas y en octubre de 2000 se publicaron en el DOF algunos ajustes a
esa regionalizacién (Programa Nacional Hidrdulico, 2001-2006).

4 Programa Nacional Hidrdulico (PNH), 2001-2006.

5 El territorio ha sido agrupado en términos geogréficos en las siguientes mesorregiones: Sur-Sureste, Centro Occidente, Centro
Noreste y Noroeste.
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Figura 2.1 Cuenca del Valle de México por Municipios

Delegaciones del Distrito Federal
Municipios del Estado de México
Municipios del Estado de Tlaxcala
Municipios del Estado de Hidalgo

EEEC

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI, 2005

La subregién Valle de México comprende una superficie total de 9 mil 738 km>. Como se observa
en la figura 2.1 el Distrito Federal estd completamente comprendido en la subregién y menos del
40% de la superficie total de los tres estados que se traslapan forman parte de la cuenca. El Estado
de México es el que detenta la superficie territorial de mayor amplitud en la subregidn, seguido de
Hidalgo, la ciudad de México y Tlaxcala.

2.1.1. Criterios politico-administrativos vs naturales- geogrdficos en la delimitacion de la CVM

El manejo de las aguas superficiales del drea geografica que contempla la subregién Valle de
México, difiere ligeramente con respecto a la delimitacién administrativa (subregiones de planea-
cién), debido a que las cuencas hidrograficas siguen una configuracién natural, mientras las
fronteras politico-administrativos corresponden a los municipios.

La CONAGUA ha desarrollado un examen detallado para identificar las principales caracteristicas
de las cuencas hidroldgicas del pais. En la definicion de las regiones con base en cuencas hidrol6-
gicas, ha considerado las corrientes naturales y el curso de los escurrimientos que permiten generar
y organizar la informacion del ciclo hidroldgico de la region y, al mismo tiempo, la delimitacion
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municipal permite que los usuarios realicen gestiones en materia de agua en un solo sitio (SE-
MARNAT, 2005).

En la figura 2.2, la linea gruesa muestra el “parteaguas”6 que define la cuenca que, como se
observa, atraviesa municipios que se dividen, una parte dentro de la cuenca y otra fuera de ella.
La delimitacion de cardcter administrativo considera 85 municipios completos (incluyendo las 16
delegaciones del DF), correspondientes a tres entidades federativas; ademds del DF, los estados de
Meéxico, Hidalgo y Tlaxcala. La delimitacién geografica en cambio, incluye 11 municipios mas,
afadidos a los 85 antes sefialados y que corresponden al DF, los estados de México, Hidalgo,
Tlaxcala y un municipio del estado de Puebla (Anexo I). En suma, la delimitacién geogréfica
incluye once municipios mds con respecto a la divisiéon de orden administrativo y comprende
cuatro entidades federativas de la demarcacion administrativa: el DF, los estados de México,
Hidalgo, Tlaxcala y Puebla.

Figura 2.2 Subcuencas del Valle de México

o s Avenidas de Pachica _ R -

[Bp.am o Sumpes

P Ll A

Rio Cuautittén Valle de México

Texcooa
Langes Binw il

Lago Chupstueon

Lagm S Aorfvedon

Xochimiico | Rig de Ls Comperia Ej

Fuente: Comisién Nacional del Agua, 2009.

La Figura 2.2, muestra que desde el punto de vista hidrolégico, la Cuenca del Valle de México esta
dividida en siete subcuencas cuya superficie total es de 9 mil 698 km?; ademds, se puede observar

® La noci6n ha sido introducida en la jerga especializada por la CONAGUA.
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que la delimitacion hidrolégica difiere de la demarcacién administrativa. En el siguiente cuadro se

describen las caracteristicas de cada una de las subcuencas (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Subcuencas que integran la cuenca del Valle de México

Subcuenca hidrografica Sug{e;li;i)c 1€ Principales corrientes Almacenamientos
.. Rios San Gregorio, San Lucas, | Lagos de Xochimilco—

I | Xochimilco >08.2 Santiago y Sar(lby Buenaventura Tléghuac — Mixquic
Rios de la Compaiifa,

2 | Rio de la Compaiiia 1167.2 | San Francisco, San Rafaely | = -
Amecameca
Rios San Juan Teotihuacan,
Papalotla, Texcoco, Lago Nabor Carrillo

3 | Texcoco 13985 ChIleingo, San Bernardino Laio Churubusco ’
y Coatepec

4 Rio de las Avenidas de 2 646.9 Rios de las Avenidasde |

Pachuca "~ | Pachuca, Tizar y Calpulalpan
Rios de la Magdalena, Becerra,
. . Tacubaya, Barranca del Muerto, | Laguna de Zumpango

> | Ciudad de México 18163 Mixcoa}é, San Javier, Hondo y Vagso de Cristo panen Y
de los Remedios

6 | Rio Cuautitldn 832.8 | Rio Cuautitldn y Tepotzotlgn | - Coneepeion, Lago de

) Guadalupe e Iturbide

7 | Tochac-Tecocomulco 1328.0 Arroyo/s Atocha, Malayerba, Laguna de Tecocomulco
Tepozédn y Cuatlaco

Superficie total de la CVM 9697.9

Fuente: Comisién Nacional del Agua, 2009.

El presente estudio se basa en la delimitacién municipal que en la perspectiva administrativa la
CONAGUA considera, con el fin de definir la subregion del Valle de México. La superficie que
corresponde a la administracién que se examina, incluye 9 mil 738 km?”, mientras que la superficie
con cardcter geogrifico considerada es de 9 mil 697.9 km?, que significa una diferencia en cuanto
a superficie territorial, de 40 km”.

2.1.2 Asentamientos humanos en la CVM por municipio y entidad federativa.

La poblacién asentada en la CVM alcanz6 los 20 millones 807 mil 565 habitantes en el afio 2010, y
constituye la region mds poblada del pais puesto que representa el 18.52% del total nacional

(Figura 2.3).
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Figura 2.3. Distribucion de la Poblacion en la cuenca del Valle de México

4 N

MW Poblacién Nacional
112,336,538

M Poblacién CVM
20,807,565

N J

Fuente: Elaboracion propia con base en II Conteo de Poblacién de Vivienda 2005, INEGL

La poblacion de la CVM se concentra en dos lugares: mas de la mitad se asienta en el Estado de
México, seguido de cerca por México DF, con mds de las dos quintas partes del total. El estado de
Hidalgo concentra sélo el 3.59% vy el estado de Tlaxcala comprende una cantidad marginal menor
a medio punto porcentual (0.36%, Figura 2.4).

33



Figura 2.4. Participacion porcentual por estado de la poblacion en la
CvVM
7 ™\

0 35% mo36%

M Distrito Federal
,873,017

tado de México
,112,526

M Tlaxcala 75,599

/

Fuente: Elaboracion propia con base en 11 Conteo de Poblacién de Vivienda 2005, INEGIL.

La Figura 2.5 ubica en la CVM la distribucién poblacional que distingue a la regién como la més
poblada del pais a nivel municipal y por ciudades.
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Figura 2.5. Distribucion de la poblacion en la Cuenca del Valle de Méxi-
co

Asentamientos poblacionales.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos INEGI

En la Figura 2.5, destacado en verde claro, se indica la ubicaciéon geografica de los asentamientos
poblacionales; la mancha més grande se le conoce como Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) y abarca fundamentalmente las 16 delegaciones del DF, municipios del Estado de
México, y de Hidalgo como se ha referido arriba. Asimismo, aparecen otros centros poblacionales
urbanos importantes como Pachuca de Soto -las manchas verdes de menor tamafio y distribuidas
de forma dispersa en la cuenca corresponden a municipios aislados. En suma, en la cuenca existen
actividades propias de dreas urbanas y rurales que deben destacarse en la descripcion de la region.
La distribucién de la poblacién en la cuenca es importante en este examen, en vista que el modelo
de multiplicadores contables, explora la actividad econémica desarrollada en la cuenca, asi como
las interrelaciones que se establecen con el exterior y con las variables exdgenas relacionadas con
la demanda final en la MIP.

2.1.3 LaCVM y la ZMVM
La poblacién de la ZMVM explica més del noventa por ciento de la poblacién de la CVM que para
2010 contaba con 20 millones 807 mil 565 habitantes, con una tasa de crecimiento promedio anual

(TCPA) de 1.5% entre 1995-2000 (véase Tabla 2.2), mostrando un crecimiento firme desde la
década de los afios noventa. En retrospectiva, en 1990, la poblacién representd 15 millones, 939
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mil 758 habitantes; para el afio 2000 registra una cifra de 18 millones 749 mil 495, como se
muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 2.2 Poblacion en la Cuenca del Valle de México 1990-2010*

Zona Poblacién 1990 Poblaciéon 2000 Poblacion 2010
Distrito Federal 8,235,744 8,605,239 8,873,017
Estado de México 7,225,426 9,528,668 11,112,526
Hidalgo 426,847 552,148 746,423
Tlaxcala 51,741 63,440 75,599
Total 15,939,758 18,749,495 20,807,565

* Incluye las 16 delegaciones del Distrito Federal, 50 municipios del Estado de México, 15 municipios de Hidalgo y 4 munici-
pios del Estado de Tlaxcala. En el 2010 se incluye el municipio de Tonanitla, Estado de México.

Fuente: Elaboracién propia con base en el XI, XII y XIII Censo General de Poblacién y Vivienda, INEGI, 1990, 2000 y 2010
respectivamente.

Es relevante el hecho que para el aiio 2010, la poblacién del Estado de México se convierta en la
mas numerosa de la region, seguida por la del Distrito federal y, de lejos, el estado de Hidalgo y al
final la poblacién de Tlaxcala. De acuerdo con la importancia de la participaciéon econdémica de
cada estado, se sugiere que la demanda de agua de uso publico urbano (denominada también agua
municipal) en la CVM se explica abrumadoramente por la ZMVM; la poblacién asentada fuera
esta drea, representa la demanda de agua definida en gran parte por su utilizacion en la agricultura.

2.2 Estructura economica de la CVM

Este apartado analiza la estructura econdémica de la CVM delimitada geograficamente en la seccion
previa, examina las interrelaciones entre las actividades de la region, asi como sus vinculos con el
exterior (a la CVM). La plataforma de andlisis es la MIP-CVM-2003, disefiada ad hoc para esta
investigacion.

2.2.1 Matriz Insumo-Producto

Con base en la informacién estadistica regional de las firmas, los hogares y las instituciones de la
CVM para el aino 2003, se han cuantificado los flujos econémicos bdasicos registrados en los
intercambios entre ellos y se ha organizado para formar la MIP-CVM para ese afio de referencia. En
esa perspectiva, la MIP constituye una base de datos organizada adecuadamente para la evaluacion
de proyectos y de politicas publicas en materia econdmica, en vista que representa el punto de
partida y el marco de referencia que combina los hechos econdmicos con la teoria. Desde el punto
de vista empirico, refleja y actualiza las relaciones formales que llevan a cabo los diversos sectores
y agentes econdmicos que intervienen en todas las fases del flujo circular econémico (produccion,
distribucion e intercambio de bienes y servicios), proporcionando los registros que sirven como
plataforma para la modificacion de los afios base de los cdlculos desarrollados. El objetivo, en esta
perspectiva, es la generacion de datos estadisticos derivados de los flujos econémicos intersecto-
riales, en funcion de los niveles de produccién de cada sector, para un aio determinado.

La Tabla 2.3 presenta una version sintética de la MIP-CVM-2003 CON nivel de agregacion de 8
sectores. En ella se puede observar que una matriz es un registro contable con una estructura de
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doble entrada; en las primeras ocho filas y columnas que corresponden a las actividades econdémi-
cas ubicadas en la CVM, es notable que tienen la misma nomenclatura descriptiva de actividades;
esta region es la parte mas importante de la matriz porque capta las relaciones intersectoriales que
se registran en el desempeio de sus actividades econémicas y es lo que confiere contenido a su
concepto como insumo-producto. Fuera de esta region, se captan los flujos econémicos entre las
actividades econdmicas y las instituciones, de las filas y columnas correspondientes; en las dltimas
filas y columnas se registran los vectores econdmicos agregados, como el valor bruto de la
produccioén y el producto interno bruto (PIB), entre otros, obtenidos durante el afio 2003.
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Tabla 2.3 Matriz Simétrica Total de Insumo Producto por sector de actividad, CVM, miles
de pesos, a precios basicos 2003
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Sector 11
Agricultura + 1,612,554 | 306,769 9 2,286,557 | 101,216,973 0 1,260 84,868 105,508,990 | -92,023,152 13,652,017
Sector 21 Mineria
Subsector
Ge“e'“s‘l‘]’;i:;‘::;‘““"“y 240402 | 2,400,171 | 452,603 | 317.516 | 9426765 | 4417893 | 700459 10,642,722 | 28598532 | -11975765 | 16,622,767
de energia eléctrica
Subsector Agua
por ductos 15,979 1,755 19,331 184,815 1,450,027 11,301 366,293 1,767,452 3,816,953 749,141 4,566,094
al consumidor final
Sector 23
> 50,402 36,792 20,490 | 10,832,625 | 1,248,790 151,513 305,997 2,692,268 15,338,878 138,053251 | 153,392,129
Construccion
Sector 31-33
Industrias 2,079,061 | 4,476,841 | 353404 | 39,286,923 | 286,314,464 | 33,379,146 | 29,927,500 | 85,220,133 | 481,037,472 | 230,142,157 | 813,223,492
manufactureras
Sector 43-46
Comercio al por 748,920 | 1496240 | 118,172 | 9,970,675 | 60,565,515 | 8,525,155 | 8,510,152 22,695,587 112,630,426 | 320,748,978 | 433,379,404
mayor y al por menor
Sector 48-49
Transportes, correos y 289,458 | 708,583 64,172 3,626,435 | 23095993 | 3828851 | 7,891,791 17,169,552 56,674,834 131,415,590 | 193,837,821
almacenamiento
Sectores Servicios (51-93) | 971,092 | 1,089,012 | 492,039 | 10,994,321 | 58,089,232 | 60,591,929 | 25,531,803 | 229,526,175 | 387,285,604 | 1,002,371,603 | 1,403,320,570
Usos dela ET de origen | ¢ 157 076 | 10,516,164 | 1,520,222 | 77,499,867 | 541,407,759 | 110,905,789 | 73235255 | 369,798,756 | 1,190,891,688 | 1,719.481,803 | 3,031,994,293
nacional e importado
Imp“e;“::rsv‘;'c’ifsb‘e“es 50,550 | 255455 11,564 582,334 2,721,214 321,149 3,335,851 1,991,046 9,269,164 376,350,568 | 385,619,732
S“b;“::;iiacg:“es 7,822 76,557 14,605 13,164 450,977 166,711 26,955 502,993 1,259,784 20,093,536 21,353,320
Impuestos sobre bienes
y servicios netos de 42,728 178,898 3,041 569,170 2,270,237 154,438 3,308,897 1,488,053 8,009,380 356,257,032 | 364,266,412
subsidios
Total de usos de origen
nacional e importado 6,050,604 | 10,695,062 | 1,517,181 | 78,069,036 | 543,677,997 | 111,060,227 | 76,544,152 | 371,286,809 | 1,198,901,069 | 1,839,162,855 | 3,038,063,924
a precios de comprador
Ve ARy e 7,601,412 | 5927705 | 3,048,913 | 75323,092 | 269,545.495 | 322,319,177 | 117,293,669 | 1,032,033,761 | 1,833,093,225
Economia Total
Produccién de la Economia | ;3«55 17| 16,622 767 | 4,566,004 | 153,392,129 | 813.223492 | 433.379.404 | 193,837,821 | 1,403,320,570 | 3,031,994,203
Total a precios bésicos
Feeinsiio T s 7,644,140 | 6,106,603 | 3,045,873 | 75,892,262 | 271,815,733 | 322.473,615 | 120,602,566 | 1,033,521,813 | 1,841,102,605 | 356,257,032 | 2.197,359,637

de la Economia Total

Fuente: Version sintética de la MIP-CVM-2003.

En vista que la MIP es una representacion completa de la estructura econémica de la regiéon objeto
de estudio, el andlisis de este apartado tiene como base esa fuente. La informacién bésica utilizada
en el modelo insumo-producto (IP) de Leontief, corresponde a los flujos de productos de cada
sector industrial, considerado como un productor, destinados a los otros sectores (incluido él
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mismo), considerados como consumidores. La informacién basica, desde la que se desarrolla el
modelo IP, esta contenida en una tabla de transacciones interindustriales. Los vectores fila de la
tabla describen la distribucion del producto de un productor hacia toda la economia. Los vectores
columna, describen la composicién de los insumos requeridos (demandados) por una industria
particular para producir un producto determinado (Miller y Blair, 2009).

La matriz original cuenta con 79 subsectores y es la base para la elaboraciéon del modelo, aunque
para efectos de presentacion en este capitulo, la MIP se agreg6 a nivel de 8 sectores, tal y como se
presenta en la Tabla 2.3, en la que se registra que el valor de la produccién (VBP) de la CVM
explica un monto equivalente a 3 billones 31 mil 994 millones, 293 mil pesos ajustados a precios
base 2003. En las siguientes secciones se analizan las variables mds importantes.

2.2.2. Actividades economicas y VBP

Con base en la MIP-CVM-2003, se han seleccionado los valores de la dltima columna para formar
la Tabla 2.4 en que se registra el valor de la produccién de la CVM que es de 3 billones 31 mil 994
millones de pesos, valorados con precios basicos del afio 2003. De acuerdo con la definicion del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), el precio basico se define como
“la valoracién de la produccion [que] se realiza a precios bdsicos, implica que los bienes y
servicios estdn valorados en el establecimiento productor, previo a que sea cargado o abonado
cualquier impuesto menos subsidio sobre los bienes y servicios, asi como sin cargo alguno de
transporte y comercio”. Asi que el VBP se obtiene de la agregacion del producto de los 8 sectores
considerados en esta version de la MIP. El monto obtenido es muy importante puesto que repre-
senta un porcentaje significativo (24.4%) en la produccidn total del pais y muestra la importancia
de la region en el conjunto de la estructura econdmica.

El sector Agricultura y Mineria incluye actividades de caracter primario (basicamente actividades
ligadas a la tierra), mientras que las seis restantes son actividades secundarias. Las actividades
primarias alcanzan un valor de la produccion de 13 mil 652 millones de pesos (a precios basicos
del 2003), incluye subsectores como agricultura, ganaderia (s6lo acuicultura animal), aprovecha-
miento forestal, pesca, caza y captura (s6lo pesca) y finalmente servicios relacionados con las
actividades agropecuarias y forestales, mientras que en el sector mineria se ubican subsectores
como: extracciéon de petroleo y gas, mineria de minerales metalicos y no metalicos (excepto
petréleo y gas) y servicios relacionados con €l.

Los sectores clasificados como secundarios son electricidad, agua distribuida a través de la red
secundaria a los consumidores finales (sector abierto a nivel subsector), construccién, industrias
manufactureras, comercio al por mayor y al menudeo, trasportes, correos y almacenamiento y
finalmente el sector servicios. Estas actividades explican un valor de produccién en conjunto de 3
billones 16 mil millones de pesos.
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Tabla 2.4 Actividades econéomicas en la CVM y Valor Bruto de la Produccién

VBP
SECTOR %
(millones de pesos)
Agricultura y mineria 13,652.00 0.45
Electricidad, agua y suministro de gas
por ductos al consumidor final 21,1888 0.70
Construccion 153, 392.1 5.06
Industrias manufactureras 813,223.4 26.82
Comercio al por mayor y menor 433,379.4 14.29
Transportes, correos y almacenamiento 193, 837.8 6.39
Servicios 1,403,320.57 46.28
3,031, 994.2
fotal 100.00

Fuente: Elaboracién propia con base en MIP-CVM-2003.

