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Introduccion

Hay varios factores que han ejercido una presion cada vez mayor sobre el agua, como lo es
el aumento de la demanda por agua gracias al desarrollo econdémico global, la
contaminacion de las fuentes de agua y el cambio climatico. Es clara la escasez de agua en
varias regiones del mundo, siendo un grave problema que afecta el bienestar humano. Por
ello, se ha visto en la necesidad de buscar nuevas fuentes de abastecimiento o nuevas
tecnologias que ayuden a una mejor distribucion del agua, sin lograr resolver el problema
desde la raiz. Por el lado de la demanda, se ha promovido entre la poblacion ahorrar y usar
eficientemente el agua que usamos domésticamente, sin embargo, el agua que usamos

directamente solo es una pequeia fraccion del consumo total diario.

México no es la excepcidon en cuanto al tema de disponibilidad y escasez de agua dulce; el
crecimiento demografico, la alta demanda de agua y su manejo poco eficiente ha provocado
que México sea un pais con baja disponibilidad de agua (IMTA, 2017). En el norte y centro
del pais hay una sobre explotacion del agua subterranea por encima de los volimenes de
recarga y una fuerte competencia por el agua superficial, mientras que en el sur es todo lo
contrario. Es decir, hay una mala distribucion en cuanto al uso y disponibilidad del recurso

hidrico a lo largo de la Republica Mexicana.

El agua, ademds de ser utilizada para el consumo humano, es utilizada un factor de la
produccion. Un ejemplo se ve en las actividades agropecuarias, que en México son las que
mayor cantidad de agua consumen, y no sélo eso, sino que son las actividades que mas
desperdician el agua, pues el 57% de agua se pierde por evaporacion e infraestructura de
riego ineficiente (FCEA, 2017). Para relacionar la demanda econdmica para producir
bienes y servicios de consumo cotidiano con los volumenes disponibles de agua y
tecnologias de produccion, existen dos conceptos que ayudan a realizar este andlisis: el

agua virtual y la huella hidrica.

El agua virtual se calcula como la cantidad total de agua requerida para obtener un

producto, mientras que la huella hidrica es un indicador del total de agua utilizada para



producir los bienes y servicios que consume un individuo, comunidad o empresa . Estos
conceptos estan estrechamente relacionados, pues ambos incluyen la cantidad de agua que
fisicamente no se ve en los productos, pero que estd presente durante la cadena de
produccion. Sin embargo, el concepto de huella hidrica incluye un panorama mas amplio,
pues incluye el consumo de las familias, analizando el origen, tipo y momento de
extraccion del agua. Asi, el término de huella hidrica es importante para analizar la escasez
y la contaminacion del agua desde una perspectiva integral de las cadenas de produccion y
suministro, incluyendo el concepto de agua virtual, y asi tener una mejor comprension de la

gestion de los recursos hidricos.

Varios autores han calculado empiricamente los flujos de agua virtual entre paises,
catalogandolos como “exportadores e importadores netos de agua virtual”. Sin embargo,
como lo menciona Dennis Wichelns (2010), las aplicaciones que se hacen del agua virtual
deben hacerse utilizando el concepto econdmico de ventajas comparativas para explicar la
maximizacion en los beneficios del comercio internacional. A partir del 2002, se ha visto
una explosion de la literatura sobre calculos de agua virtual y analisis de huellas hidricas

para diferentes regiones, empresas y productos, incluso desde diferentes disciplinas.

La comprension de los conceptos de agua virtual y huella hidrica desde la economia
requiere modelos y bases de datos que representen la dependencia econdmica al agua. La
metodologia de insumo-producto, en la que se observan las relaciones intersectoriales de
una economia en un punto en el tiempo, se ha utilizado para calcular impactos ambientales
ante cambios en la demanda y en la tecnologia, como es en la Ecologia Industrial y en el
Analisis de Ciclo de Vida. Asi, la metodologia de insumo-producto también se ha utilizado
para calcular la huella hidrica y el agua virtual, pues permite observar el uso directo e
indirecto del agua en los productos a través de todo el sistema econémico (Duarte y Yang,

2011).

Es por ello que se hace necesario implementar el concepto de huella hidrica para analizar la
cadena de suministro y el consumo de agua en México, utilizando la metodologia de
insumo-producto. En esta tesis se implementa la modelacion de insumo-producto para

estudiar la manera en la que el sistema econémico utiliza el agua disponible en México,



modificando el modelo basico para calcular una matriz de insumo-producto ambiental. En
particular, se calculan algunos indicadores sectoriales de uso directo e indirecto de agua en

la economia mexicana para analizar el consumo de agua en las actividades economicas.

Los indicadores de uso directo e indirecto del agua por sector se utilizan, empleando la
metodologia de insumo-producto, para calcular las transacciones de agua virtual, y ademas,
extender el andlisis para hacer un célculo de la huella hidrica de produccion interna
asociada al patréon de consumo en México, estudiando diferentes escenarios. Dado este
analisis, la hipdtesis de esta investigacion es que, dados los patrones de consumo en
Meéxico, la mayor porcion de la huella hidrica de los bienes de consumo reside en las

cadenas de suministro de los insumos y no en el mismo sector.

Siguiendo esta linea de investigacion, el presente trabajo se divide en cuatro capitulos. El
primer capitulo muestra los conceptos basicos de agua virtual y huella hidrica,
relacionandolos entre si, ademas de dar un recorrido en la literatura existente sobre estos
dos conceptos y su importancia en los temas ambientales. En el segundo capitulo se utilizan
los datos de Conagua para entender la problematica del agua en México y dar una critica

sobre la responsabilidad en el manejo sustentable del agua.

El tercer capitulo explica el modelo basico de insumo-producto y su generalizacion a un
modelo ambiental. Este capitulo también incluye la extension y modificacion a ecuaciones
para poder calcular la huella hidrica de la produccion interna para el consumo nacional. En
el ultimo capitulo se presentan los calculos obtenidos dada la metodologia explicada en el
Capitulo 3, utilizando los datos disponibles de Conagua e INEGI, haciendo un andlisis de la
matriz de insumo-producto desagregada a 19 y 79 sectores. Finalmente, se incluyen algunos

comentarios a modo de conclusiones.

I.  Marco conceptual

Este capitulo se divide en tres partes, con el fin de revisar los trabajos anteriores sobre
huella hidrica y agua virtual. El apartado A explicara el concepto de “huella hidrica” y sus

componentes. El apartado B esta destinado a mostrar la definicion de “agua virtual”, sus



componentes, asi como la relacién que tiene con la huella hidrica. En el apartado C se
revisara de manera cronolégica los estudios que se han hecho de agua virtual desde su
primera mencion, asi como las discusiones que se han tenido con respecto al concepto de
agua virtual; también se hard una revision de las investigaciones sobre huella hidrica,
haciendo mencion del primer trabajo sobre huella hidrica y su impacto en la literatura sobre
agua; finalmente, se hard una exploracion de los trabajos que se han realizado con la

metodologia de insumo producto dirigida a la investigacion del agua.

A. La huella hidrica

Cuando nos referimos al consumo de agua, normalmente se piensa en el agua que vemos
fisicamente, es decir, el agua liquida que se toma, o al agua utilizada en diversas
actividades en las que se implica ver de manera explicita el liquido vital. Sin embargo,
dicho uso s6lo constituye un uso directo, que en realidad es una parte minima del consumo
total del agua (AgroDer, 2012). Los bienes y servicios que consumimos han tenido un
proceso de produccion, en el cual se involucran varios sectores que se interrelacionan para
tener un producto final. En este proceso, cada sector utiliza cierta cantidad de agua en sus

actividades, que, en suma, constituye el uso indirecto de agua.

Al contabilizar el agua total que utilizamos en nuestra vida diaria, se hizo necesario
construir un indicador que reflejara no so6lo el agua consumida directamente, sino también
la que se consumid indirectamente. Es asi que se cred el concepto de huella hidrica, que se
refiere al volumen de agua utilizado internamente a una economia para producir los bienes
y servicios consumidos por sus habitantes, o huella hidrica interna, mientras que la externa
es el volumen de agua utilizada en otros paises para producir bienes y servicios importados

y consumidos por los habitantes del pais en cuestion (Chapagain y Hoekstra, 2004).

Para contabilizar la huella hidrica se debe considerar el tipo de fuente de donde proviene el
agua y se puede basar en una clasificacion de tres tipos: el agua contenida en los cuerpos de
agua superficiales y subterrdneos en una cuenca (también llamada en los entornos de
divulgacion “agua azul”), el agua almacenada en el suelo como humedad, proveniente de la

lluvia, utilizada por el sector agropecuario (también llamada “agua verde”) y, por ultimo, el



volumen de agua necesario para asimilar la carga de contaminantes dadas las
concentraciones naturales conocidas de éstos y los estdndares locales de calidad de agua

vigentes (también llamada “agua gris”) (AgroDer, 2012).

El célculo de la huella hidrica de una nacidén puede ser de gran relevancia para tener una
politica nacional de desarrollo bien informada. No s6lo se debe tomar en cuenta las
estadisticas sobre las extracciones de agua dentro del territorio, sino también incluir datos
sobre el uso de agua verde y la asimilacion del uso de agua utilizada en otros paises para los
productos de importacion, pues ayuda a tener una mejor comprension de la gestion de los

recursos hidricos (Mekonnen y Hoekstra, 2011).

B. El agua virtual

Por el lado de la produccion, tenemos el término de agua virtual, refiriéndose a la cantidad
de agua total utilizada a lo largo de la cadena de procesos para elaborar un producto final
(AgroDer, 2012), en otras palabras, es el agua que se necesita para procesar, fabricar,
transportar y comercializar un bien o un servicio. Es decir, no sdlo es el agua que vemos,

sino el agua contenida implicitamente incorporada durante el proceso de bienes y servicios.

Desde su primera mencion en los afios noventa, el concepto de agua virtual ha llamado la
atencion hacia la manera en la que se produce, usando de manera eficiente las cantidades de
agua en cada producto, debido al crecimiento y desarrollo tecnologico. También enfoco las

miradas hacia una medida mas exacta del flujo de agua entre paises (Parada-Puig, 2012).

La diferencia entre el concepto de agua virtual y el de huella hidrica es que el primero sélo
toma en cuenta el volumen de agua contenida en un bien o servicio, mientras que el
segundo describe un panorama mas amplio para el andlisis hidrico de una nacion, pues
incluye el consumo de los hogares tomando en cuenta el lugar de origen, tipo y momento
de extraccion del agua. Dicho brevemente, la huella hidrica incluye el agua virtual. Como
se muestra en la Figura 1, la huella hidrica del consumo estd conformada por la huella
hidrica interna del consumo y la huella hidrica externa del consumo. A su vez, la huella

hidrica interna del consumo, mas la exportacion de agua virtual relacionada a los productos



elaborados domésticamente, conforman la huella hidrica de la produccion; por su parte, la
huella hidrica externa del consumo, junto con la re-exportacion de agua virtual, constituyen
al total de importaciones de agua virtual. De esta forma, la huella hidrica de la produccion
mas las importaciones de agua virtual forman la huella hidrica total, que a su vez, también
se puede calcular como la suma de la huella hidrica del consumo y el total de exportaciones

de agua virtual.

Figura 1. Relacion entre los conceptos de huella hidrica y agua virtual

-\. , -\. , -\.
Huella hidrica Huella hidrica _
. Huella hidrica del
interna del externa
consumo
consumo del consumo
A 4 A / A /
@ » e N @ )
Exportacion . L.
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. agua virtual agua virtual
virtual
~ 4 \ d A 7
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produccion agua virtual
' S & 4 Q 4

Fuente: elaboracion propia con base en Hoekstra (2017)

C.Una revisién de la literatura

John Anthony Allan, profesor emérito del Departamento de Geografia de la Universidad de
Londres y galardonado en 2008 con el Stockholm Water Prize, introdujo el concepto de
agua virtual por primera vez en 1993 durante un seminario en aquella universidad. Antes de
ese afio, Allan utilizaba el término “agua contenida”, pero no tuvo tanto impacto como la
metafora del agua virtual (Allan, 2003). En sus primeras definiciones, el agua virtual media

el volumen utilizado para producir los cultivos comercializados internacionalmente (Allan,
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1998). Este concepto ha sido utilizado para fundamentar una estrategia que brinde
seguridad alimentaria a regiones con escasez de agua,’ como el Medio Oriente o el norte de

Africa, aunque el sentido econdémico de dicha estrategia puede estar a debate.

Varios autores (como Chapagain, Hoekstra, Zimmer o Renault, entre otros) han hecho
calculos sobre la cantidad de agua contenida en los productos agricolas y ganaderos,
exhibiendo el uso de agua en las diferentes etapas de produccion y procesamiento. Sin
embargo, para disefiar politica hidrica es necesario incluir informacion sobre la escasez de
agua y los costos de oportunidad de su uso en un pais o region determinados. Lant (2003),
por ejemplo, explica que el agua virtual es una aplicacion de los principios basicos de la
geografia econdmica y de la teoria de la ventaja comparativa, por lo que recomienda que las
actividades economicas que sean intensivas en el uso de cierto insumo debieran
establecerse cerca de la fuente de tales insumos. Wichelns (2003), en contraparte, dice que
es importante entender la metafora del agua virtual en términos de las ventajas
comparativas pues, dependiendo de las dotaciones de recursos y de las tecnologias, un pais
escaso en agua puede tener los menores costos relativos en la produccion de los bienes
intensivos en agua. Asi, aquellas actividades intensivas en el uso de agua pueden ubicarse

en regiones que no cuentan con la dotacion de agua.

El concepto de huella hidrica fue creado por el Dr. Arjen Hoekstra en el 2002, cuando
buscaba un término adecuado para el uso del agua de los consumidores en una naciéon. La
huella hidrica se desarroll6 de manera analoga al concepto de huella ecoldgica, mencionado
por primera vez por por Mathis Wackernagel y William Rees en 1990. El creciente interés
por este concepto tiene sus raices en el reconocimiento de que los impactos humanos en los
sistemas de agua dulce pueden estar relacionados al consumo humano, y que temas como la
escasez y la contaminacion del agua pueden ser mejor comprendidos y abordados al

considerar las cadenas de produccion y de suministro como un todo (Hoekstra, 2013).