La participacién de cada gran sector de actividad en el valor de la produccién de la CVM se
describe en la Figura 2.6, el VBP de los siete grandes sectores referidos se desdobla de la siguiente
manera: el 46.2 % corresponde a los servicios, el 26.8 % a las actividades manufactureras, el 14.2
% al comercio; 6.3% al transporte; 5 % a construccidn; el sector electricidad, agua y gas es algo
mds de medio punto porcentual, mientras la agricultura solo explica menos de medio punto
porcentual.
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Figura 2.6 Estructura sectorial del VBP en la CVM 2003
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Fuente: Elaboracién propia con base en MIP-CVM-2003

En la Tabla 2.5, se describe por columna la composicién técnica de la producciéon de cada uno de
los siete grandes sectores de actividad econdmica y da cuenta de la estructura tecnoldgica de los
sectores. Sin embargo, aquella debe considerarse como una descripciéon muy agregada y en esa
condicién no capta detalles que podrian interesar a un andlisis no estatico. La composicion técnica
de la actividad manufacturera indica que para producir un peso de valor de producto se requiere de
66.5 centavos de gasto en insumos nacionales e importados y 33.0 centavos en trabajo y deprecia-
cién de equipo para la produccién (parte alicuota del valor agregado bruto); el monto de impuestos
por peso producido es menor a un centavo. Del total de gasto en insumos, practicamente la mitad
derivan de la misma actividad manufacturera y en segundo lugar de la agricultura.
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Tabla 2.5 Composicion técnica de los sectores de la Cuenca del Valle de México, 2003
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Subsector Generacion, transmision
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Sector 23 Construccién 037 0.22 0.45 7.06 0.15 0.03 0.16 0.19
X RS LR 26.93 7.74 25.61 35.21 7.7 15.44 6.07
manufactureras 15.23
Sector 43-46 Comercio al por 90 259 65 745 1.97 439 1.62
mayor y al por menor 5.49 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Sector 48-49 Transportes, correos 426 141 236 2.84 0.88 407 122
y almacenamiento 2.12 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Sectores Servicios (51-93) 711 6.55 10.78 7.17 7.14 13.98 13.17 16.36
Usos de la ET de origen nacional 63.26 33.29 50.52 66.58 25.59 3778 | 2635
e importado 44.01
Impuestos sobre bienes y 1.08 -0.07 0.37 0.28 0.04 171 0.11
servicios netos de subsidios 0.31
Valor Agregado Bruto 35.66 66.77 49.1 33.15 74.37 60.51 73.54
Economia Total 55.68
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 {100.00

Fuente: Elaboracién propia con base en MIP-CVM-2003

El sector servicios, que explica el mayor porcentaje en el producto de la CVM, indica que para
producir un peso del VBP en ese sector, se gasta en remuneraciones, desgaste de equipo y de
instalaciones 73 centavos (valor agregado), mientras que los insumos requeridos implican 26
centavos, la mayoria de ellos vendidos por la misma actividad de servicios, seguida por los
insumos del sector manufacturero.

Otro sector importante es la actividad comercial, que de acuerdo a la composicién técnica de la
produccion, para producir un peso de valor del producto requiere de 25.5 centavos de gasto en
insumos nacionales e importados, y 74.3 centavos en trabajo y depreciacion del equipo requerido
(valor agregado), mientras el monto de impuestos por peso generado es de casi 3 centavos. En
consecuencia, la magnitud total de gasto en insumos deriva en primer lugar del sector servicios y
en segundo del sector manufacturero.

En el sector trasportes, correos y almacenamiento, los registros muestran que para la generacion
de un peso de valor de produccién, se requiere de un gasto importante en remuneraciones, desgaste
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de equipo y en instalaciones (60.50 en valor agregado), mientras los insumos requeridos implican
37.7 centavos, la mayoria de ellos provienen del sector manufacturero y el sector servicios.

En el caso particular del sector agua en la CVM, registra que la produccién de un peso de ese bien
implica 33.2 centavos de gasto en la suma de insumos nacionales e importados y 66.7 centavos en
remuneraciones al trabajo y en la depreciacion del equipo requerido (valor agregado bruto);
respecto al pago de impuestos por unidad monetaria producida muestra un valor negativo de 7
centavos que traduce el subsidio al consumo, en vista de la existencia de un “monopolio natural”
de propiedad estatal. Como es usual en este estudio, del total de gastos en insumos, la mitad
provienen del sector servicios y el resto del manufacturero.

2.2.3 Producto Interno Bruto

Las actividades econdmicas generadoras del PIB en la CVM se muestran en la Figura 2.7, en
donde se observa que las actividades en conjunto alcanzan un valor agregado de 1 billén 833 mil
93 millones de pesos que representa el 25.4% del PIB nacional (de los que 56.1% explican la
actividad servicios; el 17.5 % el comercio; el 14.8 % las industrias manufactureras; 6.5 % el
transporte; 4.1% la construccidn; el sector electricidad, agua y gas 0.5, mientras que la agricultura
y la mineria registran menos de medio punto porcentual.

Figura 2.7 Participacion de los sectores econémicos en la generacion del
PIB en la CVM 2003

1 bill6n 833 mil 93 millones de pesos

Servicios
56.13%

A
.

Agriculturay
mineria
0.41%
Electricidad, Transportes y
aguay gas Construccién correos
0.49% 4.12% 6.55%

Fuente: Elaboracién propia con base en MIP-CVM-2003.

Como se observa en la Figura 2.7 el sector servicios es el que genera algo mds de la mitad del PIB
de la CVM, mientras el sector agricola y minero aportan menos de medio punto porcentual,
caracteristicas que sugieren que la CVM ha adquirido el perfil de un espacio urbano con un centro
globalizado (la ciudad de México), con cierta tendencia a desindustrializarse al paso del crecimien-
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to de los servicios especializados al productor —servicios financieros de todo tipo, preponderancia

de servicios basados en tecnologias de la informacién y comunicacién para usuarios individuales y
. . 7

para las sedes de firmas nacionales y globales'.

2.2.4 Multiplicadores de produccion y la MiP-cvM-2003

Los multiplicadores de producciéon estimados con base en el MMC, muestran que todos los
sectores ubicados en la CVM tienen impactos importantes y diferenciados en el conjunto de la
economia. Los multiplicadores de produccion muestran la capacidad que tiene la aplicacioén de un
peso, introducido directamente en la demanda final de un sector definido, para generar mas
produccién en la economia en su conjunto. Los multiplicadores de cada uno de los 8 sectores
presentes en la CVM, se registran en la Tabla 2.6. Por ejemplo, para el sector construccion el
multiplicador es de 1.7747 e indica que por cada unidad monetaria que se genere directamente en
el sector de la construccion se produce indirectamente 0.7747 en toda la economia. El sector que
potencialmente imprime mayor dinamismo a la CVM hacia el resto de la economia es la industria
manufacturera, que muestra un valor de 1.8954; esto es, por cada peso generado directamente en el
sector, se produce indirectamente 0.8954 en el resto de la economia. Todos los multiplicadores de
las diversas actividades de la cuenca, registran valores positivos y mayores a la unidad e indican
que los sectores que tienen mayor impacto son la industria de la construccién con 1.7747; las
industrias manufactureras, con 1.8954; transportes, correo y almacenamiento suman 1.8609 y los
servicios con 1.5928.

Tabla 2.6 Multiplicadores de produccién por gran sector
de actividad

SECTOR Multlpllcaq?r de
produccién

Agricultura y minerfa 1.3548
Electricidad, agua y suministro de gas

. . 1.4987
por ductos al consumidor final
Construccion 1.7747
Industrias manufactureras 1.8954
Comercio al por mayor y menor 1.3772
Transportes, correo y almacenamiento 1.8609
Servicios 1.5928

En contraste con el comportamiento descrito lo constituye el sector de la agricultura y la mineria,
puesto que por cada peso generado directamente en el sector, se crean solo 0.3548 indirectamente
en la economia. Esta situacion es notable y clara puesto que existe una alta concentraciéon de la

7 Fujita, Krugman y Venables (2001) han sugerido que ha habido un notable descuido de la profesién al prestar poca atencién a la
localizacién de la actividad econdmica, la eleccién para producir y consumir que hacen las firmas y los hogares y sobre cémo
aquellas elecciones interactdan. Desde luego, esa perspectiva rebasa el marco del presente trabajo pero vale la pena considerarlo en
su profundizacién y avance ulterior; los autores mencionados y los modelos de von Thiinen (1826) son un apoyo indudable en la
caracterizacién de la CVM.
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actividad industrial y de base urbana en la region del centro de México. Por otra parte, el sector
agricola y minero presentan un bajo dinamismo debido a que estas actividades tienen un peso
marginal en la regién de la CVM. La Tabla 2.7 presenta los multiplicadores de produccion a nivel
de subsector y son los que operan en el MMC.

Tabla 2.7 Multiplicadores de produccion a nivel de 79 sectores

No. SUBSECTOR ﬁ“;fggffgg;
111 Agricultura 1.1128
112 Ganaderia 1.6126
113 Aprovechamiento forestal 1.1626
114 Pesca, caza y captura 1.3548
115 lSeesrvicios relacionados con las actividades agropecuarias y foresta- 1.3525
211 Extraccidn de petrdleo gas 1.0000
212 lggisnerl’a de minerales metélicos y no metalicos excepto petréleo y 1.3588
213 Servicios relacionados con la mineria 1.8842
221 Generacion, transmision y suministro de energia eléctrica 1.5849
222 Agua por ductos al consumidor final 1.4125
236 Edificacion 1.8009
237 Construccién de obras de ingenieria civil u obra pesada 1.9116
238 Trabajos especializados para la construccion 1.6117
311 Industria alimentaria 1.7330
312 Industria de las bebidas y del tabaco 2.1409
313 Fabricacion de insumos textiles 1.8147
314 Confeccion de productos textiles, excepto prendas de vestir 1.6593
315 Fabricacion de prendas de vestir 1.5574
316 Fabricacidon de productqs de cuero, piel y materiales sucedaneos, 1.4583
excepto prendas de vestir
321 Industria de la madera 1.6614
322 Industria del papel 2.7581
323 Impresion e industrias conexas 2.9555
324 Fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbon 1.2202
325 Industria quimica 1.8552
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326 Industria del plastico y del hule 2.5424
327 Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos 1.5625
331 Industrias metalicas bésicas 1.8936
No. SUBSECTOR ﬁﬁ;ﬂiﬁ(‘)’;
332 Fabricacién de productos metalicos 2.1216
333 Fabricacion de maquinaria y equipo 1.8675
Fabricacién de equipo de computacién, comunicacion, medi-
334 cién y 1.6054
de otros equipos, componentes y accesorios electrénicos
335 Fabrica_cién d/e eguipo de generacion eléctrica y aparatos y 20846
accesorios eléctricos
336 Fabricacién de equipo de transporte 1.8792
337 Fabricaciéon de muebles y productos relacionados 1.7278
339 Otras industrias manufactureras 1.7055
434 Comercio 1.3772
481 Transporte aéreo 24224
482 Transporte por ferrocarril 1.8954
483 Transporte por agua 2.2787
484 Autotransporte de carga 1.3182
485 Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril 1.3232
486 Transporte por ductos 1.4208
487 Transporte turistico 1.8241
488 Servicios relacionados con el transporte 1.3749
491 Servicios postales 1.2654
492 Servicios de mensajeria y paqueteria 2.1507
493 Servicios de almacenamiento 3.1966
511 Edicién de publicaciones y de software, excepto a través de 1341
Internet
512 Industria filmica y del video, e industria del sonido 2.0524
515 Radio y television, excepto a través de Internet 1.7053
516 ICnrtza;Iclle(;n y difusién de contenido exclusivamente a través de 1.0407
517 Otras telecomunicaciones 1.8777
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Proveedores de acceso a Internet, servicios de bisqueda en la

o red y servicios de procesamiento de informacion 19531
519 Otros servicios de informacion 2.19
521 Banca central 1.2533
590 Ir}s_tituciones de intermediacidn crediticia y financiera no bur- 1.6183
satil
523 Actividades bursatiles cambiarias y de inversion financiera 2.0011
No. SUBSECTOR é\ﬁ‘ﬂﬁﬂlﬁi‘fﬁi
524 Compaiias de fianzas, seguros y pensiones 3.8888
531 Servicios inmobiliarios 1.1126
532 Servicios de alquiler de bienes muebles 1.3486
533 csliclgil;:;os de alquiler de marcas registradas, patentes y fran- 1.0395
541 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 1.4989
551 Direccién de corporativos y empresas 2.1337
561 Servicios de apoyo a los negocios 1.3579
562 Manejo de desechos y servicios de remediacion 1.8592
611 Servicios educativos 1.1449
621 ic)lsrwc:los médicos de consulta externa y servicios relaciona- 12967
622 Hospitales 1.4109
623 Residencias de asistencia social y para el cuidado de la salud 1.4124
624 Otros servicios de asistencia social 1.6364
711 Servicios artisticos y deportivos y otros servicios relacionados 1.2202
712 Museos, sitios histdricos, jardines botdnicos y similares 1.3987
713 Servicios de entretenimiento en instalaciones recreativas y 2039
otros servicios recreativos

721 Servicios de alojamiento temporal 1.4684
722 Servicios de preparacion de alimentos y bebidas 1.3853
811 Servicios de reparacién y mantenimiento 1.4495
812 Servicios personales 1.2542
813 Asociaciones y organizaciones 1.7757
814 Hogares con empleados domésticos 1.0000
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| 931 ‘ Actividades del Gobierno 1.3983

2.3 Estructura Hidrica de la CVM

Para tener una mejor nocién de la CVM vy el conjunto de problemas que subyacen a una gestion
integral de los recursos hidricos, debe comenzarse por asentar algunos datos bdsicos fisicos y
naturales de la regién. En esa perspectiva, interesa comenzar por el ciclo hidrolégico del agua en la
CVM que en el afio 2003 registraba los siguientes volimenes de agua: 6 mil 828 hm® en forma de
precipitacién, de los cuales 4 mil 901 hm” (casi las tres cuartas partes) se evaporan; la otra cuarta
parte (1 mil 928 hm?) se distribuye entre los cuerpos de agua superficiales (241 hm?), los cuerpos
de agua subterrdneos que representa una recarga de 751 hm’ y 937 hm® como se contabilizan en
los escurrimientos (Figura 2.8).

Figura 2.8 Ciclo Hidrolégico de la CVM en cifras

PRECIPITACION Evaporacion
216.5 m’/s > 1554 m’/s
6828 hm’/afio 4901 hm*/afio
100% 72%
v ! '
Aguas ..
superficiales Escurrimiento Recarga
7.6 m’/s 29.7 m’/s 23.8 m’/s
241 hm’/afio 937 hm’/afio 751 hm/afio
4% 14% 11%

Nota: Las diferencias en los totales se deben al redondeo de cifras.

Fuente: Estadisticas del Agua 2005, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Regién XIII. Secretaria de Medio Ambiente, Comi-
sién Nacional de Agua. Edicién 2005; Compendio Bdsico del Agua 2004, Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala, Comisién Nacional del Agua, México, 2004.

Para mejor dimensionar la situacién critica de la cuenca, debe considerarse que el agua para
consumo humano es una funcién de la disponibilidad natural especifica de cada localidad, regién o
pais. La disponibilidad natural media del agua se reconoce como susceptible de renovacion; es
decir, el cauce natural de la lluvia permite su recarga y, en condiciones de utilizacién normal,
puede aumentar en los depdsitos superficiales y subterrdneos, permitiendo la recarga de los
acuiferos.

En la CVM, la disponibilidad natural media alcanz6 en el 2003, un volumen de 1 mil 688 hm? y se
integré con los volimenes de escurrimiento superficial y con la recarga subterrdnea que en parte
determina la precipitacion media anual de 797 mm, como parte del ciclo hidrolégico. Esa magni-
tud, constituye el agua renovable (que puede o no coincidir con los niveles de recarga) que
proporciona de forma natural el ciclo hidrolégico y constituye el potencial para abastecer la
demanda de los usuarios de la region; en condiciones “normales”, el uso de este volumen puede
permitir un uso sustentable (en el limite) del recurso, con la consideracién de, que al menos, los
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niveles de recarga deberdn igualar a los de la oferta —de otro modo, no existird sustentabilidad
(Tabla 2.8)°.

Tabla 2.8 Disponibilidad natural media del agua en la CVM, 2004

Origen m’/s hm?*/afio
Escurrimiento superficial virgen medio 29.7 937
Recarga subterrdnea 23.8 751
Disponibilidad natural media 53.5 1688

Fuente: Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. Region XIII, Secretaria de Medio Ambiente, Comi-
sién Nacional del Agua, 2005.

Segtn los criterios de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE),
las economias que pertenecen a ella asi como otras regiones del mundo, experimentan en la
actualidad diferentes gradientes de disponibilidad de agua para consumo humano denominado
estrés hidrico, que depende de los usos a que el agua se destina y -de la forma en que el recurso se
gestiona- que tienden a multiplicarse a medida que el ingreso per cépita aumenta’. En general,
existe consenso entre los paises miembros de la OCDE al definir los diferentes indices de estrés
hidrico a partir de la razén que se establece entre la cantidad de agua retirada de los cuerpos
superficiales y/o subterraneos y la disponibilidad natural total. Cuando el cociente que expresa esa
razon es menor al 10%, el estrés hidrico es bajo; una razén en el rango entre 10% y 20% indica
que la disponibilidad de los recursos hidricos estd en proceso de transformarse en una restriccion
para el crecimiento y desarrollo econdmico y se vuelven necesarias inversiones significativas con
el fin de proveer una oferta adecuada (el caso mexicano). Por dltimo, cuando la razén esta por
encima del 20%, se considera que tanto la oferta como la demanda deberdn gestionarse con
criterios restrictivos y serd necesario resolver conflictos entre usos alternativos y competidos
(OECD, 2003).

2.3.1 Extraccion total de agua en la CVM: demanda agregada y fuentes de suministro

El crecimiento urbano y poblacional en la ZMVM, desde la década de 1990, ha obligado a recurrir
a fuentes externas de abastecimiento de agua, extraida y transportada desde cuencas limitrofes
pero distantes (180 km en el caso de la ciudad de México), adicional a los recursos hidricos
extraidos de los cuerpos subterrdneos de la propia cuenca. Estas fuentes de abastecimiento,
configuran el volumen de agua denominado extraccion total cuyas caracteristicas se describe en
seguida.

La extraccion total de agua (la suma que conforma la oferta total) en la CVM alcanz6 los 2 mil 922
hm? en promedio en el afio 2003; las fuentes de suministro se presentan en la Tabla 2.9.

8 Esta forma de extraccién para el aprovisionamiento de un recurso como el agua, que bajo ciertas circunstancias puede ser
agotable, a través de al menos su restitucion, seguiria la Regla de Hotteling (1931). Desde luego, este no es el lugar para desarrollar
el modelo completo el cual se halla bien formulado en Dasgupta y Heal (1979). Sin embargo, el principio en que se sustenta
considera que la tasa de utilizacién de un recurso deberd ser igual, al menos, a la tasa de restitucion.

° Guarda un comportamiento similar al que sigue la pendiente ascendente de una curva Kuznets que relaciona en los ejes niveles de
ingresos con magnitudes de consumo.
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Tabla 2.9 Extraccion total promedio de agua en la CVM (2003)

Fuentes de suministro hm?*/afio %0
Extraccion en la Cuenca del Valle de México 1,943 67%
Importacioén total 622 21%
Reuso 359 12%
Extraccion total 2,922 100 %

Fuente: Compendio Bésico del Agua 2004; Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Comisién Nacional del
Agua, México: 2004.

De acuerdo con la Tabla 2.9, la sola extraccion de los cuerpos de agua en la Cuenca del Valle de
México en 2003 fue de 1 mil 943 hm’ y representd el 67% del total, mientras el agua tratada
proporcioné 359 hm’®, que representé el 12% de la extraccién total. En otros términos, cuatro
quintas partes del agua de que dispone la CVM provienen de la extraccion subterrdnea; el 21%
(una quinta parte) del agua utilizada en la cuenca deriva de la importacion del recurso que para
2004 habia alcanzado un volumen de 622 hm’.

Tabla 2.10 Fuentes de suministro de agua en la CVM (2003)

Fuentes de suministro hm*/aiio Yo
Superficial 241 12%
Subterranea 1,702 88%
Extraccion en la Cuenca del Valle de México 1,943 100 %

Fuente: Compendio Bdsico del Agua 2004, Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Comision Nacional del
Agua, México, 2004.

Ahora bien, de acuerdo con las cifras de la Tabla 2.10, el origen del agua de la CVM deriva de dos
fuentes principales: los cuerpos de agua subterraneos que representan el 88% del total del abasto
para los consumidores, y el 12% restante proviene de cuerpos superficiales.

2.3.2 Sobreexplotacion de los cuerpos de agua subterrdneos

Conviene notar que para proveer la oferta de 1 mil 702 hm® de agua subterrdnea de primer uso que
anualmente se sustrae del acuifero del Valle de México, la extraccion rebasa las condiciones de
recarga natural anual (751 hm?), situacién que indica que los cuerpos de agua subterrdaneos de la

CVM se sobreexplotan en 951 hm® (Tabla 2.11).

Tabla 2.11 Sobreexplotacion del acuifero de la CVM, 2003

Origen m’/s hm®/aiio
Recarga Natural 23.8 751
Extraccién de Aguas subterrdneas 53.9 1,702
Déficit (sobreexplotacion) 30.1 951

Fuente: Estadisticas del Agua 2005. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Region XIII; Secretaria de Medio Ambiente, Comi-
sion Nacional de Agua, 2005.

La sobreexplotacion de los acuiferos del Valle de México ha reducido el stock ancestral en un
volumen equivalente a 951 hm? al afio, que ha tenido un doble efecto directo sobre la oferta: a)
cada vez mds tiende a extraerse agua a mayor profundidad con consecuencias obvias sobre el costo
del abasto y, b) aumenta el riesgo de extraccion de agua fésil, que no sélo incrementa el costo de
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una oferta adecuada, sino ademds constituye una amenaza potencial contra la salud'®. Esta sobre-
explotacion causa, ademds, el hundimiento del suelo en zonas urbanas del Area Metropolitana de
la Ciudad de México al provocar la formacién de grandes cavernas en el subsuelo que ha deterio-
rado gravemente la infraestructura hidraulica, incrementando la gravedad de las inundaciones que
hoy ocurren. En consecuencia, la sobreexplotacion de los acuiferos es uno de los problemas mas
graves que enfrenta la cuenca en el desempefio econdmico y general futuro de esta region.