El estudio de Hoekstra y Hung (2002), es el primero que estima la huella hidrica de los

paises asociada al comercio de bienes agricolas. Alli mencionan que el uso total de agua

' La seguridad alimentaria es la condicion en la que todas las personas tienen en todo momento acceso fisico y
economico a suficientes alimentos nutritivos a fin de satisfacer sus necesidades y preferencias para llevar una
vida activa y sana (Shaw y Clay, 1998).
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dentro de un pais no es la medida correcta de la apropiacion real de los recursos mundiales
de agua de una nacion. En cambio, la suma de uso doméstico del agua y la importacion neta
de agua virtual puede ser vista como la "huella hidrica" de un pais, en analogia a su "huella
ecologica". La Figura 2 ilustra los datos obtenidos por Hoekstra y Hung (2002) en este
primer trabajo, en el que los tonos més oscuros reflejan huellas hidricas muy grandes, y los
tonos mas claros son las huellas hidricas menores, que incluso, tienen signo negativo, pues
ellos calcularon la huella hidrica como la suma del uso total doméstico de agua y las
importaciones netas de agua virtual (que tienen signo negativo si las importaciones son

mayores que las exportaciones).

Figura 2. Huella hidrica en el mundo

Fuente: elaboracion propia con datos de Hoekstra y Hung (2002).

El Cuadro 1 muestra la huella hidrica, medida en millones de metros cubicos de agua, de
diez paises seleccionados, segun los datos de Hoekstra y Hung (2002). Desde la Figura 2,
India resalta por tener una huella hidrica muy grande, con casi 583 mil millones de metros
cubicos, debido a que su extraccion de agua es muy alta. China no se queda atras, pues su
huella hidrica es de poco mas de 546 mil millones de metros ctbicos. Estados Unidos, a
pesar de ser exportador neto de agua virtual, la extraccion de agua que tiene es muy alta, lo
que se ve reflejado en su huella hidrica, de 324 mil millones de metros cubicos. Casos
contrarios son Argentina y Canada, que por ser grandes exportadores netos de agua virtual,

su huella hidrica es negativa (-930 y -8,084 millones de metros cubicos respectivamente).
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Cabe destacar el caso de México, que aunque su huella hidrica no es tan grande como la de
India y China, su alta extraccion de agua y por ser un gran importador neto de agua virtual,
su huella hidrica es de 96 mil millones de metros ctbicos.

Cuadro 1. Huella hidrica de paises seleccionados

i Extraccion de agua Importamone; netas Huella hidrica
Pais . 3 de aguavirtual ) 3
(millones de m°) (millones de m?) (millones de m?)
India 607,227 -24,610 582,617
China 504,315 42,189 546,504
Estados Unidos 492,259 -168,000 324,259
Rusia 116,422 -4,000 112,422
México 84,209 12,432 96,641
Brasil 46,856 -1,933 44,923
Chile 23,203 1,509 24,712
Reino Unido 11,929 6,390 18,319
Argentina 35,812 -36,742 -930
Canada 47,246 -55,330 -8,084

Fuente: elaboracion propia con datos de Hoekstra y Hung (2002)

A partir de su creacion, diversos autores han hecho calculos de la huella hidrica en
diferentes regiones, por ejemplo, Xin-hua, Zhong-min y Ai-hua (2005) hicieron una
estimacion de la huella hidrica de China para el afio 2000, mencionando que existen dos
formas de calcularla: la primera es tomar el uso de los recursos hidricos nacionales, restar el
agua virtual que fluye fuera del pais o region y sumar el agua virtual que fluye dentro del
mismo; la segunda forma es multiplicar la cantidad de produccién de bienes y servicios
consumidos por los habitantes del pais o region por el agua virtual de los productos
correspondientes expresandose en términos de metros cubicos de agua por tonelada, y
sumando la cantidad de agua consumida de forma doméstica. Con ello, muestran que la

huella hidrica del noroeste es mas grande que la del sur y la del este de China.

La explosion de la literatura de huella hidrica hizo necesario crear un estandar para hacer
los calculos. El primer estandar de huella hidrica fue elaborado por la organizacion Water

Footprint Network (que difiere de la estandarizacion que publicé en 2014 la ISO?), fundada

? La diferencia principal es la metodologia de la ISO, pues éste se enfoca en la evaluacion del ciclo de vida de
los productos y su impacto ambiental, mientras que la Water Footprint Network utiliza un estandar mas
amplio, ya que permite estudiar a la huella hidrica con diferentes enfoques, desde diferentes perspectivas
(Hoekstra, 2017).
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en 2008 por Hoekstra junto con lideres mundiales del sector empresarial, sociedad civil,
organizaciones multilaterales y la academia, que ha realizado numerosos trabajos utilizando

el concepto de huella hidrica, categorizados en los siguientes cuatro incisos:

a) Manuales de evaluacion: su objetivo es mostrar el estandar global para la evaluacion
de la huella hidrica, con definiciones y métodos de contabilidad de la huella hidrica
(Hoekstra, et. al, 2011 version en inglés, 2012 versiones para China y Brasil).

b) La huella hidrica de la sociedad moderna de consumo: un libro que en su version en
inglés (The water footprint of modern consumer society) expone coOmo se puede
utilizar el concepto de huella hidrica para cuantificar el agua por medio del
consumo, para asi reducir su uso de forma sustentable, ejemplificando con estudios
de caso (Hoekstra, 2013).

c) Aplicaciones del calculo de huella hidrica: se tratan de articulos, informes y
conferencias que utilizan el método de la evaluacion de huella hidrica en diferentes
empresas, entre ellas se encuentran Nestl¢ (Chapagain y Orr, 2010), Coca-Cola
(TCCCy TNC, 2010), C&A (Franke y Mathews, 2013), entre otros.

d) Estudios regionales: muestran calculos de la huella hidrica para diferentes regiones
del mundo, como Italia (WWF, 2014), India (Hoekstra, 2013), Alemania
(Flachmann, et. al, 2012), e incluso México (AgroDer, 2012).

A partir del material disponible en Water Footprint Network podemos darnos una idea del
numero de publicaciones que se hacen afio con afio con el tema de huella hidrica, como se
muestra en la Figura 2, en el que se incluyen los manuales de evaluacion, libros, articulos
en revistas, aplicaciones, reportes de investigacion en conjunto con UNESCO, entre otros;
en total hay 259 publicaciones desde 2005 hasta 2017. Esto muestra que cada vez hay un
mayor interés en entender la forma de consumir y producir, para asi tener un uso mas
eficiente del agua, viéndose en la necesidad de repensar los intereses comerciales y

enfocandose mas a una perspectiva sustentable.
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Figura 3. Publicaciones de la Water Footprint Network (2005-2017)
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Fuente: elaboracion propia con datos de Water Footprint Network (2017).

Ademas, el concepto de huella hidrica se ha utilizado por varias disciplinas, y se ha
estudiado desde diferentes perspectivas. Por ejemplo, el articulo de Yang, Xu, et. Al (2011)
sobre un analisis de ciclo de vida de la produccion de biodiésel a partir de microalgas, en el
que se destaca la necesidad de reciclar el agua residual y el agua marina. El articulo de
Harding, Courtney y Russo (2017) resalta la importancia geografica de los estudios de
huella hidrica azul, pues ayuda para una futura planificacion sobre la relocalizacion de las
actividades econdmicas, como es el caso de la ganaderia en Sudéfrica. Por su parte, Jared
Fitzgerald y Daniel Auerbach (2016) estudian los efectos del comercio sobre los recursos
hidricos de los paises en desarrollo, abordando la teoria socioldgica del intercambio

ecologicamente desigual, por supuesto, utilizando la medida de huella hidrica.

Segun el articulo de Zhang, Huang, Yu y Yang (2017), de 2006 a 2015 se publicaron 632
articulos, iniciando con tan so6lo 5 articulos, incrementando a 30 articulos en 2010 y
llegando a 181 publicaciones en 2015 (véase Figura 4). Estados Unidos es el pais que mas
publicaciones tiene sobre investigaciones de huella hidrica, con 152 publicaciones de 2006
a 2015 (24.1% del total), le sigue China, con 121 publicaciones (19.2%); y Paises Bajos,
con 101 publicaciones (16%).
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Figura 4. Publicaciones sobre huella hidrica (2006-2015)
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Fuente: elaboracion propia con datos de Zhang, Huang, Yu 'y Yang (2017)

Una metodologia que también ha crecido de manera exponencial desde la década de los
sesentas es la del analisis de insumo-producto, que describe las relaciones intersectoriales y
estima como un cambio en sus variables y pardmetros impacta a otras variables
econdmicas, sociales y ambientales. Sin embargo, el agua no era un tema central en el
analisis de insumo producto, sino hasta la creacion de los conceptos de agua virtual y huella
hidrica, ya que puede capturar completamente el agua incorporada en los productos a través
de todo el sistema econdémico, utilizando otros métodos computacionales, y desarrollando
extensiones como el agua incorporada en el comercio regional o internacional (Duarte y

Yang, 2011).

A pesar de que el agua no era un tema central, en la década de los ochenta ya se tenian
calculos de multiplicadores de agua, siguiendo las bases de Isard y Romanoft (1967), como
se ve en el trabajo de Ching (1981), que presenta para una region de dos paises en Nevada
central; asi como Bowen, Leung y Vesenka (1984) quienes también presentaron un calculo
de coeficientes de uso de agua, como la demanda final de agua y la razén agua-ingreso, con
un método interindustrial para el caso de Hawaii. En 1992, Xie, Me y Jin utilizaron el

analisis de insumo-producto para examinar el uso urbano de agua en Beijing, calculando el
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consumo directo e indirecto, y la demanda directa e indirecta de agua. Sdenz de Miera
(1998) estudio6 el consumo de agua en Andalucia con un modelo de precios y cantidades

con el andlisis de insumo-producto.

Duarte y Yang (2011) hicieron un andlisis bibliométrico para mostrar el progreso que se ha
tenido en las investigaciones sobre agua, utilizando técnicas de insumo producto. En un
periodo de 2001 a 2011 encontraron 75 articulos, los cuales han sido citados 666 veces. A
pesar de haber elegido so6lo articulos publicados en journals y que estuvieran escritos en el
idioma inglés, entre otros criterios, se nota una tendencia creciente en las investigaciones de
agua con la metodologia de insumo-producto, fortaleciendo los vinculos entre diferentes

disciplinas y ampliando las posibilidades de futuras investigaciones (Duarte y Yang, 2011).

Figura 5. Publicaciones sobre insumo-producto y agua (2001-2011)
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Fuente: elaboracion propia con base en Duarte y Yang (2011)

Il. Lasituacion del agua en México

Este capitulo consta de cuatro apartados, con el proposito de revisar los datos sobre agua
que existen actualmente sobre México. En el apartado A se muestran los resultados del
calculo del indice de escasez hidrico por region hidrolégico-administrativa de México,

utilizando datos de Conagua. En el apartado B se revisan las asignaciones de volumenes de
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agua segun su uso, origen, y region. El apartado C est4 dedicado a recopilar y explicar los
calculos que se han hecho sobre huella hidrica y agua virtual en México. En el ultimo
apartado se discute sobre quién tiene la responsabilidad de la escasez del agua potable,

tomando en cuenta el papel de los consumidores, las empresas y el gobierno.

A. Disponibilidad y escasez

Conagua (2015) define el agua renovable como el volumen asociado al ciclo hidrolégico
anual, e incluye la recarga media total de acuiferos y el escurrimiento natural medio
superficial. Para calcular la presion que ejerce la extraccion de agua en los recursos
hidricos, se utiliza el indice de escasez hidrico, que es una relacion simple entre la
extraccion media anual de agua dulce y el volumen disponible por cada tipo de fuente
(Marcuello y Lallana, 2014). Cuando el indice de escasez hidrico de origen superficial es
menor a 40%, el estrés hidrico es bajo; un indice de 40 a 80% indica un estrés hidrico alto,
mientras que cuando el indice es mayor a 80%, entonces dicha region tiene un estrés

hidrico muy alto (Alcamo, ef al, 2000).

Para el caso mexicano, se utilizan los datos del volumen de agua concesionado por region y
por fuente y los volumenes asociados de agua renovable. EI Cuadro 2 muestra los célculos
de dicho indice para las trece regiones hidrologico-administrativas. Como se puede ver, son
siete las regiones que tienen un nivel bajo de presion superficial, destacando la region de la
Frontera Sur, que tiene el indice mas bajo (1.4%); cuatro regiones muestran un alto nivel de
presion, incluyendo la regién del Rio Bravo (78%), mientras que las otras dos regiones

(Noroeste y Aguas del Valle de México) presentan un muy alto estrés hidrico.

En el caso del agua subterrdnea, un indice menor que 100% indica extracciones menores
que la recarga regional, mientras que un valor mayor a 100% indica extracciones superiores
a la recarga regional. Como se ve, en las regiones de Baja California y de las Cuencas
Centrales del Norte las extracciones son mayores a la recarga, ademas de la region de
Aguas del Valle de México que tiene un indice de poco mas de 100. Cabe destacar que hay
regiones que tienen un indice muy cercano al 100, como es el caso de la region Noroeste

(91.3%) y Lerma-Santiago-Pacifico (81.6%). Por otro lado, la region de la Frontera Sur, por
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tener un volumen alto de recarga (22.7 km?) y un bajo volumen de extraccion (0.7 km’),

muestra un indice de escasez de s6lo 3.3%, siendo asi la regioén con el menor indice.