2.3.3 Importacion de agua del sistema Lerma-Cutzamala

Como se ha referido, una quinta parte de la extraccion total de agua para abastecer los requeri-
mientos de la Cuenca del Valle de México se importa, y representa un volumen de 622 hm? al afio
(véase Tabla 2.7). La CVM estd rodeada por cinco cuencas limitrofes, de las cuales, las més
cercanas son la de Lerma'' y la de Cutzamala,'? las otras tres cuencas, que representan fuentes
potenciales de abastecimiento, son las de Amacuzac, la de Libres Oriental y la del Rio Tecolutla.

La proximidad de las dos primeras (Lerma y Cutzamala) determiné que se eligieran como fuentes
de abastecimiento de agua para la Ciudad de México; su transporte requiri6 la construccién de dos
grandes obras de infraestructura hidraulica desde la década de 1950. Conviene ubicar la geografia
de ambas cuencas con el fin de dimensionar la magnitud de esa infraestructura: el Sistema Cutza-
mala pertenece a la region hidrolégico administrativa (RHA) VIII, conocida como Lerma-
Santiago-Pacifico, que aprovisiona el recurso desde cuerpos de agua superficial, mientras la otra es
el Sistema Lerma, de la RHA IV del Balsas que suministra agua subterranea (Figura 2.9).

19 Por descontado, la sobre extraccién realizada, de forma indistinta, a mayor o menor profundidad de los acuiferos implica el
fenémeno de subsidencia del subsuelo cuyas consecuencias estdn ya a la vista en la ciudad de México. Dicho sea de paso, debe
recordarse que una estimacién econémica del dafio patrimonial, el deterioro de la infraestructura, el aumento de las inundaciones y
del riesgo en caso de temblores o terremotos, configurados por la sobreexplotacién, estd atin por hacerse.

! Desde 1929 se vislumbré la posibilidad de conducir el agua desde el rio Lerma y sus manantiales y a fines de 1940 se iniciaron
los estudios correspondientes. En 1951 entraron por primera vez a la ciudad de México las aguas de la region del Lerma cuyas
lagunas se encontraban 300 metros arriba respecto al nivel de la ciudad. En esta etapa se efectuaron las primeras captaciones de
aguas subterrdneas al perforarse 5 pozos de entre 50 y 308 metros de profundidad. En la segunda etapa del sistema Lerma, entre
1965 y 1975, se extrajo agua por medio de la construccién de 230 pozos. La Cuenca de Lerma es alimentada por su rio con
caudales provenientes de la sierra del Pacifico, luego son introducidos a la ciudad para, finalmente, ser desalojados a las Cuencas
que alimentan los rios Tula, Moctezuma y Panuco y desembocar finalmente en el Golfo de México.

2 En 1976 inici6 la obra de abastecimiento hidrulico mds importante del pais, el Sistema Cutzamala. El objetivo era traer agua a la
Ciudad de México del rio Cutzamala que antes solo se usaba para crear energia eléctrica. El problema de traer agua de este rio no
era la distancia, 130 km, como que las presas se localizaban en cotas muy por debajo de la Ciudad y por lo tanto se trataba de elevar
el liquido por bombeo. La primera etapa de la obra consisti en tomar agua de la presa Victoria y conducirla por un acueducto, la
segunda y tercera etapa inicia con la construccién de la planta potabilizadora y el acueducto central, lo que dio pie al abastecimien-
to a partir de las presas restantes, obra que concluye en 1992. Estd latente una cuarta fase que consiste en ampliar la capacidad de
abastecimiento mediante la derivacion de una parte del agua del rio Temazcaltepec para conducirla hasta la presa Valle de Bravo.
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Figura 2.9 Importacion de agua en el Valle de México

Sistema Cutzamala (Agua superficial) Sistema Lerfna (Agua
subterranea).
15.2 m’/s 5.4m’/s
479 hm/afio 170 hm’/afio
{ y y
Ciudad de Toluca la Volumen total enviado
Entrega Subregion Valle de México
0.8 m’/s 144 +54=19.8m’/s
27 hm*/afio 452 + 170 = 622 hm’/afio

'

Publico urbano
19.8 m’/s
624 hm’/afio

Fuente: Compendio Bésico del Agua 2004, Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Co-
misién Nacional del Agua, México, 2004.

2.3.4 Reutilizacion del agua

La reutilizacién de agua es la otra fuente de abastecimiento para la ZMVM, y explica un volumen
de 359 hm’, que representa el 12% de la extraccion total de agua. Esta fuente de suministro es
viable de aumentar si se promueve la creacién de infraestructura para la captacion, para el trata-
miento de agua residual, redistribucidn, asi como la creacion de un mercado de agua tratada. Este
mercado es clave, ya que puede reducir la presion sobre los cuerpos de agua de primer uso,
aumentando la disponibilidad total para satisfacer necesidades humanas esenciales. Deberia
intensificarse la utilizacion de agua tratada, en primer lugar en la industria (donde sea viable),
aunque su utilizacion deberia extenderse hacia cualquier actividad u objetivo en que exista posibi-
lidad, incluyendo el &mbito doméstico. En el caso de la agricultura, la utilizacién de agua tratada
podria ser selectiva, en vista que el uso de aguas negras en vegetales crea problemas de salud y
contaminacion en la poblacion.

La magnitud de la utilizacién de agua tratada es significativa en las actividades agricolas y en las
piiblicas municipales, mientras la industria reutiliza sélo 31 hm’ al afio (Figura 2.10). En esas
condiciones, se ha prefigurado un importante mercado potencial para desarrollar la reutilizacién de
agua en ciertas actividades econdmicas, y puede ser una via adecuada y eficiente tanto para
enfrentar los limites naturales impuestos por el abastecimiento de agua de primer uso en la CVM,
como para abatir formas de utilizacion ineficientes, en un contexto de progresiva y evidente
escasez de recursos hidricos.
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Figura 2.10 Reutilizacion del agua en el Valle de México por sector

Agua Reutilizada
11.4 m’/s
359 hm*/afio
Piblico Urbano Industrial Agricola
4.1 m’/s 1.0 m%/s 6.3 m’/s
129 hm>/afio 31 hm®/afio 199 hm®/afio
36% 9% 55%

Fuente: Compendio Bésico del Agua 2004, Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cut-
zamala, Comisién Nacional del Agua, México, 2004.

2.3.5 Demanda agregada y usos del agua

El uso publico urbano demanda progresivamente una mayor cantidad de agua; esto es, casi tres
cuartas partes de la extraccion total (73%)."® Otro uso de especial importancia es el abasto de agua
para la industria, la cual demanda el 6% de la extraccion total, y en el que la amenaza de escasez
se concentra en las actividades manufactureras que son grandes usuarias de agua, como las
empresas de bebidas alcohélicas y no alcohélicas, y las productoras de alimentos, entre otras'®. El
sector agricola se ubica fuera del AMVM, participa con una quinta parte de la extraccién de la

CVM (20%) y no enfrenta las fuertes restricciones de escasez que experimenta el drea urbana (ver
Figura 2.11).

% La Ley de Aguas Nacionales (LAN) define claramente como prioritario el uso doméstico del agua en caso de enfrentarse
situaciones de escasez extrema y por tanto, de emergencia, cualquiera sea el origen (Capitulo IV, articulo 13). La LAN también
contempla cambios en el orden de prelacién cuando todas las partes involucradas lo aprueben, incluyendo a la CNA.

' Es dificil encontrar una actividad industrial que no utilice agua; las mencionadas son sélo algunas de las que més utilizan.
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Figura 2.11 Usos del agua en el Valle de México por tipo de usuario

92.6 m°/s
2922 hm?>/afio

'

'

$

'

Publico urbano Industrial Agricola Otros
67.3 m’/s 5.6 m’/s 18.9 m*/s 0.9 m’/s
2122 hm®/afio 177 hm’/afio 596 hm®/afio 28 hm’/afio
73% 6% 20% 1%

Fuente: Compendio Bdsico del Agua 2004. Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Comisién Nacional
del Agua, México, 2004.

La Tabla 2.10 registra las fuentes de abastecimiento para los diferentes usos del agua en la CVM.
Para el uso publico urbano, el abastecimiento més importante se concentra en los cuerpos de agua
subterrdneos que abastecen tres quintas partes (62%) de la demanda; en segundo lugar, la importa-
cién de agua de otras Cuencas (29.3%), y por ultimo, el agua residual tratada que significa el 6%
del abastecimiento.

La posible via para aumentar el suministro a través de la importacién se enfrenta a los limites
propios de los cuerpos de agua de las cuencas aledafias y al elevado costo de transportacion. Sin
embargo, la importacién de agua de nuevas cuencas no sélo supone costos altos, también implica
negociacion no libre de tensiones con los usuarios originales de esas fuentes y atin con las propias
autoridades municipales y estatales. Dicho sea de paso, las fuentes superficiales en la cuenca
tienen una presencia marginal y representan solo el 2.5% del suministro total de la demanda para
el uso publico urbano, condicién que significa que el aprovisionamiento por esa via es practica-
mente nulo.

Tabla 2.10 Fuentes de abastecimiento por sector usuario

Sector destino
Fuente Abastecimiento Industria Agropecuario Otros Total
publico Autoabastecida
m’/s | hm’/afio | % m’/s | hm¥aiio | % | m%s | hm¥afio | % m’/s hm®aifio | % | hm%/aiio

Agua 41.8 1317 62 3.9 124 70 7.7 242 40 0.6 19 64 1,702
Subterrdnea
Agua 1.7 55 3 0.7 23 13| 4.8 153 26 0.3 10 36 241
Superficial
Reutilizacién 4.1 128 6 1 31 17| 63 200 34 0 0 0 359
EEE?ZS;OCZS 198 | 62 |29 0 0 ol o 0 ol o 0 0| 62
Total 67.3 2123 100 | 5.6 177 100| 18.8 594 100| 0.9 28 100| 2,922

Nota: Las sumas pueden no coincidir debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Compendio Basico del Agua 2004, Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Comision Nacional del Agua,
Meéxico, 2004.

El suministro para el sector industrial depende en 70% de agua subterrdnea; 17.5% de agua
tratada; 12.4% de agua superficial y, practicamente, no utiliza agua importada (véase Tabla 2.10).
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En la CVM existen diferentes actividades industriales que pueden (y deben) utilizar agua tratada en
sus procesos de produccion (limpieza de maquinaria, en los sistemas de enfriamiento de turbinas y
otros usos), mientras que otros sectores, como el de alimentos y bebidas'?, requieren grandes
volimenes de agua de primer uso como materia prima para la elaboracién de sus productos,
situacion que ha condicionado que su abastecimiento dependa de fuentes internas de agua subte-
rranea, concesionadas, de suministro en la cuenca.

Los usuarios de agua en la CVM dependen fundamentalmente de los cuerpos de agua subterraneos,
situacidon que explica en parte porque aquellos se encuentran sobreexplotados. Los hogares y la
actividad comercial enfrentan un alto riesgo ante la eventual suspension o caida en los volimenes
de agua suministrada. Para enfrentar esta situacion, la importacién de agua ha sido una alternativa
limitada, pero a todas luces no es una solucién permanente. En la CVM vy, de forma particular, en
el Estado de México, existen zonas con un crecimiento inmobiliario acelerado y desordenado cuya
demanda de agua tiende a resolverse adquiriendo derechos de explotacién de pozos a los agriculto-
res que tienen el derecho primigenio de su uso para riego agricola y que -al menos en teoria es
intransferible y menos ain susceptible de enajenacién-, con el cambio de uso de suelo, esos
derechos son acaparados por empresas inmobiliarias que cambian posteriormente los derechos de
uso agricola a utilizacién doméstica. Esta referencia, es un sintoma de los limites del abastecimien-
to y traduce una dura competencia por los recursos hidricos que tienden a ser escasos y ponen en
riesgo el aprovisionamiento en la ciudad de México.

En suma, como se ha referido arriba, el abastecimiento que ofrece el agua superficial para la CVM
es de poca relevancia, en vista que el uso publico de esta fuente constituye sélo un 2.5% 1y el de la
industria un 12.5% del aprovisionamiento total. En la actualidad, el Valle de México cuenta con
mas de 100 almacenamientos entre lagos, lagunas y embalses, y entre los mds importantes se
cuentan la Laguna de Zumpango, los Lagos de Guadalupe, el Lago de Texcoco, La Presa Nabor
Carrillo y la Laguna de Xochimilco.

'S En la literatura especializada en economia de los recursos hidricos (Young, 2004), esta forma de utilizacién del agua se ha
denominado como de “uso consuntivo”, en el sentido que constituye en s{ misma un insumo para la produccién y no sélo una
materia auxiliar.
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2.3.6 Exportacion del agua residual de la CVM a la cuenca de Tula

Figura 2.12 Balance Hidrico de la Regién Hidrolégica XIII, (hm®)
6828

(LL3

--- i1 "'.'i Qe

SUBREGION VALLE DE MEXICO SUBREGION TULA

Fuente: Compendio Bdsico del Agua 2004, Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Comisién Nacional
del Agua, México, 2004.

De origen, la CVM (Figura 2.12) no tenia canales naturales superficiales y/o subterrdneos de salida
para el agua residual, debido a la forma céncava que presenta,'® encerrada en una cadena monta-
fosa con escasas salidas. Sin embargo, dicho estado natural ha sido modificado por medios
artificiales hasta convertirla en una Cuenca que trasfiere parte de sus aguas residuales y pluviales a
la cuencas limitrofe de Tula en el estado de Hidalgo, en su transito hacia su destino final en el
Golfo de México, por el norte de Veracruz'’. En la Figura 2.12, se sefiala que el flujo de 1 mil 517
hm® de agua que se exportan desde la CVM hacia la cuenca del Valle de Tula, es agua residual de
origen urbano e industrial, asi como volimenes excedentes de agua de lluvia que se desperdicia
porque deja de captarse durante la temporada de lluvias. El agua residual se transfiere mediante la
infraestructura de drenaje; primero, al rio Tula y posteriormente al rio Moctezuma, para luego
atravesar la Cuenca del Golfo Centro y de alli terminar finalmente su recorrido en el mar.

La mayor parte del agua que se exporta (Figura 2.13) a la cuenca de Tula'® es agua residual (84%)
y registra un volumen de 1 mil 271 hm® que pricticamente carecen de tratamiento, se utiliza para
riego en el Valle de Tula y los contaminantes que arrastra afectan los cultivos y son causa de
enfermedades entre la poblacién local que entra en contacto con ella. Los 246 hm® de agua de
escurrimiento restante se exportan por la via del drenaje junto con el agua residual.

16 Por lo que se clasifica como de tipo endorreico.

17 Ha sido un largo proceso de construccién que se inicié con las grandes obras de drenaje en la época colonial y que a la fecha
continda amplidndose.

'8 La Cuenca del rio Tula se ubica geograficamente en el Estado de México (porcién oriental) e Hidalgo (porcién sureste) y sus
aguas siguen una direccién Sur-Norte, las aguas residuales de la Cuenca del Valle de México siguen esta direccién a través del
Emisor Central y de los Ttneles de Tequisquiac, que confluyen directamente sobre los rios El Salto y El Salado, respectivamente.
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Figura 2.13 Exportacion de la CVM a la Cuenca de Tula

Escurrimiento excedente de la Cuenca del Valle Agua residual de la Cuenca del Valle de
de México México
7.8 m’/s 40.3 m’/s
246 hm*/afio 1271 hm/afio
16% 84%
' ¢
Sistema Tula
48.1 m/s
1517 hm’/afio
100%

Fuente: Compendio Bésico del Agua 2004. Gerencia regional XIII, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Comisién Nacional
del Agua, México, 2004.

El problema que subyace este proceso es que el agua que se exporta contiene elevados indices de
contaminacion, por lo que los usos a que se destina han degradado la calidad y eficiencia de las
actividades agricolas. En la actualidad, esta forma inadecuada de disposicién del agua residual se
ha convertido en uno de los problemas més graves en términos de salud publica y deterioro de los
cuerpos de agua superficiales y subterrdneos, asi como de ecosistemas completos. Las zonas de
riego funcionan como un gran sistema de tratamiento de mas de 100 mil hectdreas, con graves
inconvenientes en vista del flujo de aguas negras contaminadas a cielo abierto, desde las dreas
urbanas del Valle de México hasta las zonas de riego en el Valle del Mezquital. En este punto se
requiere el cumplimiento de las normas ecoldgicas existentes (la Ley de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion del Ambiente), asi como de la revision de la politica hidrica en general y de intercuen-
cas en particular.

Epilogo

La MIP-CVM-2003 es un instrumento de cuantificacion elaborado a partir de diversas fuentes
estadisticas de los estados y a nivel nacional que permite realizar un diagndstico de la estructura
econémica de la CVM. La MIP-CVM-2003 registra las multiples transacciones entre las mismas
actividades de la region, asi como entre éstas, los hogares y el gobierno, mostrando la existencia
de una organizacion econdémica compleja. La economia de la CVM sigue siendo la de mayor
importancia en la economia nacional y destaca la importancia del Distrito Federal y la del Estado
de México.

La estructura econémica de la CVM se integra con siete grandes sectores (79 subsectores en una
version desagregada) que definen un valor bruto de la produccién regional de 3 billones 31 mil
994 millones de pesos en el 2003. El sector servicios explica el 46.2%, siendo la actividad mds
relevante, seguido del sector manufacturero con un 26.8% y el comercio con un 14.2%. Estas tres
actividades explican practicamente el VBP de la CVM y son, en simultdneo con la poblacion, los
grandes consumidores de agua y de energéticos.
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La generacion del PIB, que para el afio 2003 alcanz6 un valor de 1 billon 838 mil millones de
pesos, deriva de esos tres sectores, destacando el de servicios que se ubico por arriba de los otros
sectores con un 56.1%, seguido por el sector comercio con 17.5%, mientras la industria manufac-
turera explica el 14.8%. Las actividades de servicios, en particular, los destinados al productor,
predominan en la regién al ser el principal generador de PIB, seguido del comercio y en tercer
sitio las manufacturas. En términos del VBP, siguen siendo mds importantes las actividades de
servicios pero ahora le siguen en importancia las manufacturas y posteriormente el comercio.
Respecto a la composicion técnica de las diversas actividades es clara su diferencia respecto a la
utilizacién de insumos y de generacién de valor agregado, lo que sugiere la necesidad de cambios
en sus patrones de tecnologia.

Una estructura econémica y demografica como la registrada por la CVM, requiere de grandes
volimenes de agua para su funcionamiento, y su crecimiento dependerd de suministros cada vez
mayores del recurso si los patrones de consumo actual se mantienen; vale decir, si las formas de
utilizacion de los recursos hidricos contintan siendo no sustentables por ineficientes y despojados
de criterios que gestionen adecuadamente la demanda, a través de fijacion de tarifas al consumo y
regulen el monopolio natural de la oferta'.

Por otra parte, la cuenca como unidad de gestion de los recursos hidricos, se constituye en eslabon
prominente del ciclo hidrolégico, ademés de ser el marco mds apropiado para la determinacion de
los equilibrios en la utilizacién agua y por tanto, de la planeacion hidrica. Si se considera la
demanda total de agua de la Cuenca del Valle de México, es claro que practicamente todo su
volumen es para abastecer la ZMVM; cuatro quintas partes de este volumen se extrae de cuerpos
de agua ubicados en la misma cuenca y la otra quinta parte se importa del sistema Lerma-
Cutzamala.

La extraccion o demanda total de agua en la CVM superaba en 1.73 veces la disponibilidad natural
media de la cuenca en el afio 2003, condicién que indica una presion extrema sobre los acuiferos
del Valle de México y que la ubica en el contexto de las regiones mds sobreexplotadas del mundo.
La extraccién de agua de primer uso en la CVM se obtiene bdsicamente de los cuerpos de agua
subterrdneos (88 %), mientras la extraccion de cuerpos de agua superficiales desempefia un papel
secundario. Especificamente, en 2003 se extrajeron 1,702 hm® de la CVM, lo que rebasa por
mucho la recarga natural anual de agua de estos cuerpos, que alcanzé un volumen de 751 hm’ y
explica el nivel de sobreexplotacién de 951 hm? de los cuerpos de agua subterrdneos.