Cuadro 2. México: volumen de agua concesionado, agua renovable e indice de escasez hidrico
por region y fuente de extraccion, 2017

Regiones hidroldgico-

Total concesionado

Agua renovable

indice de escasez

. . Subterranea Superficial Subterranea Superficial Subterranea Superficial
administrativas
(hm3) (hm3) (hm3) (hm3) (hm3) (hm3)
I. Peninsula de Baja California 1,999 1,952 1,641 3,218 121.81 60.65
II.Noroeste 2,928 4,079 3,207 5,068 91.30 80.49
I1I. Pacifico Norte 1,524 9,286 3,211 23,537 47.47 39.45
IV. Balsas 1,896 8,978 4,871 16,798 38.92 53.45
V. Pacifico Sur 523 1,056 1,936 28,900 27.03 3.65
VI. Rio Bravo 4,640 5,040 6,350 6,495 73.06 77.60
VII. Cuencas Centrales del Norte 2,521 1,302 2,474 5,551 101.92 23.46
VIII. Lerma-Santiago-Pacifico 8,025 7,820 9,831 25,241 81.63 30.98
IX. Golfo Norte 1,150 4,905 4,099 24,555 28.06 19.98
X. Golfo Centro 1,536 4,532 4,599 89,764 33.40 5.05
XI. Frontera Sur 760 1,787 22,718 124,477 3.34 1.44
XIl. Peninsula de Yucatan 4,491 302 25,316 4,331 17.74 6.98
XIll. Aguas del Valle de México 2,392 2,416 2,294 1,106 104.27 218.45
Total nacional 34,385 53,456 92,547 359,041 59.23| 47.82

Nota: el indice de escasez hidrico se calcula con la razén entre los volumenes de agua concesionado y
renovable, y se expresa en términos porcentuales. Para el agua subterranea, un valor del indice mayor a 100
indica una explotacion por encima de los volumenes de recarga. Para el agua superficial, un valor del indice
mayor que 40 indica una fuerte competencia por el agua (Alcamo, et.al, 2000).

*Los totales de las columnas del indice de escasez hidrico son promedios nacionales.

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2018).

B. Usos del agua en México

El uso del agua en México se contabiliza de dos formas: el uso consuntivo y el no

consuntivo. El primero se refiere al agua que se extrae de la fuente y que no regresa en la

misma cantidad o calidad; mientras que el segundo se refiere al que regresa al cuerpo de

agua en la misma cantidad o calidad después de usarse (AgroDer, 2012). En México, el

Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) compila los volumenes de agua

concesionados o asignados a los usuarios de aguas nacionales y clasifica los usos

consuntivos en agricola, abastecimiento publico, industria autoabastecida y energia

eléctrica, pero excluye la generacion de hidroelectricidad, que la considera un uso no

consuntivo.
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Al 31 de diciembre de 2017, el volumen total de agua concesionado en México para uso
consuntivo fue de 87.8 km®, de los cuales el 63% fue de origen superficial y el restante fue
de origen subterraneo. El uso consuntivo con mayor extraccion de agua es el agricola, con
66.8 km® (el 79% del total). La mayor parte tiene origen superficial (50% del total) y el
28.6% restante origen subterrdneo. El abastecimiento publico reclamé 12.6 km’,
principalmente de origen subterraneo (8.7% del total), mientras que a la generacion de
energia eléctrica (excluyendo hidroeléctrica) se le concesionaron 4.1 km’, en mayor parte
de origen superficial (4.3%), y, por ultimo, en la industria autoabastecida se concesionaron
43 km®, con solo un 2.4% de origen superficial y 2.6% de origen subterraneo (véase
Cuadro 3).

Cuadro 3. Usos consuntivos segin origen de extraccion en 2017

Origen )
— — Total concesionado
Superficial Subterraneo
Uso Volumen Volumen Volumen

(hm?3) % (hm?3) % (hm?3) %
Agricola 42,475 50.01 24,324 28.64 66,799 78.65
Abastecimiento publico 5,250 6.18 7,378 8.69 12,628 14.87
Industria autoabastecida 2,036 2.40 2,231 2.63 4,267 5.02

Energia eléctrica excluyendo

hidroglectricidad ’ 3,696 4.35 451 0.53 4,147 4.88
TOTAL 53,456 62.94 34,385 40.49 87,842 100.00

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2018).

Ademas, el uso de agua es diferente en cada una de las trece regiones del pais. El Cuadro 4
describe las concesiones regionales segtn el tipo de uso y la fuente de extraccion. Como se
ve, en la region Lerma-Santiago-Pacifico se concentra un mayor volumen de agua para el
sector agricola, con un 19% del total para ese uso. La regién Golfo Centro es la que mas
utiliza agua con motivo industrial, con el 28% del total para dicho sector. Para uso de
abastecimiento publico, la region a la que mas se le concesiona agua es la de Lerma-
Santiago-Pacifico, con el 20% del total de agua destinado a dicho uso. Finalmente, la
region del Balsas es la que tiene un mayor volumen de agua para termoeléctricas, con un

76% del total nacional usado para ese sector.
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Cuadro 4. México: volumen de agua concesionado por region, fuente y tipo de uso consuntivo,

2017
. o Agricola Industrial Abastecimiento publico Termoeléctricas
Reglzne‘s hldrqloglco» ) 5| Superficial | Subterranea | Superficial | Subterranea | Superficial | Subterranea | Superficial Total

administrativas Subterranea (hm°) (hm?’) (hma) (hm?’) (hma) (hm?’) (hma) (hms)
I. Peninsula de Baja California 1,440 1,756 25 72 341 123 193 0 3,951
Il.Noroeste 2,517 3,773 110 8 292 291 9 7 7,007
II. Pacifico Norte 1,163 8,923 22 39 339 324 - 10,811
IV. Balsas 1,147 4,996 93 269 630 591 26 3,122 10,874
V. Pacifico Sur 273 867 20 1 231 188 - - 1,579
VI. Rio Bravo 3,675 4,404 208 14 699 570 58 53 9,680
VII. Cuencas Centrales del Norte 2,032 1,289 108 1 353 12 28 - 3,824
VIII. Lerma-Santiago-Pacifico 5,987 6,697 515 66 1,479 1,057 43 0 15,845
IX. Golfo Norte 946 3,557 41 433 157 854 6 61 6,055
X. Golfo Centro 1,084 2,636 156 1,044 289 446 8 406 6,069
XI. Frontera Sur 537 1,293 76 57 146 437 - 2,547
XIl. Peninsula de Yucatan 3,148 301 691 0 640 0 13 - 4,793
XIIl. Aguas del Valle de México 376 1,981 166 31 1,783 358 68 46 4,808
Total nacional 24,324 42,475 2,231 2,036 7,378 5,250 451 3,696 87,842

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2018).

C. Calculos de huella hidrica o de agua virtual para México

Conagua (2016) ha hecho célculos del agua virtual que México importa y exporta al resto
del mundo. México tiene un saldo deficitario en su balanza comercial. Por tal motivo, con
relacion a la cantidad de agua contenida directa e indirectamente en los productos que se
comercializan, México es el 6° pais en el mundo que mas importa agua virtual (Hoekstra y
Mekonnen, 2011). El Cuadro 5 describe este comportamiento para el periodo 2000-2017.
Por ejemplo, para el afio 2017, la exportacion de agua virtual fue de 22.9 km”®, mientras que

la importacion fue de poco mas de 60 km®, por lo que la importacion neta fue de 37.3 km’.

La importacion neta de agua virtual es un indicador que expresa el agua necesaria para
producir los bienes que se importan. En el caso de México, refleja que el agua y la
tecnologia disponibles no son suficientes para producir estos bienes. Es decir, su costo
relativo es mas alto, asi que siguiendo el concepto de ventajas comparativas, le conviene

importar esos productos.
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Cuadro 5. Balanza comercial de agua virtual en México, 2000-2017

Exportacion Importacién Importacién neta
Afio (hm?) (hm?) (hm®)
2000 4,461 24,304 19,843
2001 4,045 26,864 22,819
2002 4,022 27,596 23,575
2003 4,488 28,617 24,129
2004 5,251 31,405 26,154
2005 5,884 30,097 24,213
2006 5,396 35,255 29,859
2007 5,936 33,977 28,041
2008 6,961 34,601 27,640
2009 6,655 34,812 28,153
2010 7,649 37,197 29,548
2011 7,958 36,294 28,336
2012 9,335 34,958 25,623
2013 10,070 34,922 24,852
2014 9,136 31,395 22,259
2015 9,851 37,281 27,430
2016 11,412 42,175 30,763
2017 22,991 60,348 37,357

Fuente: extraido de Conagua (2018)

La Figura 6 muestra la distribucion del flujo de agua virtual por producto. Para el afio 2011,
las importaciones netas de agua virtual contenida en los productos agricolas eran del 63%
del total, es decir, la mayor parte de la importacion de agua virtual estaba contenida en
productos provenientes del sector primario, como cereales, frutos, carnes y semillas; el 31%
de la importacion neta de agua provino de productos animales, mientras que sélo el 5% esta
contenida en productos industriales. Sin embargo, para el afio 2013 esta relacion se invirtio,
pues la mayor parte de la importacion neta de agua virtual estaba contenida en los
productos animales, con el 43% del total, el 31% provino de los productos industriales, y el

26% estaba contenida en los productos agricolas.

Estos cambios en la importacion neta de agua virtual se deben a los cambios en los patrones
comerciales. Notese que en niveles, la importacién neta de agua virtual en los productos
agricolas disminuye a partir del 2012, explicandose por una mejora de la balanza comercial
de productos agricolas. Ademas, también hay un aumento de la importacion neta de agua
virtual en productos agricolas, debido al deterioro de la balanza comercial de productos

industriales (INEGI, 2017).
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Figura 6. Importacion neta de agua virtual de México por producto, 2000-2017
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Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2018)

El libro Huella hidrica en Meéxico: andlisis y perspectivas, publicado por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2017), recopila y analiza datos sobre la huella
hidrica de México, ademas de contar con varios estudios de caso referentes al tema. En el
periodo 1996-2005, la huella hidrica externa de México fue del 42.5% (Hoekstra y
Mekonnen, 2011), de la cual, la mayor parte proviene de Estados Unidos, derivada de la
importacion de algodon, soya, trigo, maiz, sorgo y productos animales; le sigue Canada,
importando a México colza y trigo; China, con la importacion de algodon y productos
industriales; y Brasil, importando soya, sisal, algodon, café, productos animales y

productos industriales.

Ademas, México es el tercer pais con la huella hidrica méas grande de América Latina,
teniendo el 29% del total regional, y es el que tiene la huella hidrica azul mas grande de la
region. De la huella hidrica azul de México, el 87% no es sostenible, de la cual, el 56% se
concentra en México, el 39% en Estados Unidos y 2% en Espafia (IMTA, 2017). Segun
datos de AgroDer (2012), la huella hidrica del consumo de la poblacién mexicana en el
periodo 1996-2005 proviene de los productos alimentarios y bebidas, el 6% de productos

agropecuarios, el 5% es de uso doméstico y el 3% de productos industriales. Desglosando
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la huella hidrica del consumo en México, se tiene que el 15% proviene de la carne de res, el

13% del maiz, y el 11% de lacteos, los cuales son productos de la canasta basica mexicana.

D. La responsabilidad en el manejo sustentable del agua

Cada vez existe una mayor presion sobre los recursos hidricos, no sélo en México, sino en
todo el mundo, que segin el Pacific Institute, la mitad de los humedales del mundo han
desaparecido, ademas, el agua en el mundo se estd degradando en cuanto a la calidad,
afectando a la salud de la poblacion y los ecosistemas (Pacific Institute, 2016), pero ;quién

tiene la culpa de estos problemas? ;Quién deberia hacer “algo”?

No es una sola persona o una institucion, sino que es en general nuestra incapacidad para
equilibrar las necesidades humanas con las necesidades del mundo natural (Pacific Institute,
2016), por lo que la responsabilidad es de los consumidores, los gobiernos, los empresarios

y los inversionistas (Hoekstra, 2013a).

A veces se cree que la responsabilidad de los consumidores recae en el uso directo que
hacen, por ejemplo, el agua utilizada en el hogar para la higiene personal, la limpieza de la
casa, etc., sin embargo, también son responsables del agua que consumen de manera
indirecta, es decir, de la huella hidrica relacionada al proceso de produccion que esta detras
de todos los bienes y servicios que ellos consumen. Para esto, los consumidores deben tener
informacion sobre la cantidad de agua que se utiliz6 en los productos y sus impactos

asociados, y asi decidir sobre los bienes y servicios que consumiran (Hoekstra, 2013a).

Para que los consumidores obtengan la informacion de la cantidad de agua que se utilizo en
sus productos, necesitan exigirselo a las empresas, por lo que los consumidores son el
primer paso del cambio. Las empresas aqui juegan el rol de explicar qué productos son mas
sustentables que otros. Para esto, muchas empresas operan bajo el término de “empresa
socialmente responsable”, teniendo objetivos que integran la parte social con la parte
ambiental, por lo que se podria suponer que las empresas tienen algin tipo de estrategia

para reducir la huella hidrica, no obstante, casi ninguna empresa incorpora la
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administracion del agua en su modelo de negocio, o s6lo se interesan en la cantidad de agua

utilizada en sus propias operaciones (Hoekstra, 2013a).

Si las empresas se centran en disminuir el consumo de agua en sus propias operaciones, se
recae en el mismo problema que se tiene con los consumidores: no se estd tomando en
cuenta la cadena de suministro. Para muchas empresas, la huella hidrica en la cadena de
suministro es mayor que la huella hidrica de la misma empresa, como en las empresas del
sector de alimentos y bebidas y en las de la industria del vestido. Hay estudios de algunas
grandes compaifiias del sector de las bebidas, como Coca-Cola, PepsiCo o SABMiller en los
que se muestra que la huella hidrica de su cadena de suministro es del 99% del total, es
decir, si su objetivo es reducir su consumo de agua en sus propias operaciones, no habra un
impacto real en términos de sustentabilidad, pues los insumos que utiliza requirieron una

gran cantidad de agua que si esta impactando en el medio ambiente (Hoekstra, 2013a).

Las empresas necesitan tener un conocimiento del impacto de sus insumos agricolas, como
la forma de irrigacion, el clima y la escasez de agua en el lugar que se produjeron. Las
grandes compailias tienen el poder de hacer acuerdos con sus proveedores por medio de
condiciones de produccion para reducir su huella hidrica, mientras que las empresas
pequefias no tienen otra opcidn mas que elegir conscientemente a sus proveedores

(Hoekstra, 2013a).