La importacién de agua ha representado una solucion parcial a la escasez del recurso en la cuenca.
En 2003 se importaban 622 hm® anuales, de los cuales tres cuartas partes provenian del sistema
Cutzamala y una cuarta parte del sistema Lerma. El Sistema Cutzamala transporta agua de origen
superficial hacia la Ciudad de México. El agua importada de la cuenca del Balsas por medio del

!9 El problema del agua en la CVM es complejo y abigarrado; por ejemplo, es dificil comparar con el mismo rasero a los usuarios
domésticos con los consumidores del sector servicios (depende cuéles) o con la manufactura. El caso de la industria no radica en la
fijacion de un precio bajo sobre el consumo, puesto que este sector paga tarifas altas, condicién que contribuye en la explicacién de
porqué hay un traspaso hacia o apertura de nuevas firmas industriales en el Estado de México. Sin embargo, eso no significa que el
sector manufacturero no presente problemas; por el contrario, la CONAGUA y el REPDA han reconocido que el nimero de pozos
existentes (fuente principal del abastecimiento de la industria) mds que duplica la cantidad registrada (mds de 4000 en existencia
vs. Alrededor de 2000 registrados). Es fécil concluir que ese nivel descontrolado de extraccién de agua subterrdnea influye, sin
duda, sobre la disponibilidad natural y en consecuencia sobre la oferta de agua. Los obstdculos al crecimiento y el desarrollo
derivados de esa forma de gestion de los recursos hidricos saltan a la vista.
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Sistema Lerma, es agua extraida de acuiferos y también enfrenta problemas para mantener o
aumentar su extraccion. Es indudable el papel que ha tenido la sobreexplotacion de los acuiferos
del Lerma en las severas alteraciones ecoldgicas en la totalidad de la cuenca; la pérdida de la
fertilidad de los suelos y la transformacién de los cultivos de riego en temporales con las conse-
cuentes bajas en la productividad; cambios en el uso del suelo, acompafiados por la tala no regula-
da de bosques que no facilita el proceso de recarga del acuifero.

En perspectiva, la utilizaciéon de agua tratada es la tercera fuente de abastecimiento de la ZMVM y
ha tenido una participacion del 12% en la extraccidn total, constituyendo una alternativa futura a la
critica escasez de agua en el Valle de México, por la via de aumentar la disponibilidad del recurso
para uso humano. Hoy, el recurso a esa fuente de abastecimiento es poco importante pero es
imprescindible disefiar politicas en esta direccidn, no sélo a través de la construccién de plantas de
tratamiento, sino también con politicas publicas que permitan la incorporacién de innovaciones
para el auto tratamiento en pequefia escala —la mayor planta de tratamiento de agua residual en
América Latina se halla en construccion en el estado de Hidalgo que es el lugar donde hoy se
disponen las descargas. Debe reconocerse que el umbral alcanzado por las otras fuentes de abaste-
cimiento, impone el recurso a los grandes avances tecnoldgicos disponibles para transformar el
agua residual en agua tratada de uso industrial, comercial y para abastecimiento publico —sin
descartar que incluso, aunque a costo muy alto y bajo ciertas condiciones de calidad, el agua
residual puede transformarse en agua potable. Sin embargo, hasta hoy el porcentaje de agua
residual tratada y reutilizada con fines productivos es magra; la mayoria de las descargas de agua
residual se exportan a la cuenca de Tula sin previo tratamiento, lo que ocasiona graves problemas
en los cuerpos de agua por donde transita antes de llegar al mar.

Debe acotarse que, la planeacion de la gestion administrativa tiene como referencia en perspectiva
hacia futuro el afio 2025. Ese criterio es la referencia convencional de organismos como la Organi-
zacion de Naciones Unidas (ONU) y la Organizaciéon Mundial del Agua (WWO por sus siglas en
inglés). Por su parte, la CONAGUA, la SEMARNAT vy el Gobierno Federal, al reconocer la
gravedad del problema como cuestion de seguridad nacional, han formulado una Agenda del Agua
2030, que no obstante ser un decdlogo de buenas intenciones, apunta varios de los temas relevan-
tes en la gestion de los recursos hidricos.

Ahora bien, la extracciéon de agua del subsuelo y su importacion tienen limites naturales que
impiden satisfacer los requerimientos futuros; el aumento en la utilizacién de agua tratada resulta
ser una via de abastecimiento que puede ser impulsada en forma importante para lograr cubrir los
crecientes requerimientos de los préximos afios, asi como para formular politicas para una admi-
nistracion adecuada de la demanda de agua. Dicho sea de paso, una medida aun por explorar es la
creacion de mercados de agua residual y tratada.

Los limites al abastecimiento de agua afectan a todos los usuarios establecidos en la CVM. Sin
embargo, el uso publico urbano es el mas vulnerable, puesto que requiere de aproximadamente tres
cuartas partes de la extraccion total (73%). Esas condiciones imponen limites al crecimiento
urbano y al desarrollo de viviendas que no pueden abastecer la nueva demanda de agua, excepto
en el esquema de la sobreexplotacion de los acuiferos o la cuasi-escases permanente. Por su parte,
el sector industrial que demanda el 6% de la extraccion total, enfrenta limites y riesgos en su
proceso de crecimiento, de modo notable en las actividades donde las empresas utilizan grandes
volimenes de agua pero de igual forma es un obstiaculo para la manufactura en general.

59



El crecimiento de la industria en establecimientos que utilizan agua en forma intensiva, de primer
uso, ya no tienen condiciones en la CVM; estas industrias ya han decidido relocalizarse en dmbitos
en donde el agua no constituya un obsticulo a su desempefio, sea por escasez o bien, sea por
razones de costo. Los usos del agua que dependen del abastecimiento subterrdneo son los mas
vulnerables; el uso publico urbano depende de esta fuente en un 62%, y la industria en un 70%, y
es precisamente la poblacién de la ZMVM vy las actividades industriales, comerciales y de servicios
las que enfrentan un alto riesgo en la continuidad adecuada de sus actividades bésicas, debido a la
dificultad para su futuro abastecimiento.

El uso publico urbano depende del agua importada, el 30% de su abastecimiento deriva de esa
fuente; la otra via es la reutilizacion del agua que representa el 6% del abastecimiento. Como se ha
comentado arriba, la importacion enfrenta limites econdmicos y fisicos en el mediano plazo; la
opcidn de la reutilizacién parece viable aunque no ha sido adecuadamente considerada en el disefio
de la politica hidrdulica sino hasta tiempos recientes, y sélo como aproximacion al problema.

El sector industrial ha recurrido al agua tratada como fuente de abastecimiento. Para 2003 repre-
sentaba el 17.5% de su abastecimiento total, la baja participacién indica que queda mucho por
hacer para que esta via de suministro sea eficiente y eficaz. En la ZMVM existen diversas activi-
dades industriales que pueden incorporar agua tratada en sus procesos y, por tanto, puede ser
considerada como una fuente importante de suministro en el futuro, asi como un item que contri-
buya al aumento de la disponibilidad en la CVM. Sin embargo, otras actividades como el sector de
alimentos y bebidas requieren agua de primer uso, los volimenes de extraccion de agua subterra-
nea son muy grandes por lo que existen en el presente limites inmediatos al abastecimiento, y con
mayor razon en el futuro. Este sector no se abastece directamente de agua importada, aunque se
abastece de manera indirecta a través de las tomas de agua potable que suministra la red secunda-
ria del servicio publico urbano municipal.

La tasa de crecimiento demogréfica, la politica hidrdulica, el proceso de urbanizacién cadtico son
factores que influyen sobre las formas de extraccion de agua. La configuracién del desarrollo
urbano del Valle de México es insostenible por insustentable; el sistema natural hidrico en el que
descansa, la velocidad de extraccion del agua subterrdnea que no permite su recarga de forma
adecuada, los ecosistemas locales que han sido destruidos y dafiados, han contribuido a la subsi-
dencia irreversible en vastas zonas del Valle de México.

La politica hidraulica en la CVM se ha basado en el aumento rutinario de la oferta que ha resultado
en la sobreexplotacion de los recursos hidricos con el fin de satisfacer una demanda creciente que
en parte ha respondido al crecimiento poblacional y en parte al uso conspicuo dispendioso. A
nivel declarativo, se ha reconocido que parte de la solucién de la crisis del agua debe resolverse a
través de una gestion adecuada de la demanda en lugar de enfatizar la oferta. Sin embargo, lo
cierto es que poco se ha hecho para avanzar en esa direccion; la idea de contrarrestar la crisis
actual del agua a través de la gestion de la demanda, implica un disefio adecuado (aunque comple-
jo) de politicas tarifarias desprendidas del examen de funciones de utilidad que incorporen varia-
bles explicativas clave, con base en las formas de uso del agua y el establecimiento de criterios que
permitan el establecimiento de un orden de prelaciéon en funcién no sélo de las necesidades
sociales y econdmicas sino también del destino que se asigna al recurso —i.e., no tiene la misma
ponderacion el agua que se utiliza en un edificio multifamiliar con fines de satisfacer necesidades
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basicas que la destinada a fines recreativos en hogares de altos ingresos. En esas condiciones, debe
aplicar el principio que reza: “quien mds consume debe pagar mas”, sin perder de vista el destino
que se confiere al agua en términos de uso, ni los niveles de ingreso; es impostergable establecer el
disefio de tarifas con criterios de bloques crecientes y diferenciados que si bien, no respondan
estrictamente a las sefiales del mercado —ningin pais lo ha logrado hasta hoy, ni siquiera Estados
Unidos-, si se aproxime a la recuperacién de costos del monopolio natural que constituyen la
mayoria de organismos operadores, ubicarse en alguna region descendente de la pendiente de la
curva de costo medio de los organismos operadores. De otra forma, es dificil detener y menos ain
revertir los problemas de escasez hoy a la vista en la cuenca y en particular en la ciudad de
México.

61



Referencias

Al-Qunaibet, M., and R. Johnston (1985) Municipal Demand for Water in Kwait: Metodological
Issues and Empirical Estimates, Water Resources Research 21(4): 433-438.

Baumann, D.D., J.J. Boland (1998) The Case for Managing Urban Water, in Baumann, D.D., J.J.
Boland y W. M. Hanemann (Eds.) Urban Water Demand Management and Planning (New York:
McGraw-Hill).

Billings, B. and D. Aghte (1980a) Price Elasticities for Water: A Case of Increasing Block Rates,
Land Economics 56(1): 73-84.

Baumol, William J. y Wallace E. Oates (1995, segunda edicién), The Theory of Environmental
Policy (Cambridge, Mass.: Cambridge University Press).

Bowers, John (1977), Sustainability and Environmental Economics (Essex: Addison Wensley
Longman Limited)

Dasgupta, P.S., & G.M. Heal (1979) Economic Theory and Exhaustible Resources (Cambridge,
U.K.: Cambridge University Press).

Espey, M., J. Espey, and W. D. Shaw (1997) Price Elasticity of Residential Demand for Water: A
Meta-Analysis, Water Resources Research, 33: 1369-1374.

Foster, S. S. D., P. J. Chilton (2004), Downstream of Downtown: Urban Wastewater as Ground-
water Recharge; Hydrogeology Journal (12), 115-120

Gibbons, Diana C. (1982), The Economic Value of Water (Washington, D.C.: Resources for the
Future).

Foster, Stephen, Adrian Lawrence, Brian Morris (1988), Las Aguas Subterrdneas en el Desarrollo
Urbano; Evaluacién de las Necesidades de Gestion y Formulacién de Estrategias (Washington,
D.C: Banco Internacional de Reconstrucciéon y Fomento /Banco Mundial), Documento Técnico del
Banco Mundial No. 390

Frederick, Kenneth D., Tim Vandenberg, Jean Hanson (1996), Economic Values of Freshwater in
the United States; Discussion Paper 97-03 (Washington, D.C.: Resources for the Future)

Fujita, Masahisa, Paul Krugman, Anthony J. Venables (2001) Cities, Regions and International
Trade (Cambridge, Mass.: The MIT Press)

Garza, Gustavo (2001), La Megalo6polis de la Ciudad de México en el Ocaso del Siglo XXI en
Rabell Romero, Cecilia, José Gomez Ledén Cruces, La Poblacion en México: Tendencias y

62



Perspectivas Sociodemogréficas Hacia el Siglo XXI (México: Consejo Nacional de Poblacién y
Fondo de Cultura Econdémica)

Haggarty, Luke, Penelope Brook, Anna Maria Zuloaga (2001), Thirst for Reform? Private Partici-
pation in Providing Mexico City’s Reform; Policy Research Working Paper, 2654 (Washington
DC: The World Bank).

Hanemann, W. M. (2006) The Economic Conception of Water, en Water Crisis, Myth and Reality,
Editado por P.P. Rogers, M.R. Llamas, L. Martinez-Cortina (London: Taylor & Francis plc.).

Hatton McDonald, Darla (2004), The Economics of Water: Taking Full Account of First Use,
Reuse and Return to the Environment (Australia: Scientific and Industrial Research); CSIRO Land

and Water Client Report, A Report for the Australian Water Conservation and Reuse Research
Program (AWCRRP), Folio No: S/03/1474

Jacobo Villa, Marco Antonio, Elsa Saborio Fernandez (20/04), La Gestién del Agua en México:
Los Retos Para el Desarrollo Sustentable (México: Miguel Angel Porria, UAM).

Leser, C. E. V. (1941) Family Budget Data and Price-Elasticities of Demand; The Review of
Economic Studies, 9(1): 40-57.

Ley de Aguas Nacionales (2010) Agenda Ecoldgica Federal (México: Ediciones Fiscales ISEF,
S.A)); Actualizacién Anual: www.libreriaisef.com.mx.

Munasinghe, M. (1992) Water Supply and Environmental Management: Developing World
Applications, Studies in Water Policy and Management (Boulder Colorado: Westview Press).

OECD (2003), Water: Performance and Challenges in OECD Countries; Environmental Perform-
ance Reviews (Paris: OECD).

Renzetti, S. (1999) Municipal Water Supply and Sewage Treatment: Costs, Prices and Distortions;
Canadian Journal of Economics 32(2): 688-704.

Sainz Santamaria, Jaime, Mariana Becerra Pérez (s/f), Los Conflictos por Agua en México
(México: Instituto Nacional de Ecologia); www.ine.gob.mx

Sampat, Payal (2000), Deep Trouble: The Hiden Threat of Groundwater Pollution (Washington,
D.C.: Worldwatch Institute)

The National Academies (1995) Mexico City’s Water Supply (Washington D.C.: National Acad-
emy Press).

The World Bank (2004), Water Resources Sector Strategy; Strategy Directions for World Bank
Engagement (Washington, D.C.: The World Bank)

Thompson, Stephen A. (1999), Water, Use, Management and Planning in the United States (New
York: Academic Press)

63



Morales J. A. y Rodriguez L. (2006) Perspectivas de Seguridad Nacional: el agua y la estructura
industrial en México, en: Agua, Seguridad Nacional e Instituciones. Conflictos y riesgos para el
disefio de politicas publicas (R. Constantino, Ed.) Editorial IILSEN-UAM, México, pp. 205-311.
2005.

Fuentes Estadisticas

Delimitacion de las Zonas Metropolitanas de México, 2005, (2005) (México: CONAPO).
Estadisticas del Agua 2005, Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala, Region XIII (2005);
(México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Comision Nacional de Agua, IV
Foro Mundial del Agua).

Situacion del Subsector Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento, 2004 (2005) (México:
Subdirecciéon General de Infraestructura Hidrdulica Urbana, Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, Comision Nacional de Agua, IV Foro Mundial del Agua).

Compendio Bdsico del Agua 2004 (2005) Gerencia Regional XIII, Aguas del Valle de México y
Sistema Cutzamala (México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales).

Programa Nacional Hidrdulico 2001-2006 (2006) (México: CONAGUA, 2001).
Programa Hidrdulico Regional 2002-2006 (2003) (México: CONAGUA).
XI Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990 (1990)(México: INEGI).

(2000) XII Censo General de Poblacion y Vivienda (México: INEGI).

(2005) II Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 (México: INEGI)

64



ANEXO 2.1

Correspondencia entre definicion administrativa y definicion geografica
de la Cuenca del Valle de México

. . .. Muni?i[‘)ios Municipios definicion . .
No Clave Entidad Entidad Clave Municipal de.fi{ncmr} geografica Diferencias
administrativa
1 15 México 002 Acolman Acolman
2 15 México 009 Amecameca Amecameca
3 15 México 011 Atenco Atenco
4 15 México 013 Atizapan de Zaragoza | Atizapdn de Zaragoza
5 15 Meéxico 016 Axapusco Axapusco
6 15 México 017 Ayapango Ayapango
: 5| wew | me | Celme T Cmed
15 México 022 Cocotitldn Cocotitldn
9 15 México 023 Coyotepec Coyotepec
10 15 México 024 Cuautitldn Cuautitldn
11 15 México 025 Chalco Chalco
12 15 México 028 Chiautla Chiautla
13 15 Meéxico 029 Chicoloapan Chicoloapan
14 15 México 030 Chiconcuac Chiconcuac
15 15 México 031 Chimalhuacén Chimalhuacén
16 15 México 033 Ecatepec de Morelos Ecatepec de Morelos
17 15 México 035 Huehuetoca Huehuetoca
18 15 México 037 Huixquilucan Huixquilucan
19 15 México 038 Isidro Favela Isidro Favela
20 15 Meéxico 039 Ixtapaluca Ixtapaluca
21 15 México 044 Jaltenco Jaltenco
22 15 Meéxico 046 Jilotzingo Jilotzingo
23 15 México 053 Melchor Ocampo Melchor Ocampo
24 15 Meéxico 057 Naucalpan de Judrez Naucalpan de Judrez
25 15 Meéxico 058 Nezahualcéyotl Nezahualcéyotl
26 15 México 059 Nextlalpan Nextlalpan
27 15 México 060 Nicolds Romero Nicolds Romero
28 15 México 061 Nopaltepec Nopaltepec
29 15 México 065 Otumba Otumba
30 15 México 069 Papalotla Papalotla
31 15 México 070 La Paz La Paz
3 15 México 075 San szrtip de las San szrtip de las
Pirdmides Pirdmides
33 15 México 081 Tecdmac Tecamac
34 15 México 083 Temamatla Temamatla
35 15 Meéxico 084 Temascalapa Temascalapa
36 15 México 089 Tenango del aire Tenango del aire
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37 15 México 091 Teoloyucan Teoloyucan
38 15 México 092 Teotihuacédn Teotihuacédn
39 15 Meéxico 093 Tepetlaoxtoc Tepetlaoxtoc
40 15 México 095 Tepotzotlan Tepotzotlan
41 15 México 099 Texcoco Texcoco
42 15 México 100 Tezoyuca Tezoyuca
43 15 México 103 Tlalmanalco Tlalmanalco
44 15 México 104 Tlalnepantla de Baz Tlalnepantla de Baz
45 15 México 108 Tultepec Tultepec
46 15 México 109 Tultitldn Tultitldn
47 15 México 120 Zumpango Zumpango
48 15 México 121 Cuautitldn Izcalli Cuautitldn Izcalli
49 15 México 122 alle de Chalco Solidaridafalle de Chalco Solidarida
50 15 México 125 Tonanitla Tonanitla
51 15 México ols | - Atlautla 15% en cuenca (ME)
52 15 Meéxico 036 | e Huexpoxtla 15% en cuenca (ME)
53 15 México 050 | - Juchitepec 40% en cuenca (ME)
54 15 México 0% | e Tequisquiac 40% en cuenca (ME)
55 13 Hidalgo 007 Almoloya Almoloya
56 13 Hidalgo 008 Apan Apan
57 13 Hidalgo 021 Emiliano Zapata Emiliano Zapata
58 13 Hidalgo 022 Epazoyucan Epazoyucan
59 13 Hidalgo 039 Mineral del Monte Mineral del Monte
60 13 Hidalgo 048 Pachuca de Soto Pachuca de Soto
61 13 Hidalgo 051 Mineral de la Reforma | Mineral de la Reforma
62 13 Hidalgo 057 Singuilucan Singuilucan
63 13 Hidalgo 061 Tepeapulco Tepeapulco
64 13 Hidalgo 066 Villa de Tezontepec Villa de Tezontepec
65 13 Hidalgo 069 Tizayuca Tizayuca
66 13 Hidalgo 072 Tlanalapa Tlanalapa
67 13 Hidalgo 075 Tolcayuca Tolcayuca
68 13 Hidalgo 082 Zapotlan de Judrez Zapotlan de Judrez
69 13 Hidalgo 083 Zempoala Zempoala
70 13 Hidalgo 016 | e Cuautepec de Hinojosa % minimo en cuenca (ME)
71 13 Hidalgo 052 | - San Agustin Tlaxiaca % minimo en cuenca (ME)
72 13 Hidalgo 063 | e Tepeji del Rio Ocampo % minimo en cuenca (ME)
73 29 Tlaxcala 006 Calpulalpan Calpulalpan
74 29 Tlaxcala 020 Sanctérl}m de Lazaro Sanctérl}m de Lazaro
Cirdenas Cirdenas

Nanacamilpa de Nanacamilpa de

75 29 Tlaxcala 021 Mariano Mariano
Arista Arista

76 29 Tlaxcala 045 Benito Judrez Benito Judrez
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77 29 Tlaxcala 014 | e Hueyotlipan 40% en cuenca (ME)

78 29 Tlaxcala o1t | e Mui6z de Domingo 1% en cuenca (ME)
Arenas

79 29 Tlaxcala 034 | e Tlaxco 40% en cuenca (ME)

80 09 Distrito Federal 002 Azcapotzalco Azcapotzalco

81 09 Distrito Federal 003 Coyoacdn Coyoacdn

82 09 Distrito Federal 004 Cuajimalpa de Morelos | Cuajimalpa de Morelos

83 09 Distrito Federal 005 Gustavo A. Madero Gustavo A. Madero

84 09 Distrito Federal 006 Iztacalco Iztacalco

85 09 Distrito Federal 007 Iztapalapa Iztapalapa

86 09 Distrito Federal 008 Magdalena Contreras | Magdalena Contreras

87 09 Distrito Federal 009 Milpa Alta Milpa Alta

88 09 Distrito Federal 010 Alvaro Obregén Alvaro Obregén

89 09 Distrito Federal 011 Tldhuac Tldhuac

90 09 Distrito Federal 012 Tlalpan Tlalpan

91 09 Distrito Federal 013 Xochimilco Xochimilco

92 09 Distrito Federal 014 Benito Judrez Benito Judrez

93 09 Distrito Federal 015 Cuauhtémoc Cuauhtémoc

94 09 Distrito Federal 016 Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo

95 09 Distrito Federal 017 Venustiano Carranza Venustiano Carranza

96 21 Puebla 053 | e Chignahuapan 15% en cuenca (ME)

Fuente: Elaboracion propia con base en Comisién Nacional del Agua, 2009.
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CAPITULO 3

MODELO DE MULTIPLICADORES CONTABLES; SIMULACIONES
APLICADAS A LA DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS

Introduccion

El capitulo 2 ha referido que la estructura econémica de la Cuenca del Valle de México (CVM)
presenta una estrecha dependencia con el exterior. En esas condiciones, es razonable esperar que
en la economia y la sociedad surjan efectos sustanciales ante los impactos exdgenos simulados,
cuyos principales resultados se discuten en este capitulo.

El objetivo en este capitulo consiste en disefiar y estimar escenarios en los que se incrementa la
demanda final que registra la CVM. En ese horizonte, se simulan y analizan los impactos en la
estructura econdmica con el fin de valorar las implicaciones sobre el sector que suministra agua
(organismos operadores) a través de la red secundaria -por medio del sistema de tuberias y tomas
de agua- que aprovisiona al consumidor intermedio y final. En el primer capitulo se expusieron las
caracteristicas del modelo de multiplicadores contables (MMC). Con base en la MIP de la cvM,
elaborada y presentada en el anexo [ y cuyo contenido se ha discutido en el capitulo previo, se ha
construido el modelo que constituye la base para la estimacion de los escenarios simulados. Todos
los resultados reportados en las tablas y el texto del presente capitulo son cambios registrados con
respecto al afio base, es decir, con relacion a los datos de la MIP-CVM-2003.

Ademads de centrar la discusién de los hallazgos, la MIP-CVM-2003 sirve para realimentar los
resultados del MMC, considerando como supuestos el desempleo de los factores de produccidn, la
existencia de precios fijos y de recursos ilimitados.

El presente capitulo contiene cinco secciones ademds de la introduccién. En la primera se presen-
tan los resultados de las simulaciones a partir del MMC, en la segunda se lleva a cabo la proyec-
cion de la demanda de agua en la CVM a partir del MMC para el 2025; en la tercera, con base en la
informacion de las secciones previas, se discute los limites del crecimiento por escasez del recurso
hidrico en la CVM hasta el 2025 —afio que las instituciones internacionales y nacionales han
adoptado como referente en la estimacién del comportamiento de numerosas variables que se
relacionan con el agua-, finalmente, en la cuarta se presentan conclusiones.

3.1 Modelo de multiplicadores contables; simulacion de escenarios

Una vez estimada la matriz de multiplicadores (Ma) se avanza en las simulaciones, introduciendo
cambios en el vector de demanda final X para obtener el vector de ingresos totales, de acuerdo
con el modelo ?n =Max. El vector ?n que resulta en cada caso, registra los impactos sobre el
valor bruto de la produccién (VBP).

En este modelo se aplican dos simulaciones que dan cuenta de los escenarios que la economia de
la CVM enfrentaria de continuar la tendencia de crecimiento de la demanda de agua registrada en

el ano 2003.

. La primera simulacion, se ha llevado a cabo adoptando como punto inicial la tasa de
crecimiento promedio anual de 1.15% de la poblacién vinculada con la demanda domésti-
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ca de agua; la hipétesis es que ésta crece al mismo ritmo que lo ha hecho la poblacién en
la CVM en los ultimos cinco afios. En este escenario, el modelo ha permitido estimar el
impacto directo e indirecto que un incremento del gasto en la demanda doméstica de agua
tiene en el conjunto de la economia y en el mismo sector que aprovisiona el agua.

. La segunda simulacidén consiste en suponer que el PIB de las diversas actividades
econdmicas, existentes en el conjunto de la CVM, crecen al mismo ritmo medio que lo ha-
cen las ramas asentadas en los estados que configuran la cuenca, més la ciudad de México,
en el periodo 2003 al 2010 -sin incluir el sector agua. El cambio en la demanda final que
causa ese crecimiento se simula en el MMC que calcula el impacto en el aprovisionamiento
del sector agua, a través de los cambios indirectos generados en la economia, como condi-
cion sine qua non para lograr el crecimiento.

Las dos simulaciones se han aplicado considerando los valores de la MIP-CVM-2003, registrados
para ese afio que se ha adoptado como referencia y a partir del cual se han originado los cambios
que derivan de las pruebas realizadas. Cada simulacion pretende mostrar las implicaciones
correspondientes a cada tipo de escenario pero sin reflejar la capacidad del gobierno y de los
hogares para contar con los recursos necesarios para alcanzar los objetivos propuestos, asi como
tampoco se asume por descontado que las actividades econdmicas alcancen los ritmos de creci-
miento especificados. Todas las simulaciones se hacen bajo el supuesto que los cambios conside-
rados no implican gastos extraordinarios, por ejemplo, para instalacion de nueva infraestructura,
ni presionan los recursos hidricos, hipdtesis que es resultado del supuesto de existencia de dota-
cién ilimitada de factores de la produccién y ausencia de cambio tecnoldgico.

El modelo ofrece resultados que muestran los impactos en las variables, incluyendo los cambios
directos, introducidos por la misma politica, asi como los efectos indirectos que generan los
intercambios en el propio proceso econdmico. Para evaluar cada simulacién es importante
examinar por separado los dos tipos de impactos, de la forma como se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Simulaciones aplicadas con el MMC a la Cuenca del Valle de México

Impacto en pesos
Simulaciéon Escenarios Indirecto (2)
Directo (1) Impacto en el (2/1)x 1000
sector agua
Precios basicos del 2003
Crecimiento de la
demanda domésti-
Aumento deman- ca de acua al
Primera da doméstica de & . 114,780,812.8 541,721.7 4.7
aoua 1.15% promedio
gl anual del 2003 al
2010
Aumento de la él\llrf\l/fl;ozd; ; ;IB_
Segunda actividad econ6- N 325,000,458,780 396,382.68 0.0012196
mica promedio anual
del 2003 al 2010

Fuente: estimaciones propias a partir de la MIP-CVM-2003.

En la Tabla 3.1 se presentan las dos simulaciones aplicadas al MMC con informacién general de
los resultados generados en cada una de ellas. La introduccion de ingresos exdgenos para cada
tipo de escenario se hallan en la columna denominada impacto directo y se expresa en pesos con
afio base 2003. En la columna impacto indirecto, se presentan en pesos los ingresos generados en
el proceso de interrelaciones entre los agentes econdmicos de la CVM en respuesta al ingreso
exdgeno. En la ultima columna se indica la capacidad de cada escenario para generar ingresos
indirectos por mil pesos aplicados.
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Consistente con los resultados de la dltima columna (ingresos indirectos entre directos), la
simulacién que introduce ingresos externos via las actividades econdmicas, reporta una menor
capacidad de generar ingresos indirectos sobre el sector que suministra agua puesto que por cada
1 mil pesos gastados se genera 0.0012 pesos de impactos indirectos, mientras que la simulacién
que aumenta la demanda doméstica de agua, crea 4.7 pesos por mil pesos de gasto. La relacion
entre ingresos indirectos por peso aplicado ha sido considerada como una proxy de la capacidad
de cada tipo de gasto para aumentar la produccién del sector aprovisionador de agua.

Los resultados de la Tabla 3.1 ofrecen una idea general del impacto diferenciado de los dos tipos
de demanda que impulsan la produccién de agua en la CMV. En lo que sigue, se presenta cada una
de las simulaciones y se describe el tipo de efecto indirecto que generan los cambios sefialados.

En las simulaciones se ha supuesto que los precios relativos de los bienes y servicios producidos
en la CVM son fijos. A continuacidn, se presentan los precios implicitos para el caso del agua,
derivados a partir de la MIP-CVM-2003, y con base en la informacion de volimenes de consumo
de agua por los hogares y las actividades econémicas reportadas por la CONAGUA.

Tabla 3.2. Precios implicitos del agua en la Cuenca del Valle de México 2003
Consumo de Hogares (publico urbano)

Lo Actividades — Demanda
P otal .
Variabies Econdémicas Doméstico Importado | Acuiferos Total
Hm® de Agua 800 2,122.00 622.00 1,500 2,922.00

Valor del Agua Suminis-
trada 3,816.95 1,375.36 -626.22 749.14 4,566.09
(millones de pesos)

Precio del m® pesos 2003 4.8 0.65 1.007 0.50 1.56

Fuente: Elaboracion Propia a partir de la MIP-CVM-2003 y estadisticas de CONAGUA.

La Tabla 3.2 sintetiza la situacién del sector agua en la CVM en el afio 2003 tanto en términos
fisicos como en valores monetarios, considerando el precio del m’ de agua el factor que relaciona
ambos sistemas. La extraccién total de agua fue de 2 mil 922 hm® que en términos monetarios
alcanza el valor de 4 mil 566 millones de pesos, que refleja que el costo promedio por m’® es de
1.56 pesos (tdltima columna). Para satisfacer la demanda de la cuenca se importaron 622 hm® de
agua, a un costo estimado de 1.007 pesos por m® del sistema Lerma-Cutzamala; la diferencia
restante del recurso se extrae de la misma cuenca.

Los usos a que se destinan aquellos volimenes son los siguientes, en orden de importancia: 800
hm?® para las actividades econémicas que alcanzan un valor de 3 mil 816 millones de pesos, al
precio bésico de 4.8 pesos por m’; para uso doméstico se destinan 2 mil 122 hm’ que alcanzan un
valor de 1 mil 375 millones de pesos ya que el precio del m’ de agua es de 0.65 centavos. El
volumen de agua importada se pagd a un precio de 1.007 pesos por m’, mientras la extraccién de
los acuiferos para uso doméstico alcanz6 los 1 mil 500 hm® a un precio bdsico de 50 centavos el
m’. Esta es la situacién bdsica del modelo en lo que corresponde al sector agua que por afladidura
considera que los precios se mantienen fijos en toda la aplicacién de los escenarios. En conse-
cuencia, las dos simulaciones arriba referidas mantienen como supuesto esa condicién y pretenden
generar dos escenarios econdmicos factibles de enfrentar, de acuerdo al desempefio de la actividad
econdmica y al incremento de la demanda de agua de la poblacién.
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3.1.1 Simulacion # 1: incremento de la demanda doméstica de agua 2003-2010

La CVM ha experimentado una tasa de crecimiento poblacional promedio anual de 0.94% en el
periodo comprendido entre el afio 2000-2005 y otra de 1.15% entre el 2005 y el afio 2010. El
crecimiento de la poblacién se explica, en lo fundamental, por el estado de Hidalgo que aceler6 su
crecimiento en 1.14% en el periodo de referencia; las demas regiones aunque también aceleraron
su crecimiento poblacional, aquel ha sido menor a un cuarto de punto porcentual (Tabla 3.3). A su
vez, el comportamiento de la ciudad de México revela una ligera tendencia a estabilizarse, puesto
que presenta una ligera aceleracién de 0.08% (la diferencia entre las tasas de los periodos 2000-
2005 y 2005-2010).

Tabla 3.3. Tasas de crecimiento de la poblacién en la CVM

CVM Tasa de crecimiento | Tasa de crecimiento | Cambio en la tasa
(2000-2005%) (2005-2010%%) crecimiento
Distrito Federal 0.27% 0.35% 0.08
Estado de México 1.44% 1.66% 0.22
Hidalgo 2.49% 3.63% 1.14
Tlaxcala 1.74% 1.79% 0.05
Total 0.94% 1.15% 0.21

* Incluye 16 delegaciones del Distrito Federal, 49 municipios del Estado de México, 15 municipios de Hidalgo y 4 municipios del
Estado de Tlaxcala. El municipio de Tonanitla no existia en el afio 2000.

** Incluye 16 delegaciones del Distrito Federal, 50 municipios del Estado de México (incluye Tonanitla de nueva creacion),

15 municipios de Hidalgo y 4 municipios del Estado de Tlaxcala.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI, XII Censo General de Poblacién y Vivienda, 2000; INEGI, II Conteo de
Poblacién y Vivienda, 2005; INEGI, y XIII Censo de Poblacién y Vivienda 2010; INEGL.

Esta simulacién, estima un aumento de la demanda doméstica de agua en el periodo 2003-2010,
con un ritmo de crecimiento de 1.15% promedio anual. Ese incremento considera que la demanda
doméstica de agua aumenta al mismo ritmo que crece la poblacién; en términos monetarios, el
aumento traduce un gasto de 114 millones de pesos que permite suministrar agua a la nueva
poblacién en el afio 2010, con los mismos volimenes per capita suministrados en el 2003.

El MMC captura el impacto que el gasto produce en dos agregados: por un lado, un incremento
directo en la oferta de agua con un valor equivalente al monto invertido en su extraccién, mientras
por el otro, ocurre un impacto indirecto que se traduce en aumentos en la produccion de los demads
sectores que absorben el mayor estimulo de la demanda agregada, de los nuevos insumos que
requiere el sector agua para satisfacer el volumen inicial considerado.

El aumento directo en la produccion del sector agua, impacta a su vez el VBP de la CVM. En la
Figura 3.1, muestra la forma en que el sector agua incrementa su VBP en 2.53%, mientras el VBP
de toda la CVM aumenta seis milésimas de un punto porcentual que, no obstante su magra aparien-
cia, implica un aumento significativo debido a la magnitud de la escala de la produccién de la
CVM -para el 2003 dicho VBP alcanz¢ la cifra de 3 billones 38 mil millones de pesos. En el sector
agua, ese cambio significa un incremento de 4.5 millones de pesos y el aumento monetario de
toda la cuenca resulta en 188.2 millones de pesos.
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Figura 3.1. Impacto del aumento de la demanda de agua en el VBP del sector agua y
en las actividades de la CVM, 2003-2010
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM-2003

El incremento en la produccién del sector agua tiene efectos notables de arrastre sobre las activi-
dades econémicas referidas en la Figura 3.2. Es de interés subrayar que el sector agua es un
detonador importante del crecimiento, puesto que participa en el incremento del VBP de toda la
cuenca con un 61.26% (explicado por el impacto tanto directo como indirecto del aumento en la
demanda agregada), y arrastra otros sectores que experimentan los impactos indirectos. En orden
de prelacidn, los aumentos en la oferta de agua impacta los siguientes sectores clave en la cuenca:
electricidad, comercio, industria quimica, metélicas bésicas, servicios de apoyo a los negocios,
sectores que registran una participacién mayor al 1% en el aumento del VBP de toda la CVM.
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Figura 3.2. Actividades con mayor participacion en el incremento del VBP de la CVM
Resultado del aumento en la demanda doméstica de agua
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la MIP-CVM 2003

De acuerdo con la Figura 3.3, en la que se considera inicamente el aumento de la produccion, son
relevantes los efectos indirectos en la CVM, en vista que es claro el impacto producido en el sector
agua puesto que representa una participacion menor al 1% que, en términos absolutos, implica un
incremento 500 mil pesos, mientras que los demds sectores de la economia explican el 99% del

impacto indirecto total que alcanza el valor de 72 millones 935 mil pesos.

Figura 3.3. Impacto indirecto debido al aumento de la demanda doméstica de agua en
la CVM, 2003-2010
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM 2003
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En esa perspectiva, la estructura econémica de la CVM se caracteriza por relaciones intersectoria-
les que muestran una estrecha relacién del sector productor de agua con las actividades que
experimentan impactos indirectos e incrementan su VBP. En orden de importancia son las siguien-
tes: generacidn, transmision y suministro de energia eléctrica, comercio, industria quimica,
industrias metalicas bdsicas, servicios de apoyo a los negocios, servicios de reparacién y mante-
nimiento, extraccion de petréleo y gas, fabricacion de productos metalicos, fabricacién de produc-
tos derivados del petrdleo y del carbén (ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Actividades con mayor impacto indirecto ante el incremento de la deman-
da de agua en la CVM, 2003-2010
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Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM 2003

En sintesis, la simulacién de este escenario muestra la capacidad de arrastre que el sector agua
tiene sobre la actividad econémica en la CVM y debe considerarse que el arrastre en la estructura
es diferenciado, de acuerdo con los sectores econémicos y que, en general, el impacto puede
calificarse como moderado. En adicién, cabe destacar que la relacién més intensa del sector agua
ocurre en las actividades que producen energia eléctrica y en el comercio.

3.1.2 Simulacion # 2: crecimiento de la actividad economica y aumento de la extraccion de
agua

La simulacién presentada en este apartado considera que en el periodo 2003-2010, el PIB de la
economia de la CVM experimenta una tasa de crecimiento promedio anual de 2.37%, en el enten-
dido que aquella sigue la misma tendencia registrada hasta el afio 2009. Con base en las tasas de
crecimiento del PIB registradas en cada una de las 78 actividades econdmicas presentes en la
region (sin considerar el sector agua), se estimé el incremento respectivo de la demanda final
generada por cada actividad en el periodo de referencia, con el objeto de evaluar el impacto que
dicho aumento de demanda produce sobre el sector agua. En conjunto, la demanda final de la
economia de la CVM experimenta un aumento de 325 mil millones de pesos en el periodo, sin
considerar aumentos en el sector agua.
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El vector de demanda final, aplicado al MMC, genera impactos indirectos que, en particular, y en
lo que se refiere al sector agua, explican un crecimiento de su VBP de 1.20% promedio anual, para
el mismo periodo de referencia (Figura 3.5). Es decir, el MMC relaciona el ritmo de crecimiento
de la economia de 2.37%, con un crecimiento promedio anual en el sector agua del orden de
1.2%. Este incremento del VBP en el sector agua, se explica por la demanda que indirectamente
genera el crecimiento de las actividades econdmicas que requieren de agua en sus procesos de
produccion; ese efecto se captura en el modelo, en el registro de impactos indirectos de la simula-
cion.

Figura 3.5. Crecimiento de la economia de la CVM y su impacto en el sector agua,
2003-2010 (tasa de crecimiento promedio anual)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM 2003

La produccién total en la CVM se incrementa en 527 mil 393 millones de pesos en todo el periodo
considerado; como es notable en la Figura 3.6, el 62% del aumento se explica por el crecimiento
de la demanda final, y el 38% restante expresa los impactos indirectos derivados de las interrela-
ciones entre las mismas actividades econémicas; este tltimo agregado (impacto indirecto) incluye
el incremento del VBP del sector agua, explicado por el impacto indirecto que implica un aumento
de 396 millones de pesos (0.075%).
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Figura 3.6. Participacion en el incremento del VBP de la CYVM por tipo de impacto
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la MIP-CVM 2003

En suma, esta simulacion sugiere el arrastre importante que asume el crecimiento de la economia
sobre el sector que suministra agua en la CVM, que anuda bien con la hipdtesis que predica que las
tasas de crecimiento promedio, histérico sectorial, reflejan un dinamismo importante del impacto
de la demanda en el sector. Las actividades econémicas que mas demandan agua en su proceso de
expansion, han sido tanto la industria manufacturera como la produccién de bebidas y otras
similares, conducta que se explica por los elevados valores de su multiplicador y el importante
dinamismo que expresa.

3.2 Proyeccion de la demanda de agua en la CVM, 2003-2010-2025

En este apartado se proyecta la demanda de agua doméstica y de las actividades econdmicas,
manteniendo la hipdtesis que ambas experimentan el mismo comportamiento signado por la tasa
de crecimiento poblacional y la del crecimiento econémico del apartado previo y aplicando los
resultados que han arrojado las simulaciones en el MMC. Cada proyeccién se ha realizado en dos
fases, la primera corresponde al periodo 2003-2010 y se sustenta en los resultados de la seccién
anterior, mientras la segunda, comprende el periodo 2010-2025 y se afiade a los resultados
anteriores para dibujar una tendencia de mas largo plazo.

Algunos supuestos simplificadores han sido necesarios para el desarrollo del siguiente ejercicio;
p.e., el patrén de consumo de agua de la poblacién existente en el 2003 se ha mantenido constante
y el espectro tecnolégico de 2003 no se ha modificado. Como se ha supuesto antes, los precios del
agua no varfan y existen recursos ilimitados para satisfacer los incrementos en la demanda
doméstica y en la produccioén.