Tomando como ejemplo la industria alimentaria en México, existen empresas de gran
tamafio que lideran esta industria. Por ejemplo, Bimbo recibe el 24% del gasto de los
hogares mexicanos en alimentos horneados, Sigma recibe casi el 50% del gasto en carnes
procesadas y empaquetados, Lala percibe el 34% del gasto en leche, y Coca-Cola percibe el
73% del gasto en gaseosas (Santa, 2015). Estas empresas podrian generar un gran impacto
en la reduccion de huella hidrica en México por medio de requerimientos a sus proveedores

agricolas que ayuden a utilizar de manera mas eficiente el agua.

Puesto que el agua se considera un bien publico, es vital la intervencién gubernamental
para proponer regulaciones e incentivos que garanticen la produccion y el consumo

sustentable (Hoekstra, 2013a). Los gobiernos deben generar politicas que relacionen al
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medio ambiente, la agricultura, la energia, el comercio y las relaciones con el exterior, para
asi mejorar la gestion integral del agua y la gobernabilidad (Water Footprint Network,
2016). Como en el caso de los consumidores y los empresarios, el gobierno no solo es
responsable del uso y proteccion de los recursos hidricos en su territorio, sino de lo que
pasa con el agua en otras partes del mundo, pues su poblacién puede depender del consumo
de ciertos bienes importados. Se pueden llegar a acuerdos entre los paises para poner
restricciones al comercio internacional para productos que no cumplan con los criterios de

produccion sustentable (Hoekstra, 2013a).

I11. Marco analitico

El objetivo de este capitulo es explicar la metodologia que se sigue para calcular algunos
indicadores de agua, asi como la huella hidrica de México. El primer apartado revisa el
modelo bésico de insumo-producto de Leontief, el cual explica las relaciones
intersectoriales de una economia. El apartado B explora las extensiones ambientales al
modelo bésico de Leontief, asi como su aplicaciéon para calcular los indicadores de
consumo directo e indirecto de agua. El apartado C expone la metodologia para calcular la
huella hidrica de la economia en su conjunto y por sector econdomico. Finalmente, en el
apartado D se realiza un ejemplo numérico del modelo explicado anteriormente para una

economia hipotética de tres sectores.

A. Economia de insumo-producto

El anélisis de insumo-producto es el nombre dado a un marco analitico desarrollado por el
profesor Wassily Leontief a finales de 1930°, quien recibi6 el Premio Nobel de Economia
en 1973. Se conoce que el andlisis de insumo-producto es una técnica de arriba hacia abajo
(o top-down), lo que significa que parte de un anélisis general y posteriormente examina los
componentes. La matriz de insumo-producto es una tabla de transacciones intersectoriales
que muestra como se relacionan todas las industrias, en el sentido de que cada una adquiere
productos fabricados por otras para poder realizar su propio proceso productivo. Se

construye a partir de los datos econdmicos observados en un momento y una region

* Para una de las primeras exposiciones completas del modelo de Leontief, véase Leontief (1953).
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geografica especifica. Los intercambios de bienes son compras y ventas de bienes fisicos

expresados en términos monetarios (Miller y Blair, 2009).

El analisis de insumo-producto consta de un sistema de ecuaciones lineales, cada una de los
cuales describe la distribucion del producto de una industria en toda la economia. Se debe
tomar en cuenta que las transacciones son uno a uno, en términos generales, el intercambio
va de cada sector i a cada sector j, representdndose como z; , pues el sector j demanda
insumos de otros sectores, relacionados a la cantidad de bienes producidos por el sector j en
el mismo periodo. Ademas, la demanda de bienes por sectores exdgenos a los sectores
industriales (por ejemplo, hogares, gobierno y comercio externo) no se utilizan como
insumos para un proceso industrial, por lo que son parte de la demanda final (Miller y Blair,

2009).

Tomando en cuenta que hay n sectores, se denota a la produccion total del sector i como x;,
siendo la suma de las ventas interindustriales del sector i a todos los sectores j, mas el total
de la demanda final de los productos del sector i. Se puede escribir una ecuaciéon para

representar la distribucion del producto del sector i como:
Xi=2zptzptotzgteotzmtyi =Yzt (1)

De la misma manera se pueden representar las ventas del producto de cada uno de los n

sectores:

X1 = Z11 ++le + "'+Zln+y1

Xp=2Zpt+zij+ otz Y 2

Xp = Zp1 + ---+znj +-+Zy +Vn

Que puede escribirse como:
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[Xl] Z11 " Z1n Y1
X = X.i,Z=[E ] y Y=’5] 3

Y en forma matricial es
X=Zi+y (4)
donde i es un vector columna de 1.

Un supuesto fundamental es que los flujos de i a j dependen completamente de la
produccion del sector j en el mismo periodo. Dado z; y x;, se puede formar la relacion
a;=zy/x;, que se conoce como coeficiente técnico, interpretindose como la cantidad de
unidades monetarias de insumos del sector i por unidad monetaria de producto del sector j.

Despejando z;; y sustituyéndolo en las ecuaciones (2), tenemos que:

X1 = Aq1X1 Tt QX+ o+ A Xy + Y1
X; = Qg Xq + o+ QX+ o+ QX + Vi ©))

Xp = Aup1Xq + o+ QX + 0+ QX + Yy

Para analizar la matriz, despejamos y;...y,, para luego agrupar las x; en la primera ecuacion,

la x; en la segunda, y asi sucesivamente,

(I —ay)xg — = —agX; — = ApXy = Y1
=% — -+ (L= a)x; — - — ainXy = Y (6)
—QpiX1 — 0~ ApiX; — -+ (1 - ann)xn =Yn

Al igual que las ecuaciones (2), estas expresiones pueden representarse con una forma
matricial. Escribimos a la matriz diagonal con los elementos del vector x a lo largo de la
diagonal como una X, y por la definicién de matriz identidad (que es la matriz que tiene
solo 1s en su diagonal), se tiene que (f)/(ﬁ‘lzl, asi que se puede representar a la matriz de
coeficientes técnicos de nxn como
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A=17%1 (7)

En la que la matriz A representa la matriz de coeficientes técnicos (o insumo-producto, o

insumos directos). Usando las definiciones de (3) y (7), la expresion matricial para (5) es
Xx=Ax+y (8)

De la cual podemos representar el sistema de ecuaciones (6) en forma matricial de la

siguiente manera
I-Ax=y (9)
Despejando x de la ecuacion (9), tenemos que
x=(1-A)y=Ly (10)

Donde (I—A)1=L= [li;] es conocida como la matriz inversa de Leontief de los
requerimientos totales, que muestra de una manera mas clara la dependencia de cada uno de

los productos brutos en el valor de cada demanda final (Miller y Blair, 2009).

B. Economia de insumo-producto ambiental y aplicaciones
para el analisis del agua

El andlisis de insumo-producto ha sido una buena herramienta, no s6lo para examinar el
comportamiento de las relaciones interindustriales de bienes y servicios, sino también al
desarrollar extensiones del modelo basico y aplicarlas a otras disciplinas. Es el caso del
analisis de insumo-producto ambiental, en el que se puede contabilizar la contaminacion
generada asociadas con las actividades interindustriales. Uno de los principales problemas
en un modelo ambiental es encontrar una unidad apropiada de medida de los flujos (Miller

y Blair, 2009).

El modelo generalizado de insumo-producto estd formado por la matriz de coeficientes
técnicos con una columna o fila adicional que refleja la generacion de contaminacion y la
disminucion de actividades. Una forma sencilla de contabilizar la generacion de
contaminacion asociada con las actividades interindustriales es, primero, asumiendo una

matriz de produccion de contaminacion o de coeficientes del impacto directo, que Miller y
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Blair (2009) denotan como D” Z[dzj], donde cada elemento es la cantidad del tipo de

contaminacion. Por lo que, el nivel de contaminacion asociada con un vector de produccion

total dado se expresa como
xP* = DPx (11)

Donde xP* es el vector del nivel de contaminacion. Entonces, incorporando el modelo
tradicional de Leontief, se puede computar xP* como una funciéon de demanda final, es
decir, la contaminacion total por cada tipo generado por la economia directa e indirecta por

la demanda final:
xP* = [DPL]y (12)

En la que [DPL] es la matriz de coeficientes del total del impacto ambiental, que en otras
palabras, un elemento de esta matriz es el impacto total de la contaminacién generado por

unidad monetaria de la demanda final presentado en la economia (Miller y Blair, 2009).

Siguiendo el modelo basico de Leontief, Velazquez (2006) hace un modelo de insumo
producto del consumo sectorial de agua para el caso de Andalucia, utilizando el modelo
basico de insumo- producto de la produccion de Leontief. Con la ecuacion (1) se definia el
modelo de Leontief en términos de produccion, pero se puede expresar en términos de
variables de consumo de agua, entendido como que la cantidad de agua consumida
directamente por el sector i (wy;) depende de las relaciones intersectoriales entre ese sector
y el resto de la economia (w;) y la cantidad de agua consumida por el sector i para
satisfacer su propia demanda (ng-):

— yJj=n

Wqgi = j=1 Wij + W()i,i (13)

También se puede formular un niimero de coeficientes técnicos de consumo de agua (g;)
definiéndose como la cantidad de consumo de agua por el sector j para proveer insumos al
sector i (w;;), con relacion a la cantidad total de agua consumida directamente por el sector j

(wg)). Asi se puede llegar a la ecuacion:
— yi=n y
Wai = Lj=q ijWdj T Wg; (14)
Que en notacioén matricial es:
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wq = Qwy + W(}; (15)

Resolviendo la ecuacion (15), llega a la expresion que define el modelo de consumo de

agua:
W =1'(1- QW) (16)

Donde (I — Q)™ ! es la matriz inversa de Leontief en términos de agua y (‘) indica la
transposicion del vector. La matriz (I — Q)™ determina el cambio en el consumo de agua

si la demanda por agua cambia en una unidad.

Velazquez (2006) distingue el consumo directo y consumo indirecto para continuar con el
analisis, siendo la suma de ambos el consumo total. El consumo directo es la cantidad de
agua consumida por el sector i para satisfacer su propia demanda, mientras que el consumo
indirecto del sector i es la cantidad de agua consumida por el sector j para generar los

insumos requeridos por el sector i para satisfacer su propia demanda.

Teniendo en cuenta lo anterior, Velazquez (2006) define tres indicadores de consumo de
agua. El primero de ellos es el consumo directo total por unidad producida (wj), que, como
su nombre lo indica, se define como la cantidad de agua consumida directamente por cada
sector (wy) por unidad monetaria producida (x) y se expresa como un vector columna

donde cada elemento se define como
wg; = —4 (17)

que en forma matricial se expresa como
wy =wjxt (18)

La ecuacion (18) se puede utilizar para calcular el consumo total de la economia en su
conjunto (w) como el indicador de consumo de agua directo multiplicado por la cantidad

generada por cada sector, que en expresion matricial es
wix =w (19)

Expresando el vector de la produccion x como el modelo inicial de Leontief (10), tenemos

que
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w=wj(I-A)ly (20)

La expresion WZ, (I — A)~1 refleja el indicador del consumo total de agua (w*’), el cual es
un vector renglén en el que cada uno de sus elementos determina la cantidad total de agua
que la economia en su conjunto consumird, si la demanda de cualquier sector dado cambia

en una unidad.

En el modelo de consumo de agua (16), los elementos f;; de la matriz inversa de Leontief
en términos de agua indican la cantidad adicional de agua que el sector i consumird si la
demanda de agua del sector j incrementa en una unidad. Por lo que la suma de cada renglén
expresa la cantidad adicional de agua consumida por la economia en su conjunto cuando el
sector j incrementa su demanda de agua en una unidad. El multiplicador del consumo de
agua (wcm) muestra como se multiplica el consumo total de agua cuando hay incrementos
en la demanda de cierto sector, que se obtiene como la razon entre el indicador de consumo
total (w*) y el indicador de consumo directo por unidad producida ( w;) de la siguiente

forma:

*

wem; = (21)

*

Wai

El indicador de consumo indirecto de agua (iwc) por unidad producida se obtiene
restandole un 1 al indicador de consumo directo de agua, expresando la cantidad de agua
usada indirectamente por un sector dado, por cada unidad de agua usada directamente, para

satisfacer la demanda de dicho sector.

Para formular la matriz de relaciones intersectoriales de agua, Veldzquez (2006) define
(ng) como el agua consumida directamente por el sector i para satisfacer su propia

demanda, obteniéndose como

W), = Wiy (22)

Sustituyendo la expresion (22) en (16) y acomodando el vector (y) como matriz diagonal,

se tiene que

W= (- Qw9 (23)
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donde W es el vector de la cantidad total de agua consumida por la economia (w;), llegando
a la matriz intersectorial de flujos de agua, que indica todas las transacciones de agua entre

los sectores productivos.

C. Incorporando los patrones de consumo

Abhora, para calcular la huella hidrica, Lenzen y Foran (2001) también utilizan el analisis de
insumo producto, en el que incluyen una matriz de multiplicadores de factor de dimension
fxn, construida por f factores de produccion (que pueden ser agua, trabajo, energia, recursos
y contaminantes) por unidad de consumo final de los bienes producidos por los n sectores

industriales:
M=F({- A)‘1 (24)

De dicha forma, se puede calcular la huella hidrica utilizando el vector wd*’ (consumo
directo de agua total por unidad producida) de dimension /xn como el factor de produccion,

por lo que la matriz M queda de la siguiente manera

M=w(1-A)"1 (25)
En la que

m; = Y wdil; (26)
Donde (26) representa la huella hidrica de la economia para satisfacer una unidad de
demanda final del sector j. Mientras que }.7-, m; indica el volumen de agua que requiere la

economia en su conjunto para satisfacer un vector unitario de demanda final para satisfacer

a todos los sectores.

Sin embargo, lo que nos interesa conocer es la huella hidrica intersectorial, es decir, formar
una matriz de nxn que represente la huella hidrica de cada sector i para satisfacer una
unidad de demanda del sector j. Para eso, simplemente se forma una matriz diagonal, en la

que la diagonal principal tiene los valores del vector wd*’, que renombraremos como
V=wd*" de dimension nxn, llegando a
B=V(I-A)! (27)

En la ecuacién (27) se esta suponiendo que todos los sectores consumen una unidad de

demanda final, no obstante, debemos eliminar tal supuesto para poder analizar el patron de
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consumo por cada sector, por lo que definimos a r como el vector de demanda final

ponderada, donde cada r; = Zy_si/-’ tal que );7; = 1. Formando la matriz diagonal R del

vector I y multiplicandola por la matriz B, se tiene que

H = BR (28)
Donde Y;; h;; = ¥; b;j7; representa la huella hidrica de la economia para satisfacer 7;
unidades de demanda final del sector ;.

D. Un ejemplo numérico

Para ilustrar el calculo de la matriz intersectorial de flujos de agua y la huella hidrica,
supondré una economia pequeia con tres sectores: actividades primarias, actividades

industriales y actividades de servicios; cuya matriz de insumo producto es la siguiente:

Cuadro 6. Matriz hipotética de Insumo Producto

Matriz de Insumo Producto. Millones de pesos

Actividades . : De Demanda | Utilizacion
Primarias | Industriales - .
servicios final total
Primarias 50 280 0.05 250 580.05
Industriales 80 2,400 750 7,300 10,530
De servicios 40 1,250 1,400 6,800 9,490

Fuente: elaboracion propia.
En términos matriciales se puede reescribir como
580.05 50 280 0.05 250
X = [10,530], Z= [80 2,400 750 ] y y= [7,300]
9,490 40 1,250 6,800 6,800

Obteniendo la matriz de coeficientes técnicos como en la ecuacion (7), se tiene que

A=(0.1375 0.2279 0.079

0.0687 0.1187 0.1475

0.0859 0.0266 0.0002]

Por lo que la matriz inversa de Leontief L es la siguiente:

0.2079 1.3212 0.1225

[1.1001 0.0385 0.0038]
L=
0.1176 0.1871 1.1904
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Ademas, se tiene que las actividades primarias utilizan 61 hm® de agua, las actividades
industriales usan 6 hm’ y las actividades de servicios 5 hm’, asi que el vector columna wd

S€ expresa como

Para calcular el consumo directo total, el cual se representa con el vector fila de wj

transpuesta, se debe multiplicar el vector w, por la inversa de la matriz x diagonalizada, es

decir
) 0.00172 0 0
w,y = Wc’la?‘l =[61 6 5] 0 0.00009 0
0 0 0.00011

w;; =1[0.1048 0.0006 0.0005]

Y al multiplicar w; con la matriz inversa de Leontief se obtiene el indicador del consumo

total de agua w*, como se muestra a continuacion

) 1.1001 0.0385 0.0038
w*=[0.1048 0.006 0.0005] [0.2079 1.3212 0.1225
0.1176 0.1871 1.1904

w*'=[0.1155 0.0049 0.0011]

Obteniéndose la matriz Q, que muestra los coeficientes técnicos del consumo de agua

(analoga a la matriz de coeficientes técnicos de Leontief), se tiene:

0.0007 0.2279 0.085

[0.0859 4.8912 0.0419
Q=
0.0003 0.1098 0.1475

Y siguiendo la ecuacion (23), se calcula la matriz W, que refleja todas las transacciones de

agua entre las tres actividades econdmicas
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Cuadro 7. Matriz W hipotética

Matriz de relaciones
Actividades intersectoriales de agua, W
(hm’)
De
Primarias [ Industriales | servicios
Primarias 2.74
Industriales 0.03 5.50 0.47
De servicios 0.02 0.72 4.26

Fuente: elaboracion propia.

La huella hidrica de nuestra economia hipotética se obtiene con la ecuacion (25) de la
siguiente forma:
1.1001 0.0385 0.0038

M=w;(-A)!=[0.1048 0.0006 0.0005] [0.2079 1.3212 0.1225
0.1176 0.1871 1.1904

M = [0.1155 0.0045 0.0011]

Para tener una matriz de huella hidrica intersectorial, se obtiene una matriz diagonal del
vector w;* "y se multiplica por la matriz de Leontief, lo que resulta:
0.1153 0.0040 0.0004

B =10.0001 0.0008 0.0001
0.0001 0.0001 0.0006

Se tenia que la demanda final estaba dada por el vector columna y, pero para realizar el
analisis del patron de consumo por cada sector, se obtiene el vector I de la demanda final
ponderada. Obteniendo la matriz R y multiplicandola por la matriz B por la derecha, se
tiene que
0.002009 0.002052 0.000191
H=10.000001 0.000383 0.000033
0.000001 0.000050 0.000297
Obteniendo asi la huella hidrica de la economia para satisfacer 7; unidades de demanda final

del sector .
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IV. La huella hidrica del patron de consumo en México

El propdsito de este capitulo es exponer y analizar los resultados obtenidos al seguir la
metodologia expuesta en el capitulo anterior. Para ello, en el apartado A se describen los
datos recopilados necesarios para el calculo de los indicadores de agua. El apartado B
exhibe los indicadores de consumo directo de agua, consumo directo total por unidad
producida, consumo total de agua, y los multiplicadores de consumo directo e indirecto de
agua. En el tercer apartado se analizan las matrices de relaciones intersectoriales de agua en
Meéxico, por sectores y subsectores de la economia. En el apartado D se calcula la huella
hidrica de la economia mexicana, incluyendo dos escenarios alternativos ante un cambio en

el patron de consumo.

A. Descripcion de la base de datos

Para poder calcular la huella hidrica en México, se utilizaran datos de CONAGUA (2014)
sobre volimenes de agua concesionados registrados en el REPDA para el 2008 en hm’,
ademds de las matrices simétricas domésticas de insumo producto 2008 en millones de
pesos a precios basicos del 2008, industria por industria, por sector y subsector de
actividad, segin el Sistema de Clasificacion Industrial del América del Norte (SCIAN),

publicadas por INEGI.

El REPDA tiene clasificados los titulos de concesion segun su uso: 1) Agricola, 2)
Agroindustrial, 3) Doméstico, 4) Acuacultura, 5) Servicios, 6) Industrial, 7) Pecuario, 8)
Publico urbano (que dividiremos entre a) servicios, b) comercio y c¢) industria), 9) Usos
multiples, 10) Comercio, 11) Termoeléctricas, y 12) Otros usos. Excluiré el titulo de
concesion de las hidraulicas por tener un uso no consuntivo. Por su parte, el SCIAN clasifica
a las actividades de la economia como Primarias, Industriales y de Servicios, por 19
sectores y 79 subsectores. Para hacer coincidir ambas clasificaciones, se “reacomodaron”
los titulos del REPDA como se muestra en la Tabla 1 del Anexo. Cabe resaltar que el uso 3)
Doméstico lo consideraré como demanda final, por lo que no se incluye en la demanda
intermedia intersectorial. Es asi como se obtiene el volumen de agua para cada sector de la

actividad econémica en hm® para el ano 2008.
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Siguiendo la metodologia del capitulo 3, se toma la utilizacion total de la produccion
interna a precios bésicos de la matriz de insumo-producto (de tamafio 19x1 o 79x1, por
sector o subsector, respectivamente) como el vector X (ecuacion 3 del cap. 3); la demanda
intermedia intersectorial por 19 sectores o 79 subsectores (es decir, de tamafio 19x19 6
79x79) representa a la matriz Z; el total de la demanda final (de tamafio 19x1 6 79x1) es el
vector Y (véase ecuacion 1 del cap. 3). Ademas, se tiene al volumen de agua consumida por
cada sector, tomando la cantidad de agua concesionada que previamente fue reasignada
(vector de tamafio 19x1 6 79x1) como el vector Wy (ecuacion 13 del cap. 3). A partir de
dichas matrices, se siguen las operaciones para calcular los indicadores de uso directo e
indirecto, asi como la matriz de flujos de agua y la huella hidrica, las cuales se explicaran

con mas detalle.

B. Indicadores sectoriales de uso directo e indirecto

Como se habia explicado en el Capitulo 3, a través de la matriz de insumo producto y del
volumen de agua que se utiliza en cada actividad se pueden calcular algunos indicadores
sobre el uso directo e indirecto del agua. En este apartado se mostraran los resultados
obtenidos después de realizar dichos calculos. Primero se analizaran los resultados por
sector de la actividad economica, es decir, con el agregado de 19 sectores, para

posteriormente enfocar el andlisis a algunos subsectores.

En el Cuadro 8 se muestran los cinco indicadores calculados. El primero, Wy (ecuacion 13,
cap.3), es el consumo directo del agua, que es el volumen de agua concesionada para cada
sector, expresada en hm’, en el que claramente se ve que el sector de Agricultura, cria y
explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza (11) es el que consume
directamente una mayor cantidad de agua, es decir, utiliza 61 mil hm® de agua, lo que
equivale al 77% del total consumida en la economia, mientras que las actividades
industriales (sectores 21 al 31-33) utilizan 13% del agua total y las actividades de los
servicios (sectores 43-46 al 93) el 11% restante. Individualmente, el sector de Generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al
consumidor final (22) y el de Industrias manufactureras (31-33) son las siguientes
actividades con mayor cantidad de agua consumida, aunque solo representan el 5% del total

cada una.

38



El segundo calculo, Wy (ecuacion 18, cap. 3), es el indicador de consumo directo total por
unidad producida, que en ese caso es el volumen de agua total en hm® utilizada en el sector
por cada millon de pesos producido. Como era de esperarse, el sector Agricultura, cria y
explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza (11) consume 0.1 hm® de
agua por millén de pesos producidos, teniendo un valor muy por arriba comparado con el
de otros sectores. El segundo sector con mayor cantidad de agua utilizada por unidad de
produccion es el de Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro
de agua y de gas por ductos al consumidor final (22), pero apenas con 0.01 hm® de agua por

millon de pesos. Los demads sectores tienen una participacion insignificante.

Ahora, con el indicador de consumo total w* (ecuacion 10, cap. 3) se puede ver que los
mismos sectores (11 y 22) son los que consumen las mayores cantidades de agua, como se
mostro con el indicador de consumo directo por unidad producido. Noétese que, a pesar de
que el sector de las Industrias Manufactureras (31-33) tienen un infimo consumo directo
por unidad producida, el indicador de consumo total es alto, por lo que se puede asumir que
este sector consume una gran cantidad de agua, pero de manera indirecta. El sector de
Industrias Manufactureras utiliza poca agua para producir, no obstante, necesita insumos

para su proceso de produccion, los cuales utilizan una gran cantidad de agua.

Para poder analizar mejor el uso directo e indirecto, se calcul6 el multiplicador de consumo
de agua, wem, y el indicador de consumo indirecto, IwcC (ecuacion 20, cap.3). Con estos
indicadores se confirma lo que se pudo ver con anterioridad; Industrias Manufactureras (31-
33) tienen un consumo indirecto muy alto, pues por cada 1 hm’ de agua consumida
directamente, consume indirectamente 10 hm’. Otro sector que ahora llama la atencion es el
de Construccion (23), pues aunque su consumo directo total y su consumo directo por
unidad de produccion son insignificantes, el indicador de consumo indirecto muestra que

por cada 1 hm® de agua consumida directamente, consume casi 3 hm’ de manera indirecta.
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Cuadro 8. Indicadores de uso directo e indirecto de agua en México, por sector econémico

Consumo Indicador
Consumo | directo total Multiplicador de
Caodigo L directo por millén de | Consumo | de consumo
Sectores economicos % consumo
SCIAN de agua, pesos total, w de agua, C
] indirecto,
Wy producido, wcm .
* Iwc
Wy
11 Agricultura, cria y explotacion de 61,220.53 0.100 0.111 1.103 0.103
animales, aprovechamiento forestal,
pescay caza
21 Mineria 718.54 0.001 0.001 1.842 0.842
22 Generacion, transmision y distribucion 4,075.24 0.009 0.011 1.236 0.236
de energia eléctrica, suministro de
agua y de gas por ductos al
consumidor final
23 Construccion 1,097.92 0.001 0.002 3.774 2,774
31-33 Industrias Manufactureras 4,093.99 0.001 0.006 11.118 10.118
43-46 Comercio 3,719.18 0.002 0.002 1.408 0.408
48-49 Transportes, correos y 770.99 0.001 0.002 3.667 2.667
almacenamiento
51 Informacién en medios masivos 334.77 0.001 0.001 1.978 0.978
52 Servicios financieros y de seguros 397.55 0.001 0.001 1.875 0.875
53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de 1,050.66 0.001 0.001 1.475 0.475
bienes muebles e intangibles
54 Servicios profesionales, cientificos y 258.08 0.001 0.001 1.788 0.788
técnicos
55 Corporativos 63.40 0.001 0.001 1.499 0.499
56 Servicios de apoyo a los negocios y 317.53 0.001 0.001 1.694 0.694
manejo de desechos y servicios de
remediacion
61 Servicios educativos 356.96 0.001 0.001 1.652 0.652
62 Servicios de salud y de asistencia 242.77 0.001 0.002 2.712 1.712
social
71 Servicios de esparcimiento culturales y 51.62 0.001 0.002 2.343 1.343
deportivos, y otros servicios recreativos
72 Servicios de alojamiento temporal y de 271.64 0.001 0.002 3.235 2.235
preparacion de alimentos y bebidas
81 Otros servicios excepto actividades 233.36 0.001 0.001 2.240 1.240
gubernamentales
93 Actividades legislativas, 437.32 0.001 0.002 2.577 1.577
gubernamentales, de imparticion de
justicia y de organismos
internacionales y extraterritoriales

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2014) e INEGI (2008)

Un anélisis mas detallado se puede lograr por medio del calculo de los mismos cinco
indicadores con la matriz de 79 subsectores. Para calcular el primer indicador, Wy, de la
misma forma que con 19 sectores, se repartieron los hm® de agua concesionada segun la
clasificacion del REPDA a cada sector de la actividad econémica (como se muestra en la

Tabla 1 del anexo), ponderado por la utilizacion total de la produccion interna de cada
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subsector. De esta forma, el subsector Agricultura (111) es el que tiene el mayor consumo
directo de agua, con casi 60 mil hm’ , es decir, el 75% del total de agua consumida por la
economia; le siguen los subsectores de Comercio (431) y el de Generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica (221) con un consumo directo de agua de 3.7 y 3.6 mil hm®

respectivamente, equivalente en conjunto al 9% del total.