Las proyecciones del MMC se expresan en valores monetarios y, en vista que se cuenta con los

precios implicitos de los recursos hidricos, puede estimarse el volumen fisico de agua. De inicio,
esos valores y magnitudes se utilizan en esta seccion.
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3.2.1 Proyeccion de agua de uso doméstico

En la Tabla 3.4 se observa que la poblacién de la CVM en el 2003 registraba 19.2 millones de
personas, el suministro de agua para esa poblacion fue de 2 mil 122 hm? que, en términos per
capita, representa un suministro de 303 litros per cdpita diarios, cantidad que representa una
dotacion elevada respecto a otros lugares de México y del mundo. Para estimar el escenario de
crecimiento de la demanda de agua doméstica en la cuenca, se adopta esa informacién como
referencia y se proyecta, asumiendo que el ritmo de crecimiento de la poblacién en el periodo
2005-2010 es de 1.15% promedio anual, que en resumen son los resultados de la primera simula-
cion en el periodo 2003-2010 del apartado anterior.

Los resultados de la simulacion de la demanda doméstica para el 2010 se anotan en la siguiente
tabla en que se muestra que la demanda de agua alcanza el valor de 2 mil 236 hm’® para una
poblacién correspondiente de 20.8 millones de personas, cifra reportada por el tltimo censo de
poblacién.

Tabla 3.4. Demanda Doméstica de Agua de la Cuenca del Valle de México

Varia- ANo 2003 2010 2025
Demanda Doméstica de Agua (hm®) 2,122 2,236. 54 2,669.41
Poblacion de la CVM (habitantes) 19,204,822 20,807,565 24,706,783
Dotacion diaria (litros) 303 294 279

Fuente: Estimacién propia a partir de la MIP-CVM 2003 y del XIII Censo de Poblacién y Vivienda, INEGL

Con base en los resultados de la primera simulacidn desarrollada para el afio 2010, se efectia una
nueva aplicaciéon del MMC -bajo los mismos supuestos-, con el fin de proyectar la demanda
doméstica de agua para el 2025, que como se observa en la Tabla 3.4, registra una cifra de 2 mil
669 hm’. En este dltimo afio, la poblacién estimada en la cuenca arribard a 24.7 millones de
habitantes que demandarian una dotacién de 279 litros per cdpita diarios.

Mas alla de examinar la viabilidad del suministro de esos volimenes de agua en el afio 2025,
puede observarse en la Figura 3.7 que, mientras la poblacion crece a un ritmo constante de 1.15%
promedio anual en el periodo 2003-2025, la demanda doméstica de agua aumenta a un ritmo
inferior a 0.75% hasta el 2010 para, a continuacién, aumentar hasta 0.79% en el periodo com-
prendido desde la fase inicial hasta el 2025, trayectoria que configura una reduccién de la dota-
cion per cdpita diaria de agua. A pesar que la demanda agregada de agua de uso doméstico acelera
su ritmo de crecimiento en 0.03% entre ambos periodos, la dotacién per cédpita se reduce como
factor de ajuste en el suministro de agua a la poblacién. Sin precipitacion ni abuso en la conjetura
pero admitido que no se han introducido grandes obsticulos al abastecimiento en los procesos de
simulacidn, una lectura objetiva del comportamiento de la dotacién hidrica para uso doméstico en
la CVM, no admite con facilidad conclusiones optimistas para el futuro de la sociedad y la economia.
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Figura 3.7. Tasas de crecimiento de la demanda doméstica vs. poblacién de la CVM
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM 2003

En efecto, en la Figura 3.7 se observa que, en todo el periodo, la diferencia entre las tasas de
crecimiento de la demanda doméstica y la de la poblacién es de -0.37%, situaciéon que refleja el
ritmo al que se reduce la dotacién per cdpita de agua en la CVM, registrando un valor de 302
litros en el afio 2003, para descender a continuacién en el 2010, hasta un volumen de 278 litros
per cdpita diarios, reduccidn que es resultado de la evolucion independiente de ambas tasas.

3.2.2 Demanda de agua y las actividades economicas

La proyeccion de este vinculo, opera de forma anédloga a la anterior, pero ahora con los supuestos
de la segunda simulacion para el periodo 2003-2010 de la seccion previa, recuperando los datos
de aquella para establecer el escenario correspondiente al afio 2025.

Los resultados de la segunda simulacién para el 2010 se aplican en el MMC para examinar el
impacto del crecimiento de la actividad econdémica sobre la tasa histdrica de crecimiento del PIB
regional’ y su efecto en la produccién del sector agua para el afio 2025, obteniendo los resultados
que se registran en la tercera columna de la Tabla 3.5.

En la Tabla 3.5 en la primera y segunda columna se registran datos de la demanda de agua para
actividades econémicas obtenidas en la simulacién previa. De los 800 hm® requeridos en el 2003
se incrementa a 883 hm’ en el afio 2010 y hasta 1 mil 266 hm® en el afio 2025. Con base en el
procesamiento de la informacién, en el afio 2003, para producir mil pesos de PIB en la CVM se
requerian 434 litros de agua, mientras que para el 2010 se necesitan 407 y serdn necesarios 362
litros en el afo 2025.

!'El PIB de la CVM representa el 25.4% del PIB nacional en 2003.
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Tabla 3.5. Demanda de Agua por las Actividades Econémicas de la Cuenca del Valle de

México
Vatia. Ano 2003 2010 2025
Demanda intermedia de Agua hm’ 800 883 1,266
PIB de la CVM
(precios basicos 2003 millones de 1,841,102.60 2,166,717.48 3,490,693.13
pesos)
Litros / Miles de Pesos del PIB 434.52 407.33 362.67

Fuente: Estimacion propia a partir de la MIP CVM 2003

La demanda de agua para actividades econdémicas en el 2025 alcanza el valor de 1 mil 266 hm’ y
un PIB de 3.49 billones de pesos (Tabla 3.5). Estos datos implican que para dicho afio, si la
tecnologia permanece constante, se necesitaran 362 litros para producir mil pesos de PIB.

Figura 3.8. Tasas de crecimiento de la demanda de agua de las actividades econémi-
cas y del PIB de la cVM
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Fuente: Estimacion propia a partir de la MIP CVM 2003

En la Figura 3.8 se muestra que el crecimiento del PIB de la CVM tiene un efecto de arrastre en el
suministro de agua como consecuencia natural del desempefio de las actividades econdmicas en la
cuenca. En el periodo 2003-2025, mientras el PIB crece al 2.95%, el sector extractor de agua lo
hace al 2.11%, estimulado, en general, por la demanda de las actividades econdmicas.

La diferencia entre las tasas de crecimiento de la demanda intermedia de agua, igual a 2.11% y la
tasa de crecimiento del PIB de 2.95%, explica una tasa negativa de crecimiento de -0.84% en los
requerimientos de agua para producir mil pesos del PIB. En el afio 2003 fueron necesarios 434
litros por cada mil pesos de PIB, mientras que para el 2025 s6lo serian necesarios 362 litros para
generar el mismo valor. Sin embargo, sin abuso de la conjetura, si se supone de forma razonable
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que los volimenes de produccién aumentaran, sin duda, los elevados valores absolutos explicados
por la demanda de agua de la industria tampoco parecieran admitir conclusiones optimistas.

3.2.3 Proyeccion de la demanda agregada al 2025

Con base en el Registro Piblico de Derechos del Agua (REPDA)” del afio 2003, la CVM extrajo 2
mil 922 hm’ de agua de todas las fuentes de abastecimiento a su alcance para satisfacer la deman-
da total de agua. Los derechos de explotacion del agua se otorgan para usos especificos; en el afio
2003, para abastecer la demanda doméstica total, se suministraron 2 mil 122 hm? (incluye los usos
doméstico y publico urbano), volumen vinculado con el crecimiento de la poblacién. De igual
forma, en ese mismo afio, el suministro para el desempefio de las actividades econdmicas alcanzé
un volumen de 800 hm? 177 hm? destinados a uso industrial, 596 hm? utilizados en la agricultura
y 28 hm” a otros usos) ver Figura 3.9.

Figura 3.9. Tipos de demanda de agua en la CVvM
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM, 2003.

La demanda total de agua en la CVM se ha estimado agregando la demanda doméstica y la de las
actividades econdmicas proyectadas en la seccion previa. De acuerdo con la Figura 3.9, para el
afio 2010 la demanda agregada ha alcanzado una magnitud equivalente a los 3 mil 119 hm’, que
para el afio 2025 explicarfa 3 mil 781 hm®. Como se ha argumentado arriba (ver supra), la proyec-
cion de la demanda en el MMC, tanto para el 2010 como para el 2025, se efectia aplicando la tasa
de crecimiento de la poblacién de 1.15% y un crecimiento del PIB del 2.37% en la cvM. Ese
escenario supone que las condiciones econdmicas y naturales no se modificardn en el tiempo. Por
su parte, en su trayectoria en paralelo con aquellas condiciones, la tecnologia se mantendria en el
nivel actual. En adicién, de igual forma se supone (en el modelo) que la politica hidrdulica, las

2Enel Registro Piblico de derechos del Agua (REPDA) que registra los volimenes del recurso concesionados o asignados a los
usuarios de aguas nacionales, registran los derechos especificando el volumen de agua a que se tiene derecho y el uso para el que
se otorga. En la CVM el principal organismo encargado del suministro es la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y
Sistema Cutzamala (Gravamexsc).
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tarifas en términos reales y todos los demds aspectos que se relacionan con la gestion del agua,
permaneceran sin modificaciones importantes.

Conviene subrayar la participacién de la demanda de uso doméstico en el total de la demanda
agregada de agua, puesto que en el afio 2003 representaba el 72.62% y para el 2025 explicaria
66.52%; es notable que el volumen de la demanda doméstica en el afio 2025 reducird su participa-
cion en la demanda agregada de agua en hasta 6.1%, como se observa en la Figura 3.10. Es claro
aqui que el agua de uso doméstico es la arista mas vulnerable de la demanda agregada, puesto que
requiere de un mayor volumen del recurso.’

Entre las fuentes de abastecimiento para cubrir la demanda doméstica de agua en la cuenca, se
cuenta, en primer lugar, los cuerpos subterraneos, pues de esta fuente dependen tres quintas partes
(62%); sigue, en orden de importancia, la importacién de agua del sistema Lerma-Cutzamala
(29.3%); y por ultimo, con magra participacion, el agua tratada que representa el 6.0% del total
del aprovisionamiento. Esta tltima fuente es, de facto, una opcidn de abastecimiento importante (e
impostergable) en el futuro inmediato, aunque por descuido institucional es un recurso poco
utilizado en la CVM —el caso de la ciudad de Monterrey, Canctn, Baja California y otras ciudades
de México, en donde la escasez de agua es dramdtica, hoy prefiguran un nuevo paradigma en
cuanto a aprovechamiento del agua residual tratada, las formas de abastecimiento y la gestién
adecuada de los recursos hidricos. La importacion de agua de nuevas cuencas, supone costos muy
elevados (mayores que los actuales), ademds que implica un horizonte de incertidumbre coyuntu-
ral y riesgo estructural desde una perspectiva del bienestar social y el desarrollo econdémico, en
vista que significa, sin duda, introducir no sélo elementos de tensién social y politica en las
cuencas de las que se pretenda sustraer el recurso —sin mencionar factores de orden juridico de
naturaleza compleja. Por descontado, decisiones como aquella, tienden a generar conflictos
sociopoliticos, puesto que atentan contra los derechos de explotacion de las comunidades locales”.
Las fuentes de agua superficial si bien, tienen una muy baja participacién en el caso de la ciudad
de México, puesto que representan solo 2.5% del suministro total del uso publico urbano, lo cierto
es que para regiones hidroldgicas que incluyen a los estados de Michoacan y Veracruz -sitios para
los que existen planes de extraccion y transportacion de recursos hidricos hacia la ciudad de
Meéxico en el futuro mediato-, no son nada triviales, puesto que el agua incluso constituye un
medio de comunicacién importante entre localidades y comunidades apartadas. Es probable que
una toma de decisiones de esa naturaleza alimente una vez mdas los choques entre voluntades
federales y estatales, frecuentes en los ultimos afios, en particular en el seno de la CVM.

3 La Ley de Aguas Nacionales (LAN) define con claridad meridiana el orden de prelacién en el caso de enfrentarse situaciones de
emergencia, escasez extrema, sobreexplotacion o racionamiento; para cualquiera de esos casos tendria prioridad el uso doméstico
(Capitulo 1V, articulo 13). La LAN también contempla cambios en el orden de prelacién cuando todas las partes involucradas lo
aprueben incluyendo a la CONAGUA.

* A finales del afio 2006, la ciudad de México experiment uno de esos conflictos, cuando grupos indigenas Mazahuas y Otomies
del Estado de México cerraron las védlvulas de abastecimiento de agua potable en la planta de Berros en el Estado de México, en
protesta por el abastecimiento de agua desde el sistema Lerma-Cutzamala y la negativa del gobierno federal ante la demanda de
construccién de infraestructura para el abastecimiento doméstico.
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Figura 3.10. Evolucion de la participacion de la demanda doméstica y de actividades
econdmicas, 2003-2025
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Fuente: Estimaci6n propia a partir de la MIP CVM 2003

Ahora bien, el dinamismo de la demanda de agua destinada a las actividades econdmicas pasaria
de 800 hm’ en el 2003, a un volumen de 1 mil 265 hm?® en el afio 2025, hecho que muestra la
fuerte capacidad de arrastre de la economia sobre el sector de la oferta de agua; el aumento de su
participacion en la demanda total cambiaria desde 27.38% en el 2003 hasta 33.48% para el afio
2025. En particular, la demanda de la industria se concentra en las actividades manufactureras que
son grandes usuarias de agua, como las empresas de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, y las
productoras de alimentos, entre otras’. El sector agricola es la actividad que mds agua demanda
aunque registre una baja participacién en el PIB® en la CVM y no parece enfrentar las fuertes
restricciones de agua que padece el drea urbana, que participa con una quinta parte de la extrac-
cién de la cuenca (20%).

El suministro de agua para el sector industrial depende en 70% del agua subterrdnea; 17.5% de
agua tratada; 12.4% de aguas superficiales y practicamente no utiliza agua importada. Esta
actividad es la que tiene mds flexibilidad para adaptarse a nuevas fuentes de suministro, puesto
que existen actividades industriales que pueden incorporar sin problema agua tratada en sus
procesos aunque existen otros sectores como el de alimentos y bebidas y quienes la utilizan en el
enfriamiento de turbinas’, que requieren agua de primer uso como materia prima para la elabora-

3 Es dificil encontrar una sola clase, rama o sector industrial que no utilice agua en mayor o menor medida.

® Dicho sea de paso, el sector agricola participa con el 4.0% en el PIB, demanda alrededor de 75% del agua utilizada en México y
es ejemplo negativo de subsidios en tarifas eléctricas, sobreextraccion de recursos hidricos, uso antieconémico (por irracional) de
suelos y agua. Con este espectro, la agricultura de riego, no tiene ficticamente ningiin incentivo para incorporar nuevas tecnologi-
as, eficientes en el uso del agua, mucho menos existe acicate alguno para desarrollar innovaciones a través de practicas de
investigacién y desarrollo, que existen, pero la estructura de subsidios a la energia y al agua se erigen en factores que inhiben la
incorporacion de nuevas tecnologias.

7 La demanda de agua depende del tipo de industria y en ingenierfa se clasifica en cuatro tipos: para enfriamiento, para calderas,
para el proceso productivo y para servicios generales. La utilizacién en las dos primeras demanda grandes volimenes de agua para
enfriamiento en diversos procesos, como en los condensadores de plantas generadoras de energia, refinamiento de petréleo, plantas
quimicas, enfriamiento de mdquinas de combustién interna y enfriamiento en plantas de fundicién. Los problemas que pueden
presentarse en los sistemas de enfriamiento y en los procesos de generacion de vapor o energia es que la mala calidad del agua
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cién de productos o como complemento de procesos, por lo que los limites a su abastecimiento
dependen de las fuentes de la CVM para su suministro.

3.3 Limites del crecimiento por escasez de recursos hidricos en la CVM, 2025

La demanda total de agua se ha incrementado en el periodo 2003-2010, a una tasa promedio anual
de 0.94%; en el periodo 2010-2025 su crecimiento serda de 1.29%, esto significa que acelerara su
crecimiento en un 0.35%. Este horizonte dibuja claramente una presion creciente sobre los
recursos hidricos que, a contrapunto, permanecerdan constantes, en el mejor de los casos —la
condicién necesaria es que la politica hidrica se modifique. ;Pero qué segmento de la demanda
agregada es la que presiona mas los recursos hidricos? A pesar que las dos demandas aqui
examinadas aumentan, de acuerdo con la Figura 3.11, la doméstica acelera su crecimiento en
0.05% entre los dos periodos de referencia, mientras la velocidad de crecimiento de la demanda
de las actividades econémicas es mayor, al transitar desde una tasa de 1.41% en el primer periodo,
hasta otra de 2.43% en el segundo periodo; esto es, se acelera en 0.72%. En tales condiciones, la
aceleracion de la demanda de agua de las actividades econdémicas mas que duplicardn la de la
demanda doméstica durante todo el periodo de referencia.

Figura 3.11. Tasa de crecimiento de la demanda de agua en la CVM
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM 2003.

Otra forma de comparar ambos segmentos de la demanda agregada, consiste en observar que las
necesidades del insumo agua de las actividades econdmicas acelera su crecimiento en 1.02%,
mientras que el de la demanda doméstica lo hace en 0.04%, comportamiento que explica el
aumento de la participacion de la primera en la demanda total en el afio 2025 (Figura 3.12),
incorporando un elemento adicional en la disponibilidad total del recurso y en particular, sobre la
parte alicuota de los hogares.

puede afectar los sistemas de maquinas con formacién de depdsitos e incrustaciones, corrosion, obstruccién de los sistemas de
distribucion y otros mas.
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Figura 3.12. Aceleracion de la demanda de agua en las actividades economicas y en la
demanda doméstica (Tasas de crecimiento)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM 2003.

En esas condiciones, la disponibilidad natural del agua es una variable que depende de la natura-
leza y es dificil aumentar su volumen artificialmente, excepto por virtud de la creacidon de mega
obras de infraestructura que en la CVM son ya poco viables de desarrollar, ademds de implicar
cuantiosos costos. La disponibilidad natural funciona como marco de referencia de la oferta total
de agua para la CVM; para el 2003 la CONAGUA reportaba una magnitud de 1 mil 688 hm’
anuales y resulta razonable suponer esa cantidad constante en el largo plazo. En esta seccién se ha
contrastado la evolucion de la oferta o disponibilidad natural de agua en la CVM con los resultados
de la proyeccion, respecto a los volimenes de la demanda total de agua para 2003 y los voliime-
nes estimados para el periodo 2010 y 2025. Ademads, se ha situado la diferencia entre la demanda
y la oferta de agua —disponibilidad natural y proyeccién de la demanda-; los resultados se presen-
tan en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Demanda total, disponibilidad natural media y déficit de agua en la cvM
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la MIP-CVM 2003.

En la Figura 3.13 se contrasta la tendencia ascendente de la demanda total de agua en la region del
Valle de México con la disponibilidad natural media hidrica que permanece constante. La deman-
da de agua en el afio 2003, ha sido de 2 mil 922 hm®, mientras la disponibilidad natural ha perma-
necido en 1 mil 688 hm’, hecho que ejemplifica que desde ese afio existe un déficit del recurso del
orden de magnitud de 1 mil 234 hm’. Se observa en la figura, como el déficit de agua aumenta en
forma alarmante, de tal modo que para el afio 2025 alcanzard un valor de 2 mil 093 hm?®. La
cuestion es ;con qué recursos hidricos y econémicos se cubrird ese déficit y cudl serd los costos
marginales y totales —incluidos los costos sociales, politicos, ecolégicos y ambientales- en el caso
remoto que pueda continuarse con la sobreexplotacion de los acuiferos y con la transferencia de
agua desde otras cuencas? La respuesta deberd buscarse en el timén de mando de la politica
publica, ya sea ambiental y/o econdémica, que ya no puede por mas tiempo olvidar el papel del
mercado en la asignacién de los recursos; al menos, no podra continuar haciéndolo sin riesgo de
contribuir al fracaso del crecimiento y el desarrollo de la CVM —por decir lo menos, sin referir
componentes como el cambio climético que ya acentua el estrés hidrico y aumenta los riesgos de
inundaciones.

3.3.1 Grado de presion de los recursos hidricos y gestion no sustentable en la CVM

La demanda agregada de agua (y la otra cara de Jano, la extraccién total) en la CVM ya represen-
taba 1.73 veces la disponibilidad natural media de la cuenca en el afio 2003. Esta relacion,
multiplicada por 100, da un valor de 173% que en la jerga especializada se traduce como grado de
presion (ONU) o bien, grado de estrés hidrico (OECD, 2003)8. Con base en la clasificacién
internacional de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), un indice de presiéon mayor al 40

8 Para la OECD, cuando la raz6n dada por el agua extraida y disponible es igual a 20% tanto la oferta como la demanda necesitardn
gestionarse y deberan resolverse los conflictos que surjan entre usos que compiten entre si: demanda doméstica vs. demanda
industrial; demanda agricola vs. demanda industrial, etcétera. Con esta prefiguracion del problema, es facil ver que la aplicacién de
instrumentos econémicos para la gestién de los recursos hidricos perderian casi toda efectividad, tendiéndose hacia el predominio
de criterios arbitrarios, cuando no de fuerza. La ley en México confiere prelacion al consumo humano por encima de cualquier otro
uso en situaciones extremas, pero en una situacion limite no puede descartarse su transgresion.
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por ciento indica una presion fuerte sobre los acuiferos; en este caso, el indice de 173 por ciento
muestra una presion extrema sobre ellos en la CVM (véase Figura 3.14).

En la Figura 3.14 se presentan los grados de presion total sobre los recursos hidricos en los afios
de referencia de este examen; el aumento acelerado muestra la gravedad del problema del agua en
la regién de la CvM. Puede observarse que con un grado de presion de 1.73 en 2003, asciende a
otro de 2.24 para 2025 que, para efectos practicos, significa pasar de una situacién que va mas alld
de una presion fuerte a otra que implica acercarse al agotamiento de los recursos hidricos de la
region. Este indicador, ubica a la CVM como una de las regiones del mundo con mayor estrés
hidrico por la creciente escasez de agua.

Figura 3.14. Grado de presion del agua en la CvM
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM, 2003.
3.3.2 Suministro de agua y déficit en la CVM
En la figura 3.15 se observa que el déficit de agua en la CVM se cubre con base en la sobreexplo-

tacion de los acuiferos y con la importacion de agua de otras cuencas. El uso de agua tratada es
marginal hasta hoy, situacién de facto que explica porqué no se incluye en este estudio.
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Figura 3.15. Fuentes de suministro de agua que cubren el déficit en la cvMm
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MIP-CVM, 2003.

En lo que se refiere al agua subterrdnea, en 2003 existia una sobreexplotacion de los acuiferos del
orden de 612 hm® anuales; de continuar con esa dindmica, para el afio 2025 la sobreexplotacion
anual serd de 1 mil 471 hm’, volumen pricticamente imposible de extraer, por razones obvias.
Este escenario muestra que es imposible continuar operando con una politica basada en la sobre-
extraccion de los recursos hidricos de los acuiferos subterrdneos y en la ignorancia total del
mercado y los costos ecoldgicos.

La sobreexplotacién de los acuiferos del Valle de México afio con afo se lleva a cabo extrayendo
mads agua de la que restituye la recarga natural; de ahi que, la inica via de mantener esa forma no
sustentable de utilizar el agua, sea a costa de disminuir el sfock ancestral que almacenan los
acuiferos. Las consecuencias son numerosas, cuantiosas y algunas ya han sido sefialadas lineas
arriba. Sin embargo, descontada la subsidencia, extraer agua cada vez a mayor profundidad
implica alteraciones importantes en la calidad del agua subterrdnea extraida (también denominada
agua f6sil); a medida que la extraccién se efectia a mayor profundidad, los costos se elevan y la
calidad disminuye, constituyendo un riesgo para la salud publica, en vista de los componentes
minerales téxicos de su contenido. De nuevo, los costos aumentan de forma importante, no sélo
porque el agua se extrae a mayor profundidad, sino también porque se requiere un mayor grado de
tratamiento para su potabilizacidn.

La segunda fuente de aprovisionamiento, puesta ya de relieve y que compensa el déficit de la
CVM, es el agua importada. Este trabajo ha considerado esa fuente como constante en el periodo
de referencia, dada la dificultad para incrementarla en el plazo proyectado —conviene recordar que
la importacién total de agua para satisfacer los requerimientos de toda la CVM representa un
volumen de 622 hm® al afio. En perspectiva, las instituciones encargadas de la gestion del agua
contemplan aumentar la importacidn, “aprovechando” que la CVM se encuentra rodeada de otras
cinco cuencas; las mas cercanas son las ya mencionadas de Lerma’ ylade Cutzamala,' y las tres

® Desde 1929 se vislumbr6 la posibilidad de conducir el agua desde el rio Lerma y sus manantiales y a fines de 1940 se iniciaron
los estudios correspondientes. En 1951 entraron por primera vez a la ciudad de México las aguas de la regién del Lerma cuyas
lagunas se encontraban 300 metros arriba respecto al nivel de la ciudad. En esta etapa se efectuaron las primeras captaciones de
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restantes son las de Amacuzac, la de Libres Oriental y la del Rio Tecolutla, que hoy son conside-
radas por diferentes niveles de gobierno (CONAGUA y SACM) como fuentes potenciales para el
aumento del abastecimiento de la ciudad de México'.

La relativa proximidad de las dos primeras cuencas ha contribuido en su eleccion para abastecer
de agua a la ciudad de México; para importarla, se ha requerido la construccién de dos grandes
obras de infraestructura hidraulica: una es el sistema Cutzamala que importa el recurso de cuerpos
de agua superficial y, la otra, es el sistema Lerma de la RHA viil del Balsas (Lerma-Santiago-
Pacifico), que importa agua subterrdnea. La cuestion a responder es si esta forma de suministrar la
oferta de agua desde fuentes externas es econdmicamente factible y ambientalmente sustentable
en el futuro mediato e inmediato, supuesta la magnitud de la inversién necesaria para su desarro-
llo. Es evidente que el primer impacto seré sobre la estructura de costos por m® de agua importada
—por concepto de transportacién, almacenamiento, distribucién y control de fugas, sin contabili-
zar el costo de ampliacién de la cobertura del servicio de agua potable (red secundaria) y sanea-
miento, entre otras cosas—, dificultad a la que debe afiadirse el limite fisico de los acuiferos de las
cuencas de las que se pretende extraer el recurso. Sin embargo, no es dificil prever que con esta
medida las autoridades pretenden resolver la crisis del agua en la ZMVM, mostrando con este plan
que el énfasis en la gestion del agua continda puesto en una politica de oferta y no sobre el manejo
adecuado e integral de la demanda, ni mucho menos sobre la gestién integral de los recursos
hidricos.

3.4 Conclusiones

El MMC, reproduce la economia de la CVM, relativa a la situacion registrada en el afo 2003; de
forma especifica, describe el sector que suministra agua y que se integra con los diversos orga-
nismos operadores ubicados en la CVM, cuyo valor alcanza los 4 mil 566 millones de pesos,
importa del sistema Lerma-Cutzamala un valor de 622 millones de pesos. Las actividades econ6-
micas demandaron agua para ese afio, por un valor equivalente a los 3 mil 816.9 millones de
pesos, al precio basico de 4.8 pesos por m’ y, de 1 mil 375 millones de pesos, con un precio base
de 0.65 centavos el m® para uso doméstico.

El MMC supone que los precios de los bienes y servicios que se producen o utilizan en la CVM se
mantienen constantes en todo el proceso de simulacidn, por lo que los resultados obtenidos se han
medido en magnitudes fisicas. La primera simulacion ha mostrado el impacto que el incremento
de la demanda de agua por parte de la poblacion causa sobre la actividad econdémica de la CVM, en
el caso en que la poblacion crece a una tasa de crecimiento promedio anual (TCPA) de 1.15%, tal y

aguas subterraneas al perforarse 5 pozos de entre 50 y 308 metros de profundidad. En la segunda etapa del sistema Lerma, entre
1965 y 1975, se extrajo agua por medio de la construccién de 230 pozos. La Cuenca de Lerma es alimentada por su rfo con
caudales provenientes de la sierra del Pacifico, luego son introducidos a la ciudad para, finalmente, ser desalojados a las Cuencas
que alimentan los rios Tula, Moctezuma y Pdnuco y desembocar finalmente en el Golfo de México.

' En 1976 inici6 la obra de abastecimiento hidraulico més importante del pafs, el Sistema Cutzamala. El objetivo era traer agua a
la Ciudad de México del rio Cutzamala que antes solo se usaba para crear energia eléctrica. El problema de traer agua de este ri¢
no era la distancia, 130 km, como que las presas se localizaban en cotas muy por debajo de la Ciudad y por lo tanto se trataba de
elevar el liquido por bombeo. La primera etapa de la obra consistié en tomar agua de la presa Victoria y conducirla por un
acueducto, la segunda y tercera etapa inicia con la construccién de la planta potabilizadora y el acueducto central, lo que dio pie al
abastecimiento a partir de las presas restantes, obra que concluye en 1992. Estd latente una cuarta fase que consiste en ampliar la
capacidad de abastecimiento mediante la derivacién de una parte del agua del rio Temazcaltepec para conducirla hasta la presa
Valle de Bravo.

' Este trabajo considera que faltan elementos de andlisis que complementen el diagnéstico fundamentado de lo que significa la
continuacion de una politica que enfatiza la oferta. Sin embargo, no puede darse por descontada su viabilidad y en esas condiciones
debera echarse mano, sin duda, de los instrumentos econémicos adecuados (fijacion de tarifas crecientes por bloque, ajustes de los
costos medios y marginales del monopolio natural, etc.) y no pasar por alto la centralidad del mercado y la funcién reguladora del
estado en este caso particular.
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como ha ocurrido en los tltimos cinco afios. En esas condiciones, se ha encontrado que un
incremento de 2.53% en el VBP del sector agua impacta el VBP de toda la CVM en seis milésimas
de un punto porcentual. En términos monetarios, para el sector agua el cambio de 2.53% significa
un incremento de 4.5 millones de pesos y para toda la cuenca el incremento de seis milésimas
significa 188.2 millones de pesos.

El impacto moderado de arrastre del sector agua se presenta principalmente en los sectores
generacidn, transmision y suministro de energia eléctrica, comercio, industria quimica, industrias
metdlicas basicas, servicios de apoyo a los negocios, servicios de reparaciéon y mantenimiento,
extraccion de petréleo y gas, fabricacion de productos metélicos, fabricacién de productos
derivados del petrdleo y del carbén entre otros.

La segunda simulaciéon muestra la importante dependencia que el crecimiento de la economia
tiene sobre el sector que suministra agua en la CVM; el MMC relaciona un crecimiento del PIB en la
economia de 2.37%, con un crecimiento en el VBP del sector agua del orden de 1.2%. Este
incremento del VBP en el sector agua se explica por la demanda que indirectamente genera el
crecimiento de las actividades econdmicas que requieren agua en su proceso de produccion; el
efecto se captura en el modelo en el rubro de “impactos indirectos” de la simulacién de escena-
rios.

En el simulacro, en que el PIB de la cuenca aumenta el valor de la produccién de la CVM, se
incrementa en 527 mil 393 millones de pesos, en el periodo 2003-2010, el 62% se explica por el
aumento directo en la demanda final, mientras el 38% se explica por los impactos indirectos
derivados de las interrelaciones entre las mismas actividades econdémicas. Este ultimo valor
incluye el crecimiento del sector agua que explica el 0.075% del VBP del impacto indirecto que en
pesos significa 396 millones de pesos.

Los impactos sobre el sector agua en los escenarios simulados para el 2010 y el 2025, una vez
traducidos a volimenes de agua, reportaron los siguientes valores. La demanda de agua para las
actividades econémicas pasa de 800 hm® en el 2003 a una cifra de 1 mil 265 hm’ para el 2025,
que muestra la capacidad de arrastre de la economia sobre el sector productor de agua. Ese
comportamiento se refleja en el aumento de su participacién en la demanda total del agua que
pasa de 27.38% en el 2003 a 33.48% para el 2025. En particular, la demanda de la industria se
concentra en las actividades manufactureras que son grandes usuarias de agua, como las empresas
de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, y las productoras de alimentos, entre otras. El sector
agricola es la actividad que mds agua demanda, aunque registre una baja participacién en el PIB en
la CVM vy las restricciones de agua que experimenta son relativamente distintas a las del area
urbana, que participa con una quinta parte de la extraccién de la CVM (20%).

El suministro de agua para el sector industrial, depende en 70% del agua subterranea; 17.5% del
agua tratada; 12.4 por ciento del agua superficial y sdlo utiliza agua importada de forma marginal.
En esas condiciones, la industria es la actividad que tiene mayor resiliencia a nuevas fuentes de
suministro. Por otro lado, existen actividades industriales que pueden incorporar sin problema
agua tratada en sus procesos, a diferencia de otros sectores, como el de alimentos y bebidas, que
requieren agua de primer uso como materia prima para la elaboracién de sus productos, por lo que
los limites a su abastecimiento dependen de las fuentes referidas de la CVM.

En el afio 2003, para abastecer la demanda doméstica total se suministraron 2 mil 122 hm? para

una poblacién de 19.2 millones de habitantes. En términos per cdpita, representd un suministro de
302 litros de agua por dia, que es una dotacion alta respecto a otros lugares de México y del

&9



mundo. Para estimar el escenario de crecimiento de la demanda de agua doméstica en la CVM se
asume esa informacion como punto de partida y se proyecta, considerando que la TCPA de la
poblacién que es de 1.15%. Para el afio 2010, la demanda de agua alcanz6 una magnitud de 2 mil
236 hm’ y para el afio 2025 explica una cantidad de 2 mil 669 hm’. Es un dato relevante que para
ese afio, la poblacion estimada en la cuenca configurard un nimero equivalente a los 24.7 millo-
nes de habitantes que demandaran una dotacién diaria de agua de alrededor de 279 litros.

La demanda total de agua en la CVM (doméstica y de actividades econdmicas) proyectada al afio
2010 es de un orden de magnitud de 3 mil 119 hm® y de 3 mil 781 hm’ para el afio 2025. Este
escenario supone que no cambiaran las condiciones econdmicas ni naturales en el tiempo, que la
tecnologia y la politica hidrica se mantendran en el nivel actual, y de forma similar lo haran las
tarifas en términos reales, asi como todos los demas aspectos que se relacionan con el manejo del
agua. El crecimiento se explica porque la demanda de las actividades econdmicas se acelera a una
tasa de 1.02% y la de la demanda doméstica en 0.03%, situacién que expresa un aumento de la
participacién de la primera en la demanda total para el afio 2025.

El aumento referido, intensifica el gradiente de presién sobre los recursos hidricos, el aumento
acelerado muestra la gravedad del problema del agua en la regién de la CVM. En efecto, transita
desde un indice de 1.73 para 2003 a otro de 2.24 para el afio 2025, situacidén que en términos
précticos, significa pasar de un estado natural que va mds alld de una presion fuerte a otra que
implica aproximacion al agotamiento de los recursos hidricos de la regién. La brecha ocasionada
por el déficit de agua en la CVM se intenta cerrar con la sobreexplotacion de los acuiferos y con la
importacién de agua de otras cuencas —que en el futuro mediato planea afadir mds fuentes
externas para saciar el voraz apetito del ogro metropolitano. El uso de agua reciclada es marginal
hasta el presente, por lo que no se incluye en el estudio, aunque es de preverse que su desarrollo
es ineludible pero en general serd lento.

Son varias las implicaciones del ejercicio realizado en este apartado en torno a las restricciones al
crecimiento econémico de la region ante la escasez de agua en el largo plazo. El crecimiento de la
poblacién no puede continuar sin enfrentar fuertes tensiones en la provision del servicio de agua
potable y alcantarillado por el lado de los hogares, y de agua subterrdnea, por la parte de las
empresas. En esas condiciones, el aumento de la extraccion desmesurada de los recursos hidricos,
debido a la pobreza en la aplicacioén de instrumentos econémicos en su gestion; la subsuncién del
problema del agua a criterios politicos con objetivos ajenos al bienestar, y la sobreideologizacion
de un tema muy poco comprendido por los politicos y tomadores de decisiones en México, estd
desembocando en un peligroso cul-de-sac. Una prictica administrativa, que trata los recursos
naturales como si fuesen ilimitados, a través de la persecucién incesante de una oferta que nunca
satisface adecuadamente la demanda; que no reconoce ni envia sefiales de la existencia de un
umbral de alerta socio-ecoldgica, de seguridad local y nacional, asi como la ausencia de un
principio precautorio bien definido, son ingredientes que se han conjugado para dar como resulta-
do un espectro de medidas (que no politicas publicas) que se revelan hoy practicamente insosteni-
bles por insustentables. Las consecuencias econdémico-ecoldgicas atn previsibles en estos dias,
pueden convertir la alerta de la reduccién drastica de los recursos hidricos, de un tema precautorio
de seguridad nacional hoy, en una interminable pesadilla mafiana. Este escenario sugiere una
politica de desarrollo regional diferente, fundada cada vez mds en la gestion de la demanda y en
una politica ambiental y de administracidon de los recursos naturales que sitiie en perspectiva un
debate especializado (despojado de ideologia) sobre el desacoplamiento entre crecimiento econo-
mico por un lado, y uso irracional de los recursos naturales y ambientales por el otro. Son escasos
pero urgentes los estudios serios que formulen propuestas basadas en la centralidad del mercado,
la regulacién por el estado del monopolio natural conformado por los organismos operadores y la
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promocion de una politica eficaz de ciencia, tecnologia y desarrollo, acompafiados de sefiales
claras y una serie de incentivos para la innovacidn, absorcion (“‘catch-up”) de transferencia e
incorporacion de nuevas tecnologias, incluso mds alld del marco regional de la CVM, que contri-
buyan a un uso sostenible y sustentable de los recursos naturales.
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CAPITULO 4

Conclusiones

El examen realizadopara el presente trabajomuestra la importancia del enfoque multisectorial para
estimar cuantitativamente los posibles efectos del crecimiento econémico y de la poblacidon sobre los
recursos hidricos de regiéonCuenca del Valle de México (CVM). El modelo de multiplicadores
contables (MMC)permite evaluar los impactos de la evolucion de variables econdmicas en la presion
de los recursos hidricos puesto que los ajustes del modelo se realizan a través de cantidadesen los
distintos sectores de una economia (produccién, consumo) al mismo tiempo que supone precios fijos.
En el andlisis se ha considerado la base de datos de la CVM para el aiio 2003 (MIP-CVM-
2003),utilizada para la construccion deIMMCen el estudio.

4.1 Sintesis de las caracteristicas economicas e hidricas de la CVM

La construccién de [aMIP de la CVMpara el afio 2003 (MIP-CVM-2003)permite identificar los rasgos
fundamentales de la region estudiada. La MIP-CVM-2003 registra el flujo de lasmultiples transaccio-
nes entre las mismas actividades de la regién, asi como entre éstas, el gobierno, los hogares y el
exterior, mostrando la existencia de una organizacién econémica compleja. La economia de la CVM
sigue siendo la de mayor importancia en la economia nacional al representar la cuarta parte la
produccion del pais y el 24% de su PIB, siendo relevante elaporte del Distrito Federal y el Estado de
Meéxico.

La estructura econémica de la CVM se integra con 79 subsectores que definen un valor bruto de la
produccién (VBP) global de 3 billones 31 mil 994 millones de pesos en el 2003, agregadosen siete
grandes sectores para facilitar su presentacion. El sector servicios explica el 46.2% del valor siendo la
actividad maés relevante, seguido del sector manufacturero con un 26.8% y el comercio con un 14.2%.
Esas tres actividades explican practicamente el VBP de la CVM y son, en simultdneo con la pobla-
cion, los grandes consumidores de agua y energéticos.

El PIBde la CVMpara el 2003 alcanz6 un valor de 1 billén 838 mil millones de pesos generados por
los tres sectores mencionados, destacando la participacion del sector servicios que registré una
participacion superior a los otros sectores, con el 56.1%, seguido por el sector comercio con 17.5%,
mientras la industria manufacturera explicé el 14.8%.

Una estructura econémica y demografica como la que registra la CVM, requiere de grandes volime-
nes de agua para su funcionamiento, y su crecimiento depende de suministros cada vez mayores del
recurso si los patrones de consumo actual se mantienen; vale decir, si las formas de utilizacién de los
recursos hidricos contintan siendo no sustentables por ineficientes y despojados de criterios que
gestionen adecuadamente la demanda, a través de fijacion de tarifas al consumo y regulen el monopo-
lio natural de la oferta .

La cuenca como unidad de gestién de los recursos hidricos, se constituye en eslabén prominente del

ciclo hidrolégico, ademads de ser el marco mds apropiado para la determinacion de los equilibrios del
agua y por tanto, de la planeacién hidrica. La demanda total de agua en la CVMalcanza los 2922 hm’,
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cuatro quintas partes de ese volumen se extrae de cuerpos de agua ubicados en la misma cuenca y la
otra quinta parte se importa del sistema Lerma-Cutzamala.

La importacion de agua ha representado una solucién estructural a la escasez del recurso en la
cuenca, por lo menos desde los afios cincuenta del siglo pasado. En 2003 se importaban 622 hm’
anuales, de los cuales tres cuartas partes provenian del sistema Cutzamala y una cuarta parte del
sistema Lerma.