Puesto que en el andlisis de 19 subsectores llamo la atencioén el sector de Industrias
manufactureras (31-33), es importante revisar los subsectores que conforman al total del
sector. Se tiene que el subsector con mayor consumo directo de agua es la Industria
alimentaria (311), consumiendo 703 hm’ de agua, que representa el 17% de total
consumido por el sector de Industrias manufactureras; le siguen el subsector de Fabricacion
de equipo de transporte (336) con el 14% de participacion en el sector y la Industria

quimica (325) con el 12%.

Con el siguiente indicador, Wy, se puede ver que el subsector Agricultura (111) es el que
tiene un mayor consumo de agua por unidad producida, pues utiliza 0.18 hm® por cada
millon de pesos; el segundo subsector con mayor consumo de agua por unidad es el de
Pesca, caza y captura (114), con un consumo de 0.09 hm® por cada millén de pesos que
produce; de ahi le siguen los subsectores de Generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica (221) y el de Suministro de agua y suministro de gas por conductos al

consumo final (222), utilizando 0.01 hm® por millén de pesos cada uno.

Como se analizé con los 19 sectores, el indicador de consumo de agua total w* muestra que
los subsectores Agricultura (111), Pesca, caza y captura (114) y Cria y explotacion de
animales (112), que forman parte del sector 11, son los que consumen la mayor cantidad
total de agua (0.18, 0.09 y 0.03 hm’ respectivamente). De igual forma, como ya se habia
notado con el analisis de 19 sectores, el subsector Industria alimentaria (311), que forma
parte del sector Industria manufacturera (31-33), tiene un consumo total alto a comparacion
del resto de subsectores, pues utiliza 0.02 hm’, a pesar de que su consumo directo fue de
0.001 hm’ por millén de pesos producidos, por lo que se puede inferir que la mayor parte

de su consumo de agua es de manera indirecta.

Con el indicador de consumo indirecto de agua, iwc, aparecen resultados mas

sorprendentes: ahora resalta el subsector de Servicios relacionados con las actividades
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agropecuarias y forestales (115) como el que tiene el mayor consumo indirecto de agua,
pues por cada hectometro cubico que utiliza de manera directa, consume 125 hm’
indirectamente, a pesar de que los demas indicadores mostraban cifras muy pequefias para
dicho subsector. Los subsectores que también resaltan por su alto multiplicador de consumo
indirecto de agua son el subsector de Cria y explotacion de animales (112), con un consumo
indirecto de 42 hm® por cada 1 hm’ consumido directamente, el subsector de Industria
alimentaria (311), consumiendo indirectamente casi 36 hm’ de agua por cada hectometro
cubico consumido de manera directa, y el subsector de Aprovechamiento forestal (113),

. g . 3 3 .
con un consumo indirecto de casi 28 hm” por hm” de consumo directo.

C. Transacciones intersectoriales de agua virtual

El flujo de agua virtual, representada por la matriz W (ecuacion 23 del cap. 3), muestra la
distribucion de las concesiones directas de agua incorporadas en las relaciones
intersectoriales de la economia mexicana. La suma por rengléon es el total de agua
consumida directamente por cada sector, es decir, el indicador wy. La suma por columna
indica el agua incorporada en las compras que un sector necesita para poder producir. En
otras palabras, la matriz W muestra las relaciones intersectoriales de agua virtual. La suma
de todas las entradas de la matriz W coincide con el total de concesionada que publica
Conagua, a diferencia que en la matriz se expresa distribuida entre los 19 sectores

econdémicos, y no por region hidrologico-administrativa.

En el Cuadro 9 se puede observar que el sector de Agricultura, cria y explotacion de
animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza (11) tiene la mayor cantidad de agua
incorporada en sus ventas, con 61.22 km® de la cual el 50% se utiliza para insumos del
mismo sector (color gris, Cuadro 9), el 42% es para insumos que necesitan los sectores de
Industrias manufactureras (31-33), resaltado en color gris, y el restante se distribuye entre
los demas sectores®. También destacan los sectores 31-33, con un total de 4.09 km’. E1 83%

corresponde al consumo intermedio interno del sector (azul marino, Cuadro 9).

Figurando como uno de los mayores consumidores de agua esta el sector de Generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al

consumidor final (22) con un total de 4.07 km?® de agua utilizada directamente por el sector,

*1 km>=1,000 hm?
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de las que el 36% van a su mismo sector, el 23% provienen de los sectores manufactureros
(31-33), y el restante se distribuye entre los demds sectores. Sin embargo, hay una brecha
importante entre el agua incorporada en las ventas del sector agricola con las de los sectores
manufactureros y el de Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, agua y
gas. Hay sectores en los que el agua incorporada en los insumos ofrecidos a los otros
sectores es poca, destacando el sector 71 (Servicios de esparcimiento culturales y
deportivos, y otros servicios recreativos) con sélo 51.6 hm’, que el 97% va a su mismo

sector.

Por el otro lado, los sectores manufactureros (31-33) son los que demandan mas agua en los
insumos que produce el resto de la economia, con un total de 31.24 km®, de los cuales el
82% se encuentra incorporada en los productos del sector 11, y el 11% en los productos de
su mismo sector. Destaca también el caso del sector Agricultura, cria y explotacion de
animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza (11), pues el total de agua incorporada en
su demanda intersectorial de insumos es de 30.5 km®, siendo el 99.6% proveniente del
mismo sector. Mientras que hay sectores con una poca cantidad de agua incorporada en los
insumos demandados a otros sectores, como el caso del sector 55 (Corporativos), con un

total de agua de s6lo 4.22 km’, de la cual, el 72% proviene del mismo sector
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Cuadro 9. Flujo de agua virtual en México entre 19 sectores, 2008

23 31-33 43-46 48-49 51 52 53 54 55 56 61
8543 7227 12.05 045 633 6413

278 359 3271 102 084/ 203 0.4 001 007 082 237 029 270 126
2 5548 5591 4419 3596 [HBORE 920 0.19 416 |NGRORIORS 2712 [EOR 63.16
23 040 131 029 003 003 09 001000 000 187 28 008 022 018
3133 | 2941 2244 3280 1127 953 2216 159 0.06 084 845 2670 321 3043 13.86
4346 | 3003 2030  24.09 1761 937 1573 152 004 070 791 2799 264 2274 15.11
48-49 239 220 273 1913 6926 1046 348 463 222 047 001 0.7 188 354 044 199 172
51 050 116 061 1380 1690 946 689 2208 528 104 004 032 527 333 095 222 242
52 161 253 071 2940 2537 880 804 5.12 104 002 024 197 146 069 241 079
53 139 266 084 1470 3894 3628 1115 6.85 141 006 031 530 452 139 339 893
54 105 624 18 2268 5540 1756 2310 818 1328 13.07 4850 019 072 659 1227 154 496 478
55 033 323 054 38 2123 734 614 295 741 135 019302 0.14 086 086 022, 154 060
56 172 519 194 3023 9788 5566 2258 1017 1114 6.10 2.86 012 2212 542 792 287 1587 540
61 001 001 005 014 023 009 033 004 028 004 005 0.00 om_& 004 002 001
62 001 001 001 007 014 003 003 001 001 003 000000 000 001 000 001 001
7 001 003 001 008 032 010 007 030 011 004 001000 000 002 0024988 002 002

7 024 071 034 58 862 335 422 157 161 082 015001 015 190 188 024

81 049 065 034 693 1051 419 642 063 293 180 031001 006 125 352 076

93 000 000 000 001 003 011 000 000 000 000 000000 000 000 000 000

5 30500 652 1805 3826 31242 3488 2237 427 482 1301 81 4 36 587 657 117

3.82

148
43.47
38.04
11.58
14.17
16.91

7.54
16.09

1.62
12.35

0.06

0.03

0.56

1,126 79,712

4,075
1,098
4,094
3,719
771
335
398
1,051
258
63
318
357
243
52

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2014) e INEGI (2008)

| osw<1 |
| 1<w=<100 |
| 100<w<1000 |
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En la Figura 7 se visualiza mejor el flujo de agua virtual entre los 79 subsectores de México
para el 2008. Como ya se habia dicho con el indicador Wy, uno de los subsectores del sector
11, el de Agricultura (111), es el que tiene el mayor consumo directo de agua con 60 km®,
del cual, el 58% se destina a producir insumos que el mismo sector utiliza (34 km?), el 33%
es agua utilizada para producir insumos que necesita el subsector 311 de la Industria
alimentaria (19.5 km?), y el resto es para satisfacer la demanda de insumos de los demas
sectores. El siguiente subsector con mayor cantidad de agua utilizada directamente es el
Comercio (431), de la que el 68% se destina a producir el servicio que el mismo sector
utiliza, el 13% se destina a los subsectores 311, Edificacion (236), y Fabricacion de equipo
de transporte (336), mientras que el resto es el agua utilizada para el servicio que requiere
el resto de la economia. Cabe destacar que el sector 43 no se desagregd en mas subsectores,
explicando asi su alta cantidad de agua utilizada directamente. En este mismo orden, se
tiene al subsector de Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica (221), que
de sus 3.6 km® de agua que usa de manera directa, el 36% es para uso del mismo subsector,
mientras que el 8% es para la produccion que el subsector 431 demanda del subsector 221,

5% para el 311, 5% para el 236, y el resto se destina a los demds subsectores.

Ahora, al analizar el total de agua incorporada en los productos que necesita cada subsector
del resto de la economia, encontramos de nueva cuenta al subsector de Agricultura (111)
con el mayor consumo de agua proveniente de la produccion del resto de la economia, es
decir, el agua incorporada en los insumos que necesita el subsector Agricultura de los
demés subsectores para su produccion, que de los casi 35 km® de agua, que equivale al 44%
del total, el 99.8% proviene de insumos que el mismo subsector produce. Después tenemos
al subsector de la Industria alimentaria (311), con 21 km’ de agua incorporada en los
productos que demanda al total de la economia, equivalentes al 26% del total, de los cuales,
el 93% proviene de insumos que el subsector Agricultura produce, mientras que el 3% es de

insumos que el mismo subsector 311 produce.
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Figura 7. Flujo de agua virtual en México entre 79 subsectores, 2008
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Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2014) e INEGI (2008)
Nota: el cuadro completo esta disponible en https://drive.google.com/open?id=1XM4nfOxa OKhOImnaPvFdjkFKFUYnUoq
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D. Patrones alternativos de consumo en México

Al realizar un analisis de consumo de agua, no es suficiente con las interrelaciones de agua
entre los sectores, es decir, solo viendo el flujo de agua virtual, sino que es necesario
incorporar el concepto de huella hidrica, pues es la que nos permite incluir el consumo.
Para ello, se utilizara el indicador wg* como el factor de produccion, pues la cantidad de
agua que cada sector utiliza directamente por unidad producida. Asi, al multiplicarse por la
matriz de Leontief (la inversa de la diferencia entre la matriz identidad y la matriz de
insumo producto) se obtendra un vector m, en el que cada elemento representa la huella

hidrica de la economia para satisfacer una unidad de demanda final por cada sector.

El Cuadro 10 muestra la cantidad de agua que la economia necesita para satisfacer un
millon de demanda final: el 72% de la huella hidrica de la economia mexicana es para
satisfacer un millon de pesos de demanda final del sector Agricultura, cria y explotacion de
animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza (11); el 7% para satisfacer un millén de
pesos de demanda final del sector Generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final (22); mientras que el
4% es para satisfacer cada millon de pesos de demanda final del sector Industrias

manufactureras (31-33). El resto se reparte entre los otros 16 sectores.
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Cuadro 10. Huella hidrica nacional para satisfacer un millén de pesos de demanda final
sectorial, 2008

hm? por millén
Codigo Sectores econémicos de pesos de % de la huella
SCIAN demanda del hidrica total
sector i

11 Agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento 0.1106 72.43
forestal, pesca y caza

21 Mineria 0.0011 0.70

22 Gengr_auon, transmision y distribucion de energia _electr_lca, 0.0110 718
suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final

23 Construccion 0.0022 1.44

31-33 Industrias Manufactureras 0.0065 4.25

43-46 Comercio 0.0023 1.50

48-49 Transportes, correos y almacenamiento 0.0024 1.59

51 Informacién en medios masivos 0.0013 0.86

52 Servicios financieros y de seguros 0.0012 0.82

53 _Serwcyos inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e 0.0010 0.64
intangibles

54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 0.0012 0.78

55 Corporativos 0.0010 0.65

56 Ser\{lqlos de apoyo a I'qs negocios y manejo de desechos y 0.0011 0.74
servicios de remediacion

61 Servicios educativos 0.0011 0.72

62 Servicios de salud y de asistencia social 0.0018 1.18

71 Serv_lc_los de esparcimiento culturales y deportivos, y otros 0.0016 1.02
servicios recreativos

72 Servu;los de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos 0.0021 141
y bebidas

81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales 0.0015 0.97
Actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion de

93 e . : . L 0.0017 1.12
justicia y de organismos internacionales y extraterritoriales

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2014) e INEGI (2008).
Nota: los datos de la tercera columna son los mismos que se presentaron en el Cuadro 8 como “Consumo
total, w*”.