El agua que provee la misma cuenca proviene bdsicamente de su extraccién de los acuiferos 1,943
hmy el agua que se importa tienen limites naturales y econémicos que impiden cubrir requerimientos
futuros; por lo que el suministro del agua tratada resulta ser una via de abastecimiento que puede
impulsarsede forma importante para lograr cubrir los crecientes requerimientos en los proximos afios,
por la via de sustituir la utilizacién del agua de primer uso. En perspectiva, la utilizacién de agua
tratada es la tercera fuente de abastecimiento de la ZMVM Yy alcanza una participacién del 12 por
ciento de la extraccidn total, constituyendo una alternativa futura a la critica escasez de agua en el
Valle de México, por la via de aumentar la disponibilidad del recurso.

El uso publico urbano que se refiere al abastecimiento por ductos al consumidor final, basicamente a
hogares, depende del agua importada al representar el 30% de su abastecimiento; de agua subterranea
en 62%, la reutilizacion del agua representa el 6% de su abastecimiento. Este uso es el mds vulnera-
ble a la importacién al enfrentarse a limites econdmicos y fisicos en el mediano plazo; la opcién de la
reutilizacion parece viable aunque no habia sido adecuadamente considerada en el disefio de la
politica hidrica, sino hasta tiempos recientes.

Los usos del agua que dependen del abastecimiento subterrdneo enfrentan los riesgos de escasez o
enfrentar una restriccion a su suministro; el uso publico urbano (explicada por el consumo doméstico)
depende de esta fuente en un 62%, y la industria en un 70%; es precisamente la poblacién de la
ZMVM vy las actividades industriales, comerciales y de servicios las que enfrentan un alto riesgo en la
continuidad adecuada de sus actividades bdsicas y productivas, debido a la dificultad para su futuro
abastecimiento.

El crecimiento de la industria que utiliza agua en forma intensiva de primer uso — produccion de
bebidas embotelladas, las farmacéuticas y la electrénica utilizan agua ultrapura-, tienecada vez
menoscondiciones para un desempefio eficiente desde el punto de vista de la estructura de costos de
facturacion de agua en la CVM.Esasindustrias ya han decidido relocalizarse en sitios donde el agua no
constituya un obstdculo mayor a su desempeio, sea por escasez o bien, fuese por las razones referidas
de costos.

En el 2003 el sector industrial report6 usar agua tratada en un 17.5% de su abastecimiento total, y es
factible que este pueda aumentar, queda mucho por hacer para que esta via de suministro sea eficiente
y eficaz. En la ZMVM existen diversas actividades industriales que pueden incorporar agua tratada en
sus procesos y, por tanto, puede ser considerada como una fuente importante de suministro en el
futuro, asi como un item que contribuya al aumento de la disponibilidad en la CVM. Sin embargo,
actividades como el sector de alimentos y bebidas, las farmacéuticas, la electrénicay otras requieren
agua de primer uso, los volimenes de extraccion de agua subterrdnea son muy grandes y en vista de
eso en el presente existen limites inmediatos y directos al abastecimiento, y con mayor razén en el
futuro, si se considera el inminente crecimiento poblacional. Este sector no depende del agua impor-
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tada, aunque existen las que se conectan a través de las tomas de agua potable que suministra la red
de secundaria de abastecimiento finalmente recurren a ésta.

El uso agropecuario utiliza principalmente agua subterrdnea en un 40%, en segundo lugar agra tratada
34% vy finalmente el 26% de agua superficial, su uso no compite en forma importante con la ZMVM
y el valor del producto que genera no es importante en la produccién de la CVM, lo que lo califica
como un usuario ineficiente del recurso hidrico.

Al problema del suministro se agrega la expulsion del agua residual ya que la CVM no tiene salida
natural para las descargas de agua residual, en vista de la forma céncava de su configuracion (endo-
rreica). Su condicién natural ha sido modificada por medios artificiales para trasferir el agua residual
y pluvial (esta es agua que se desperdicia por numerosas razones, entre otras se cuenta la falta de
infraestructura adecuada y la pésima utilizacién de la existente) a la cuenca de Tula y con destino
final en el Golfo de México. El problema con esa forma de disposicion del agua residual es doble: por
una parte, el agua que se exporta contiene elevados niveles de contaminacién, por lo que los usos a
que se somete han degradado la calidad y eficiencia de las actividades agricolas; mientras por otro
lado, se dispone del agua residual como si fuese un recurso ilimitado, en lugar de tratarla, utilizarla de
nuevo y con eso disminuir el indice de tension hidrica.

4.2 Sintesis del enfoque usado

A partir de la estructura econdémica de la CVM expresada, en su MIP-CVM-2003se elaboré elModelo de
Multiplicadores Contables (MMC) que se basa en la concepcion del funcionamiento de la economia de
inspiracion keynesiana, en el que se suponen precios fijos y desempleo.

La utilizaciéon de la estructura de insumo-producto para andlisis de impactos directos e indirectos
explicados por cambios en la demanda final, aplicando multiplicadores, constituye uno de los usos
mads frecuentes del modelo. En el horizonte de la estructura desarrollada aqui, se halla la exploracién
de extensiones para tratar especificamente con problemas ambientales y de recursos hidricos, asi
como aplicaciones alternativas del modelo cuando los datos se transforman en medidas alternativas
resumidas de la actividad econémica, similares a la descomposicién de cambios a través del tiempo y
cambios vinculados, en los que se evaliia la importancia relativa ponderada de los sectores.

4.3Evolucion de la demanda agregada de agua en la economia de la CVMal 2025

Al igual que en muchas regiones de México, la CVM no funciona de forma aislada.El comercio, los
mercados de trabajo y la emigracion estdn vinculados con el resto de la economia, con los Estados
Unidos y en general con la economia mundial. En consecuencia, la economia dela CVMest4 relativa-
mente determinada por lo que sucede en el resto de México y en el exteriora partir de los cambios en
la oferta,la demanda,en particular en la importaciéon de aguay los precios de bienes, servicios y
trabajo. Ademads, la CVM estd sujeta a otros cambios que provienen de las politicas publicas.
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El enfoque multisectorial empleado en esta investigacién constituye una forma de estimar con rigor
los posibles efectos de tales cambios —exdgenos y de politica— en una regiéncomo la estudiada. La
base de datos adecuada para alimentar el modelo es la MIPque es, en si misma, una base de datos que
reporta de forma consistente todos los flujos de bienes, servicios e ingresos entre todos los agentes de
una economia en un periodo determinado.

El MMCelaborado reproduce la economia de la CVM para la situacién registrada en el afio 2003. En
lo que se refiere al sector agua se registra la siguiente produccion, con los siguientes componentes. La
extraccion total de agua en la cuenca (igual al valor de la produccién) alcanzé un valor de 4 mil 566
millones de pesos, de los cuales suministré un valor de 3 mil 816.9 millones de pesos a las empresas
que realizan actividades en la cuenca (a un precio bdsico de 4.8 pesos por m’) ypara cubrir las
necesidades de los hogares suministré agua para uso domésticopor un valor de 1 mil 375 millones de
pesos (a un precio bésico de 65 centavos el m?). El agua suministrada en términos del valor como lo
reporta el modelo muestra que el 83.6% es para las actividades econémicas y el 16.4% se destina al
uso doméstico.

De acuerdo a informacién de CONAGUA el suministro de agua en la cuenca medida en volumen
reporta que en el 2003 se suministraron 2922 hm® al conjunto de usuarios, el suministro a la demanda
doméstica represent6 el 72.6% en tanto que la demanda intermedia el 27.4%. Dichas demandas de
agua expresadas en m’,invierten la importancia de las participaciones de los usuarios reportadas en la
matriz; y la relacién entre las magnitudes respectivas permiten derivar los precios implicitos por m’
aplicados o la demandarespectiva.

Lo que resalta a la vista de la politica hidrica analizando los precios implicitos del recurso es que si el
costo promedio de suministrar un m’ de agua es de 1.56 pesos, el consumo doméstico paga debajo de
dicho costo al pagar en promedio a 65 centavos el m’ lo que muestra la magnitud del subsidio (91
centavos por m’)y los usuarios de agua para las actividades econdémicas enfrentan la situacién inversa
al pagar 4.8 pesos por m’, es decir subsidian al sector doméstico. Sin embargo esta primera interpre-
tacion hay que matizarla al considerar que el mismo costo promedio esta subvaluado, ya que en la
contabilidad del valor del agua suministrada no se incluyen todos los costos de amortizacion de la
infraestructura, los costos financieros, los costos de perdida de sistemas naturales, de biodiversidad,
de hundimientos diferenciales del suelo por sobreeexplotacion y que por lo tanto dicho costo prome-
dio resulta subvaluado.

De cualquier forma los precios relativos de los usuarios indican claramente la politica hidrica para el
trato de cada tipo de usuario.

Otra cuestion interesante es el valor de la extraccion del aguaque indica que es de 50 centavos el m’,
que resulta cuatro veces mds barato que el costo de importar un m® que cuesta 1 peso, lo que explica
la tendencia del gobierno a continuar con la practica de continuar extendiendo permisos de extrac-
cion.

El MMC supone que los precios de los bienes y servicios que se producen o utilizan en la CVM se
mantienen fijos en el trayecto de su aplicacion, lo que permite transformar los resultados monetarios

del modelo en magnitudes fisicas.

La primera simulacién muestra el impacto que el incremento de la demanda doméstica de agua tiene
sobre la actividad econémica de la CVM bajo el supuesto de que la poblacién crece al 1.15% anual en
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el periodo 2003-2010;el resultado es un incremento de 2.53% anual en el VBP del sector agua
impacta el VBP de toda la CVM en seis milésimas de un punto porcentual. En términos monetarios el
cambio significa un incremento de 4.5 millones de pesos para el sector agua yel incremento de seis
milésimas significal88.2 millones de pesosen la produccion de la cuenca.

El arrastre que el sector agua tiene sobre la actividad econdmica se presenta principalmente en los
sectores generacion, transmision y suministro de energia eléctrica, comercio, industria quimica,
industrias metdlicas bdésicas, servicios de apoyo a los negocios, servicios de reparaciéon y manteni-
miento, extraccion de petréleo gas, fabricacién de productos metélicos, fabricacion de productos
derivados del petrdleo y del carbon entre otros.

La segunda simulacién mide la dependencia que el crecimiento de la economia de la CVM tiene sobre
el sector agua; el MMCreporta que un crecimiento del PIBde 2.37% en la cuenca produce un incre-
mentodel VBP del sector agua de 1.2% promedio anual. El incremento en el sector agua se explica por
las demandas que indirectamente genera el crecimiento de las actividades econémicas que requieren
agua en su proceso de produccion, efecto que se captura en el modelo bajo el rubro de impactos
indirectos de la simulacidn.

En términos absolutos — en la segunda simulacién- se considera que la produccién de los sectores
economicos de la CVM se incrementa en 527 mil 393 millones de pesos en el periodo 2003-2010, el
62% se explica por el aumento directo en la demanda final y el 38% se logra por los impactos
indirectos derivados de las interrelaciones entre las mismas actividades econdmicas. Ese valor
incluye el crecimiento del sector agua que traduce el 0.075% del valor absoluto del incremento del
VBPpor el impacto indirecto que significa 396 millones de pesos.

A partir de los resultados obtenidos para el 2010, en los dos escenarios anteriores, se estima nueva-
mente simulaciones para el afio 2025 y se obtienen proyecciones de la demanda doméstica de agua y
de las actividades econémicas en el periodo 2003 al 2025. Los impactos de los escenarios aplicados
para el 2010 y 2025, una vez transformados en volimenes de agua, reportan los siguientes valores. La
demanda de agua para las actividades econdOmicas transita desde 800 hm® en el 2003,hasta una
magnitud de 1 mil 265 hm” para el afio 2025, situacién que muestra la dependencia de la economia
sobre el sector productor de agua.Ese comportamiento se refleja en el aumento de su participacion en
la demanda total del agua que pasa de 27.38% en el 2003 a 33.48% en el aio 2025. En particular, la
demanda de la industria se concentra en las actividades manufactureras que son grandes usuarias de
agua, como las empresas de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, y las productoras de alimentos,
entre otras.

El suministro de agua para las actividades econémicas depende en 70% del agua subterrdnea; 17.5
por ciento de agua tratada; 12.4 por ciento de aguas superficiales y practicamente no utiliza agua
importada. Esta actividad es la que tiene mayor flexibilidad para adaptarse a nuevas fuentes de
suministro, existen actividades industriales que pueden utilizar sin problema, en sus procesos técni-
cos, agua tratada, mientras otros sectores como el de alimentos y bebidas, farmacéutico y electrénica
requieren agua de primer uso como materia prima para la elaboracién de sus productos, por lo que los
limites a su abastecimiento dependen de fuentes de la CVM para su suministro.

La proyeccion de la demanda doméstica para el mismo periodo muestra que si bien en el 2003
elsuministro fue de 2 mil 122 hm’ para una poblacion de 19.2 millones de habitantes, en términos per
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capita, representa un aprovisionamiento de 302 litros al dia que es una dotacién elevada respecto a
otros lugares de México y del mundo. Para estimar el escenario de crecimiento de la demanda de
agua doméstica se ha partido de esa informacién como base y se proyecta considerando el ritmo de
crecimiento de la poblacion que es de 1.15% promedio anual. Para el 2010 la demanda de agua
alcanza el valor de 2 mil 236 hm® y para el 2025 arribard a los 2 mil 669 hm?; en ese afio la poblacién
estimada en la cuenca explicardun nimero equivalente a los 24.7 millones de habitantes que deman-
dard una dotacién diaria de agua de 279 litros per cépita.

La demanda total de agua en la CVM (doméstica y de actividades econdmicas) proyectada al afio
2010 arroja la magnitud de 3 mil 119 hm’ y de 3 mil 781 hm’para el afio 2025. Este escenario
supone,si ceteris paribuslas condiciones econdmicas y naturales a travésdel tiempo, que la tecnologia
tendriael mismo nivel que hoy; la politica hidraulica, las tarifas en términos reales y todos los demads
aspectos que se relacionan con el manejo del agua permanecerian sin cambios relevantes. Los
importantes volimenes alcanzados se explican por la aceleraciéon en 1.02% en la velocidad de
crecimiento dela demanda de agua en las actividades econémicas, mientras que la demanda domésti-
ca se acelera solo en 0.03%, situacion que explica el aumento de la participacién de la primera en la
demanda total del afio 2025.

El importante aumento en la demanda total de agua incrementard el grado de presion sobre los
recursos hidricos en la CVM, de un grado de presién de 173% para 2003 asciende a uno de 224% para
2025 que, para efectos practicos, significa pasar de una situaciéon que va mds alld de una presioén
fuerte a otra que implica acercarse al agotamiento de los recursos hidricos de la region. El déficit
creciente de agua en la CVM se cubre via la sobreexplotacion de los acuiferos que resulta la via mas
barata y con la importacion de agua de otras cuencas que resulta el doble de la antes mencionada. El
uso de agua tratada aparece marginal hasta el 2003 y puede ser clave para cubrir el déficit.

4.4 Reflexion final

Las implicaciones del ejercicio realizado en este trabajo muestran que el crecimiento econémico de la
regioén enfrenta restricciones ante la escasez del recurso agua en el mediano y largo plazo, el creci-
miento urbano no puede seguir sin enfrentar contracciones fuertes del servicio de suministro del
agua, al mismo tiempo que aumentar la extraccidon del recurso hidrico porpresiones econdmicas mas
alld de las que se realizan en la actualidad se vislumbra imposible;el espectro es practicamente
insostenible y las consecuencias ambientales previsibles son graves. Ante este escenario se sugiere
una politica de desarrollo regional diferente y una politica ambiental y de manejo de los recursos
naturales que pongan sobre la mesa la contradiccion del crecimiento y sugiera soluciones como el
desarrollo y aplicacién de nuevas tecnologias. Sin embargo, ese trabajo estd atn por hacerse.

Otra importante implicacién es que los precios del agua no reflejan los verdaderos costos en que se
incurre en su suministro, ademds de los elevados subsidios directos del gobierno no se contabilizan
los costos de depreciacion de la infraestructura, ademds de los costos ambientales que se estdn
ocasionando.Los organismos operadores no captan, ni de lejos, los ingresos que deberian y la conse-
cuencia es la falta de inversion en infraestructura hidréulica.

Hasta hoy, el suministro de agua de la CVM descansa en la sobreexplotacién delos acuiferos del Valle
de México y de la importacion desde el sistema Lerma-Cutzamala, la aportacion de las aguas superfi-

99



ciales en minima. Los usuarios de agua dependen fundamentalmente de los cuerpos de agua subterra-
neos que se encuentran sobreexplotados. Los hogares y la actividad comercial enfrentan un alto
riesgo ante la eventual suspension o caida en los volimenes de agua suministrada; de hecho estos
problemas se enfrentan ya en regiones especificas (52 colonias en la Delegacion Iztapalapa en el DF,
por sélo mencionar un solo punto conflictivo). La importacién de agua, para constituir una solucién
alternativa, debe proveer volimenes importantes del recurso y aquello representa una opcién costosa
en términos econdmicos, politicos y ambientales.

La conclusién general en este trabajo es que el actual sistema hidraulico que abastece a la CVM es
insuficiente en el mediano y largo plazo para los requerimientos de la economia que alimenta, con
una economia que crece al 2.37% promedio anual y la poblacién al 1.15% los volimenes demanda-
dos no pueden ser abastecidos. Los resultados de dicho escenario implica requerimientos de agua que
de acuerdo a la evolucion la demanda total de agua en términos fisicos debe crecer al ritmo de 1.18%
promedio anual; ritmo que llevaria al sistema hidrico hasta un umbral que amenaza con desestabilizar
el conjunto de la vida en la regién, al paso que pone en riesgo la continuidad del sistema econémico y
urbano mds importante de México. El espacio urbano es demasiado grande para el sistema natural
hidrico en el que se apoya, frenasu recarga, daia y destruye ecosistemas locales y los suelos se han
degradado debido a la presion de la urbanizacién desordenada. Regular este proceso de destruccion
de los recursos naturales y fisicos que implica el uso predatorio del agua, implica cambios radicales
en las politicas hidricas. La oportunidad de modificar de raiz los esquemas obsoletos que subyacen a
las medidas (que no politicas hidricas) de manejo hidrico pronto se agotardn y quizd nadie desee
testimoniar las implicaciones de ir més alla del umbral en que se halla la cuenca.

Desde el punto de vista de la economia normativa, una nueva politica hidrica deberia realizar cambios
en los factores que determinan el nivel de la demanda de agua, de tal forma que tanto los hogares
hagan un uso eficiente del recurso y no se considere s6lo como mand caido del cielo y un derecho
humano irrestricto que, sin duda alguna lo es, pero como todo derecho tiene como contraparte un
deber. Una buena politica al respecto se reflejara en una importante caida de la cantidad de agua que
se usa por persona. En simultdneo, las empresas deberdn adoptar nuevas tecnologias para producir
con mayor eficiencia (menos agua) lo que se reflejara en la disminuciéon de la cantidad de agua
requerida para producir 1000 pesos de VBP. En términos practicos para los hogares existen nuevos
equipamientos ahorradores de agua y para las empresas la adopcion de nuevas tecnologias ahorrado-
ras del mismo. De vital importancia resulta la aplicaciéon de instrumentos econdmicos tales como el
manejo de tarifas a partir de mediciones exactas, asi como brindar informacién adecuada, clara,
fidedigna y educacién a la poblacion en general.

Una gestion sostenible y sustentable del agua requiere de inversiones suficientes para la recoleccion
de agua de lluvia, el desarrollo y mantenimiento de la infraestructura y la rehabilitacién del ecosiste-
ma; existe un vacioen la politica hidrica que ajuste la demanda agua al abastecimiento que puede
proporcionar la Cuenca del Valle de México bajo condiciones diferentes a las actuales.

La gestion integral del recurso requiere integrar al servicio de abastecimiento del agua, el drenaje y
tratamiento del agua residual que requieren de una extraordinaria mejora en la gestion y de inversio-
nes cuantiosas que no se pueden alcanzar bajo las actuales condiciones. La gestion del agua debe ser
econdmicamente eficiente, socialmente equitativa y ambientalmente sustentable.
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Por dltimo, cabe sefialar que no obstante la riqueza del enfoque aplicado, los modelos multisectoriales
suponen que el exterior tiene la capacidad para absorber el aumento de los excedentes comercializa-
bles. Sin embargo, ese no es necesariamente el caso, menos atin en el momento actual en que México
experimenta un lento dinamismo en su crecimiento, debido a la falta de reformas estructurales
postergadas desde afios atrds, la casi nula diversificacion de mercados en el exterior, el despreciable
papel de los bancos en la inversion, el bajo nivel de competencia y de competitividad y otros mas que
desbordan el objetivo de este documento. Asimismo, en el enfoque se supone que los agentes econé-
micos tienen capacidad de cambiar el uso de sus factores de produccion de una actividad a otra y de
comercializar sus excedentes. Sin embargo, de nueva cuenta, lo anterior no es necesariamente cierto;
las acciones publicas para el desarrollo de las actividades econémicas requieren politicas adicionales
a las eminentemente productivas.
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