Desagregando los datos para los 79 subsectores de la economia mexicana, en la Tabla 3 del
Anexo se muestra que casi el 40% de la huella hidrica es para satisfacer un millén de pesos
de demanda final del subsector Agricultura (111), el 19% es para el subsector de Pesca,
caza y captura (114), el 7% para el subsector de Cria y explotacion de animales (112), el
5% para el subsector de la Industria alimentaria (311), y el resto es para satisfacer cada
millén de pesos de demanda final de los otros 75 sectores. Estos resultados son muy
coherentes con los obtenidos en el apartado B de este capitulo, pues son subsectores que

utilizan una gran cantidad de agua total.
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Sin embargo, lo que importa es analizar la huella hidrica intersectorial, pero quitando el
supuesto de que todos los sectores consumen el mismo millon de pesos de demanda final.
Asi, se calcula la matriz de la huella hidrica del patron de consumo en México (matriz H,
ecuacion 28 del cap. 3), utilizando un vector de demanda final ponderada a cada sector.
Esta matriz muestra el consumo de agua en m® de una demanda final total de un millon de

pesos repartido entre todos los sectores segiin su porcentaje.

El Cuadro 11 se puede ver que ahora son los sectores manufactureros (31-33) los que tienen
la huella hidrica de consumo més alta de la economia, utilizando 2,165 m’ de agua para
satisfacer el 33% de la demanda final de la economia en su conjunto. Sin embargo, solo el
11% de la huella hidrica proviene del mismo sector, mientras que el 82% es del sector
Agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza,
resaltando en el Cuadro 11 con color café, y el resto de los otros sectores. El siguiente
sector con una huella hidrica muy alta es precisamente el de Agricultura, cria y explotacion
de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza (11), con casi 2,114 m’ de agua,
siendo el resultado muy parecido al de los sectores 31-33. No obstante, casi toda esa huella

hidrica proviene del mismo sector agricola.
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Cuadro 11. La huella hidrica del patrén de consumo en México para 19 sectores, 2008

_m3_

Sectores 3133 4346 4849 53 54 5
210495 13268 177690 084 003

n | 0w 001 000

2 102.99 0.64 001

B 003 009 000 001 000 000

3133 o,se- 041 000

13-4 065 041 000

48-49 017 . . 024 032 015 003 000 . . . . . .

51 003 008 . . . 0.48‘ 037 007 000 002 036 03 007 015 017 098
52 041 018 . . 056 035 051 007 000 002 0.14 010 005 017 005

53 010 018 077 047 oo 0w 0.00 002 037 031 0.10 03 062 052
54 007 043 057 0% 091 EEE 001 005 046 085 01 034 033

55 002 02 043 020 051 009 001 021 001 006 006 002 041 0.04 041
56 012 036 0.70 077 04 020 oot [NESS 038 055 o0 T 037 086
61 000 000 000 001 002 001 002 000 002 000 000 000

62 000 000 000 001 001 000 000 000 000 000 000 000

n 000 000 000 001 002 001 001 002 001 000 000 000

n 002 005 002 040 060 023 029 041 011 006 001 000

81 003 0.04 002 048 073 029 044 0.04 020 012 002 000

3 000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 ] ] . . . ]

5 B9 4519 150 26507 216527 4175 15502 2961 B3R 9017 5,58 029 25 4070 4556 808 5073 2847  78.0§
Proporcion de

e:";e'aegl"t':'al 9958%  SA8M%  8231%  2832%  1083%  7246%  2829%  5345%  S87M%  69.01%  6023%  7L53%  60.88%  60.55%  3687%  A276%  3098%  45.28%  38.81%
de cada sector
Dema:daf‘;"a' 1.9% 4.2% 1.1% 12.0% 33.4% 10.5% 6.4% 2.3% 27% 9.2% 0.5% 0.0% 0.2% 3.7% 2.5% 0.5% 2.4% 1.9% 4.6%
ponaderada

h<0.5 10<h<100
0.5<h<1 100<h<1000
N 1<h<io >1000

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2014) e INEGI (2008).
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Desagregando los datos a un analisis de 79 sectores, se tiene que el subsector con mayor
huella hidrica asociada a su patron de consumo es el de Agricultura (111), con 2,413 m® de
agua para satisfacer 1.31% de la demanda final de la economia, es decir, s6lo este subsector
demanda el 91% de lo que demanda el sector primario en su conjunto. De esto, el 99.8%
proviene de productos del mismo subsector (recuadro café, Figura 8). El segundo subsector
con una huella hidrica grande es el de la Industria alimentaria, con 1,458 m® de agua para
satisfacer 6.8% de la demanda final total, lo que equivale al 76% de la huella hidrica de
todos los sectores manufactureros. De esa huella hidrica, s6lo el 3% proviene de productos
del mismo subsector, mientras que el 93% es demandado de insumos del subsector

Agricultura.
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Figura 8. La huella hidrica del patrén de consumo en México para 79 sectores, 2008

Sectores I II III
D rm momop me ee m
T L TR SR
AR L SR U PR SUR RS S
iiE'. ! il.l'--.l'III i"i"l:".-.
"-.

10<h<100
0.5<h<1 100<h<1000
1<h <10 >1000
Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2014) e INEGI (2008).
Nota: el cuadro completo esta disponible en https://drive.google.com/open?id=1XM4nfOxa_OKhOImnaPvFdjkFKFUYnUoq
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Ante estos resultados se pueden hacer dos escenarios: ;Qué pasaria si el 30% de la

demanda de alimentos procesados se destinara ahora al consumo de bienes agricolas? ;Y si

fuera el 80%? Para el caso de 19 sectores, se utilizé el supuesto de que el 30% y el 80% de

la demanda final del subsector de la Industria alimentaria (311) se destina para consumir

productos del sector de la Agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento

forestal, pesca y caza (11). El Cuadro 12 muestra una comparacion de los resultados

originales, el cambio de patrén en 30% y el cambio de patron en 80% en tres indicadores

seleccionados: la cantidad de agua directamente utilizada por cada sector (Wg), la huella

hidrica de la economia para satisfacer un milléon de pesos de demanda final por cada sector

(m), y la huella hidrica de la economia para satisfacer una demanda final ponderada por

cada sector (suma por columna de H).

Cuadro 12. Comparacidn de resultados ante el cambio de patrén de consumo

Original

Cambio de patrén de consumo en 30%

Cambio de patrén de consumo en 80%

Total de agua Huellahidrica Demanda | Total de agua Huella hidrica Demanda | Total de agua Huella hidrica Demanda
concesionada, ponderada, final concesionada, ponderada, final concesionada, ponderada, final
wd (hm3) H(m3) ponderada wd (hm3) H(m3) ponderada wd (hm3) H(m3) ponderada
Sectores
econémicos

11 61,220.53 2,113.79 2% 92,155.17 4,376.07 4% 143,712.90 8,146.53 7%
21 718.54 45.19 4% 703.82 45.19 4% 679.29 45.19 4%
22 4,075.24 125.12 1% 4,077.00 125.12 1% 4,079.93 125.12 1%
23 1,097.92 265.17 12% 1,098.15 265.17 12% 1,098.54 265.17 12%
31-33 4,093.99 2,165.27 33% 3,917.84 2,032.59 31% 3,624.25 1,811.46 28%
43-46 3,719.18 241.75 11% 3,711.89 241.75 11% 3,699.74 241.75 11%
48-49 770.99 155.02 6% 769.31 155.02 6% 766.51 155.02 6%
51 334.77 29.61 2% 334.27 29.61 2% 333.43 29.61 2%
52 397.55 33.38 3% 397.71 33.38 3% 397.99 33.38 3%
53 1,050.66 90.17 9% 1,049.76 90.17 9% 1,048.26 90.17 9%
54 258.08 5.58 0% 255.81 5.58 0% 252.02 5.58 0%
55 63.40 0.29 0% 62.45 0.29 0% 60.87 0.29 0%
56 317.53 2.52 0% 313.37 2.52 0% 306.44 2.52 0%
61 356.96 40.70 4% 356.95 40.70 4% 356.94 40.70 4%
62 242.77 45.56 3% 242.77 45.56 3% 242.77 45.56 3%
71 51.62 8.08 1% 51.61 8.08 1% 51.59 8.08 1%
72 271.64 50.73 2% 271.37 50.73 2% 270.91 50.73 2%
81 233.36 28.47 2% 233.24 28.47 2% 233.03 28.47 2%
93 437.32 78.06 5% 437.31 78.06 5% 437.31 78.06 5%
3 79,712.04 5,524.47 100% 110,439.79 7,654.07 100% 161,652.72 11,203.40 100%

Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2014) e INEGI (2008)
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Se puede observar que originalmente el total de agua concesionada a todos los sectores (Wq)
es de 79,712 hm?, pero cuando se cambia el patron de consumo a un 30%, el total de agua
utilizada incrementa en casi 40% (110, 440 hm®), porque ahora los consumidores adquieren
sus alimentos directamente del sector agricola, que es el que mas agua utiliza directamente.
Andlogamente, cuando cambia el patrén de consumo a un 80%, el total de agua incrementa
en mas del doble con respecto al original (161,653 hm®). De igual manera, la huella hidrica
de la economia en su conjunto para satisfacer la demanda ponderada del sector 11
incrementa en 107 y 285% respectivamente ante los cambios de patron de consumo. Esto se
debe a que la ponderacion de la demanda final del sector 11 aumenta de un 2% a 4y 7%

por los supuestos que se hicieron.

El mismo anélisis se puede hacer para los datos desagregados a 79 subsectores (véase Tabla
4 del Anexo). En este caso, se considera que el 30% y el 80% de la demanda final del
subsector de la Industria alimentaria (311) se destina al subsector Agricultura (111) y al de
Cria y explotacion de animales (112). Con este analisis también se puede observar que el
total de agua concesionada aumenta cuando cambiamos el patréon de consumo en 30 y 80%,
pasando de los 79,712 hm’ a los 105,583 y 148, 700 hm’ respectivamente. Esto se debe a
que ahora el agua que utilizan los subsectores Agricultura y Cria y explotacion de animales
aumenta, pues se demandan mas productos de dichos subsectores. Este aumento en la
demanda de los productos de los subsectores 111 y 112 también impacta a su huella hidrica
ponderada; en el subsector de la Agricultura, el aumento ante el cambio del patron de
consumo de 30 y 80% fue de un 78 y 208% respectivamente, mientras que en el subsector
de Cria y explotacion de animales, el aumento fue mas notorio, siendo de 205 y 547%

respectivamente.
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Conclusiones

En las ultimas décadas se ha visto una explosion de la literatura sobre los conceptos de
huella hidrica y agua virtual, reflejando su importancia en el andlisis de uso del agua en el
mundo. Estos dos conceptos son importantes, pues ayudan a explicar la distribucion del
agua utilizada en el proceso de produccion de los bienes y servicios que se consumen, y asi
reconocer que el consumo humano esta ejerciendo una fuerte presion sobre las fuentes de

agua dulce, provocando escasez y contaminacion.

Con datos de Conagua (2015) se calculd el indice de escasez hidrico; cuatro regiones
hidrologico-administrativas presentaron un estrés hidrico alto y, ademas, dos presentaron
un nivel de estrés hidrico muy alto, destacando el caso del Valle de México, pues es la
region que posee la menor cantidad de agua renovable superficial. Ademas, el indice de
escasez de agua subterrdnea mostrd que las regiones de Baja California, Cuencas Centrales
del Norte y Aguas del Valle de México son las que tienen una explotacion por encima de
los volumenes de recarga. Esto refleja que hay una desigualdad en la distribucion del agua,

provocando escasez en ciertas regiones de la Republica.

Asimismo, los datos de uso de agua por region hidroldgico-administrativa se desagregaron
por tipo de uso consuntivo. Se mostré que el sector agricola es al que se le concesiona mas
agua, con el 79% del total de agua, es decir, la mayor parte de agua en México se usa para
la agricultura y ganaderia, del cual, el 19% se concentra en la region Lerma Santiago-
Pacifico. El segundo uso al que mas se le concesiona agua es el de abastecimiento publico,
con el 15% del total, del cual, el 37% esta en las regiones Lerma-Santiago-Pacifico y Valle
de México, este ultimo con el estrés hidrico mas alto de México, probablemente debido a la

sobrepoblacion que hay en la region.

Analizando los datos de Hoekstra y Mekonnen (2011) y de Conagua (2016) para México,
es notable que México, como el 6° pais que mas importa agua virtual, lo hiciera
principalmente en productos agricolas hasta el afio 2011, mientras que ya para el 2013, la

importacion neta de agua virtual estaba contenida mayormente en los productos animales.
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Es decir, seglin estos datos, la mayor parte de lo que México demanda de agua virtual del

exterior esta incorporada en los productos del sector primario.

Con los datos de Conagua e INEGI, se calcularon indicadores sectoriales de uso directo e
indirecto de agua, siguiendo la metodologia de Velazquez (2006). Se encontrd que el sector
11 es el que mas agua consume de manera directa y por unidad producida. Ademas, las
industrias manufactureras tienen un consumo indirecto de agua muy alto. Desagregando, el
sector Agricultura (111) es el que tiene un mayor consumo directo de agua, consumo por
unidad y consumo total de agua, mientras que el sector de la Industria Alimentaria es la
industria con mayor consumo directo. Los servicios relacionados con las actividades
agricolas, asi como la cria y explotacion animal, la industria alimentaria y el

aprovechamiento forestal son los subsectores con mayor consumo indirecto de agua.

Asimismo, Veldzquez (2006) hace una modificacion al modelo bésico de insumo-producto
de Leontief para calcular las matrices intersectoriales de flujos de agua. De este calculo se
pudo notar que el sector 11 es el que tiene una mayor cantidad de agua virtual incorporada
a su produccidn, del cual la mitad es para producir insumos de su mismo sector, y el 42%
para las Industrias Manufactureras. El subsector con mayor agua virtual en su produccioén

es el de Agricultura.

Las industrias manufactureras son las que mas agua virtual demandan para sus insumos, del
cual el 82% proviene del sector 11. Destaca la industria alimentaria por su gran cantidad de
agua virtual demandada, del cual el 93% proviene de la agricultura. En resumen, los
sectores agricolas utilizan la mayor cantidad de agua de la economia para producir insumos,
casi todos demandados por el mismo sector. La industria alimentaria demanda una gran

cantidad de agua en insumos que provienen de los sectores agricolas.

Después de realizar el analisis de las transacciones intersectoriales de agua, fue necesario
incorporar el consumo de la economia mexicana. Basado en la metodologia de Lenzen y
Foran (2001), se utilizo el indicador de consumo directo total de agua por unidad producida

w} (ecuacion 18 del cap. 3) como el factor de produccion y se multiplico) por la matriz
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inversa de Leontief, para obtener un vector rengldon, en el que cada elemento representa la
huella hidrica de la economia para satisfacer un millén de pesos de demanda final. Los

resultados fueron los mismos que al calcular el indicador de Consumo Total, w*.

Sin embargo, al utilizar el modelo de Lenzen y Foren (2001), se esta suponiendo que todos
los sectores demandan el mismo millén de pesos de demanda final. Por ello, fue necesario
hacer ajustes a las ecuaciones: primero, se convirtié al vector wj’ en una matriz diagonal,
para que al multiplicarla por la matriz inversa de Leontief, diera como resultado una matriz
cuadrada de huella hidrica intersectorial. Finalmente, a la matriz de huella hidrica
intersectorial se le multiplicd por una matriz diagonal que representaba la demanda final
ponderada a cada sector, obteniendo asi la huella hidrica de la economia para satisfacer 7;

unidades de demanda final del sector j (ecuacion 28 del cap. 3).

Asi, al calcular la huella hidrica intersectorial ponderada, las industrias manufactureras son
las que tienen la huella hidrica mas alta, pero so6lo el 11% proviene de su mismo sector,
mientras que el 82% es del sector agricola. Cuando se desagregan los datos, la Agricultura
es el sector con la huella hidrica méas alta de la economia, que proviene del mismo sector.
El siguiente subsector con mayor huella hidrica es el de la Industria Alimentaria, del cual
solo el 3% proviene de la misma industria y el 93% de la agricultura. Es interesante ver que
las industrias manufactureras, en especial la alimentaria, tienen una huella hidrica muy alta,
sin embargo, no se encuentra en su propio proceso de produccion, sino en su cadena de

suministro.

Dado lo anterior, se realizaron dos escenarios alternativos ante posibles cambios en el
patron de consumo de la economia mexicana. Se notd que cuando se suponen cambios del
30% y 80% hacia el sector agricola, la huella hidrica total de la economia aumenta, porque
los consumidores adquieren sus productos directamente de dicho sector, que es el que mas
agua utiliza de manera directa, aumentando la ponderacion de su demanda final. Con esto
es posible decir que la huella hidrica no es estética, sino que es inherente a los cambios en

el patrén de consumo.
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Ademas, se reconoce que en esta investigacion hace falta tomar en cuenta mas factores,
como los cambios tecnologicos que puede haber en la produccién o del desarrollo de
nuevas tecnologias en la industria, y que también podrian modificar el patron de la huella
hidrica. Sin embargo, el objetivo de esta tesis fue analizar los patrones de consumo en

México, como un factor que es bastante relevante en la contabilidad de la huella hidrica.

A pesar de que este trabajo no propone politicas econdmicas al respecto, es importante
mencionar la necesidad de repensar la politica hidrica en México, tomando en cuenta al
agua como un factor de la produccion, para asi hacer una asignacion eficiente del agua en

las actividades productivas como recurso escaso.
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Anexo

Tabla 1. Equivalencias para las clasificaciones del SCIAN y del REPDA

Cédigo Sector Equivalencia No. Uso
SCIAN REPDA REPDA
11 Agricultura, cria y explotacion de animales, 1,2,4,7,9, 12 1 Agricola
aprovechamiento forestal, pesca y caza
21 Mineria 5,6, 8c Agroindustrial
22 Generacion, transmision y distribucion de 11 3 Domeéstico
energia eléctrica, suministro de agua y de gas
por ductos al consumidor final
23 Construccion 5,6, 8c 4 Acuacultura
31-33 Industrias Manufactureras 5, 6, 8c 5 Servicios
43-46  Comercio 8b, 10 6 Industrial
48-49  Transportes, correos y almacenamiento 8a 7 Pecuario
51 Informacién en medios masivos 8a 8 Pdblico urbano
52 Servicios financieros y de seguros 8a 8a Servicios
53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes 8a 8b Comercio
muebles e intangibles
54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 8a 8c Industria
55 Corporativos 8a 9 Usos Mdltiples
56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de 8a 10 Comercio
desechos y servicios de remediacion
61 Servicios educativos 8a 11 Termoeléctricas
62 Servicios de salud y de asistencia social 8a 12 Otros
71 Servicios de esparcimiento culturales 'y 8a
deportivos, y otros servicios recreativos
72 Servicios de alojamiento temporal y de 8a
preparacion de alimentos y bebidas
81 Otros servicios excepto actividades 8a
gubernamentales
93 Actividades legislativas, gubernamentales, de 8a

imparticion de justicia y de
internacionales y extraterritoriales

organismos

Nota: el uso 3) doméstico se considera en la demanda final
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Tabla 2. Indicadores de uso directo e indirecto de agua en México, por subsector econémico

Sectores

Wy Wy* w* wem iwc
111 Agricultura 59,987.03 | 0.181 | 0.184 1.019 0.019
112 Cria y explotacién de animales 189.29 0.001 | 0.034 43.190 42.190
113 Aprovechamiento forestal 0.71 0.000 | 0.001 28.959 27.959
114 Pesca, caza y captura 1,043.22 | 0.086 | 0.088 1.025 0.025
115 Servicios re_lauonados con las actividades 0.27 0.000 | 0.005 126.138 125.138
agropecuarias y forestales
211 Extraccion de petréleo y gas 562.75 0.001 | 0.001 1.185 0.185
212 Mineria de m’lnerales metalicos y no metalicos, 7791 0.001 | 0.001 2281 1281
excepto petréleo y gas
213 Servicios relacionados con la mineria 77.88 0.001 | 0.001 2.110 1.110
291 gzgt?irgglon, transmision y distribucion de energia 3.609.48 | 0.009 | 0.010 1077 0.077
299 Suministro de agua y suministro de gas por 46576 | 0.009 | 0.009 1.050 0.050
ductos al consumidor final
236 Edificacion 743.44 0.001 | 0.001 2.064 1.064
237 Construccién de obras de ingenieria civil 278.13 0.001 | 0.001 2.261 1.261
238 Trabajos especializados para la construccién 76.35 0.001 | 0.001 2.317 1.317
311 Industria alimentaria 703.44 0.001 | 0.021 36.649 35.649
312 Industria de las bebidas y del tabaco 138.20 0.001 | 0.009 15.357 14.357
313 ::e?(lzirlg::uon de insumos textiles y acabado de 3167 0.001 | 0.008 13.444 12 444
Fabricacion de productos textiles, excepto
314 prendas de vestir 17.60 0.001 | 0.003 4.301 3.301
315 Fabricacion de prendas de vestir 71.81 0.001 | 0.002 2.974 1.974
Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricacion
316 de productos de cuero, piel y materiales 27.06 0.001 | 0.004 6.039 5.039
sucedaneos
321 Industria de la madera 27.53 0.001 | 0.003 4.427 3.427
322 Industria del papel 81.11 0.001 | 0.002 3.453 2.453
323 Impresion e industrias conexas 25.93 0.001 | 0.002 2.664 1.664
324 Fabncauqn de productos derivados del petroleo 45212 0.001 | 0.001 1822 0.822
y del carbon
325 Industria quimica 500.71 0.001 | 0.002 2.758 1.758
326 Industria del plastico y del hule 117.00 0.001 | 0.002 2.589 1.589
327 Fabr,|<_:aC|on de productos a base de minerales no 130.50 0.001 | 0.002 2685 1685
metdlicos
331 Industrias metélicas basicas 263.80 0.001 | 0.002 3.037 2.037
332 Fabricacion de productos metélicos 134.64 0.001 | 0.001 2.498 1.498
333 Fabricacion de maquinaria y equipo 96.74 0.001 | 0.001 1.982 0.982
Fabricacion de equipo de computacion,
334 comunicacioén, medicion y de otros equipos, 438.67 0.001 | 0.001 1.288 0.288
componentes y accesorios electrénicos
335 | Fabricacion de accesorios, aparatos electricosy | 4,515 | 9001 | 0.001 | 1.947 0.947
equipo de generacion de energia eléctrica
336 Fabricacion de equipo de transporte 565.14 0.001 | 0.001 1.954 0.954
337 Fabricacion de muebles, colchones y persianas 37.18 0.001 | 0.001 2.558 1.558
339 Otras industrias manufactureras 87.99 0.001 | 0.001 1.913 0.913
431 Comercio 3,719.18 | 0.002 | 0.002 1.332 0.332
481 Transporte aéreo 53.46 0.001 | 0.002 2.466 1.466
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482 Transporte por ferrocarril 17.84 0.001 | 0.001 1.791 0.791
483 Transporte por agua 10.36 0.001 | 0.001 1.479 0.479
484 Autotransporte de carga 317.37 0.001 | 0.001 1.618 0.618
485 Transpor_te terrestre de pasajeros, excepto por 274,55 0.001 | 0.001 1.924 0.924
ferrocarril
486 Transporte por ductos 8.46 0.001 | 0.001 1.956 0.956
487 Transporte turistico 2.71 0.001 | 0.001 1.924 0.924
488 Servicios relacionados con el transporte 56.95 0.001 | 0.001 1.660 0.660
491 Servicios postales 2.54 0.001 | 0.001 1.437 0.437
492 Servicios de mensajeria y paqueteria 13.99 0.001 | 0.001 2.068 1.068
493 Servicios de almacenamiento 12.76 0.001 | 0.002 2.521 1.521
Edicion de periddicos, revistas, libros, software y
511 otros materiales, y edicion de estas publicaciones 21.56 0.001 | 0.001 1.867 0.867
integrada con la impresién
512 Industria filmica y del video, e industria del sonido 11.61 0.001 | 0.002 2.282 1.282
515 Radio y television 22.03 0.001 | 0.001 2.186 1.186
517 Otras telecomunicaciones 275.79 0.001 | 0.001 1.504 0.504
518 Procesar_nlento electror_m_:o de |nf_ormaC|on, 262 0.001 | 0.001 1982 0.982
hospedaje y otros servicios relacionados
519 Otros servicios de informacién 1.16 0.001 | 0.001 1.917 0.917
521 Banca central 16.77 0.001 | 0.001 1.180 0.180
529 I_nstltu_cmnes de |nt’e_rmed|aC|on crediticia y 280.97 0.001 | 0.001 1534 0.534
financiera no bursatil
523 /-_\ctlwqades bursatiles, cambiarias y de inversién 15.00 0.001 | 0001 1680 0.680
financiera
524 Compaiiias de fianzas, seguros y pensiones 84.81 0.001 | 0.001 2.046 1.046
531 Servicios inmobiliarios 1,009.89 | 0.001 | 0.001 1.290 0.290
532 Servicios de alquiler de bienes muebles 22.65 0.001 | 0.001 1.753 0.753
Servicios de alquiler de marcas registradas,
533 patentes y franquicias 18.13 0.001 | 0.001 1.056 0.056
541 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 258.08 0.001 | 0.001 1.551 0.551
551 Corporativos 63.40 0.001 | 0.001 1.355 0.355
561 Servicios de apoyo a los negocios 313.41 0.001 | 0.001 1.420 0.420
562 Manejo de desechos y servicios de remediacion 4,12 0.001 | 0.001 2.063 1.063
611 Servicios educativos 356.96 0.001 | 0.001 1.496 0.496
621 SerV|.C|os médicos de consulta externa y servicios 98.80 0.001 | 0.001 | 1675 0.675
relacionados
622 Hospitales 130.20 0.001 | 0.002 | 2.315 1.315
623 Re_S|denC|as de asistencia social y para el 1.42 0.001 | 0.002 | 2.848 1.848
cuidado de la salud
624 Otros servicios de asistencia social 12.33 0.001 | 0.002 | 3.302 2.302
711 Servicios artisticos, _culturales y deportivos, y 17.15 0.001 | 0001 | 1.291 0.291
otros servicios relacionados
712 Museos, sitios histéricos, zooldgicos y similares 3.80 0.001 | 0.001 | 2.224 1.224
Servicios de entretenimiento en instalaciones
e recreativas y otros servicios recreativos 06y i R s o
721 Servicios de alojamiento temporal 116.42 0.001 | 0.002 | 2.360 1.360
722 Servicios de preparacién de alimentos y bebidas 155.22 0.001 | 0.003 | 4.938 3.938
811 Servicios de reparacion y mantenimiento 75.12 0.001 | 0.001 | 1.900 0.900
812 Servicios personales 87.24 0.001 | 0.001 | 1.824 0.824
813 Asociaciones y organizaciones 32.66 0.001 | 0.001 | 1.838 0.838
814 Hogares con empleados domésticos 38.34 0.001 | 0.001 | 1.000 0.000
g31 | Actividades legislativas, gubernamentales y de 436.96 | 0.001 | 0.001 | 2.039 1.039
imparticion de justicia
932 Organismos internacionales y extraterritoriales 0.35 0.001 | 0.003 | 4.127 3.127
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Tabla 3. Huella hidrica por unidad producida para la economia mexicana por subsector, 2008

Huella hidrica

Codigo Sectores econdmicos (hm3 por millén o/‘fd? la huella
SCIAN de pesos) hidrica total
111 Agricultura 0.1841 39.5
112 Cria y explotacion de animales 0.0340 7.3
113 Aprovechamiento forestal 0.0011 0.2
114 Pesca, caza y captura 0.0878 18.9
115 fSO(:(re\gl;:;?essrelacmnados con las actividades agropecuarias y 0.0049 10
211 Extraccion de petréleo y gas 0.0007 0.1
212 lg/l;gg::’;dyegrgisnerales metélicos y no metalicos, excepto 0.0013 0.3
213 Servicios relacionados con la mineria 0.0012 0.3
221 Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica 0.0096 2.1
299 fgrr:;miﬁit(rjcc))rdﬁnz;?ua y suministro de gas por ductos al 0.0093 20
236 Edificacion 0.0012 0.3
237 Construccion de obras de ingenieria civil 0.0013 0.3
238 Trabajos especializados para la construccion 0.0014 0.3
311 Industria alimentaria 0.0214 4.6
312 Industria de las bebidas y del tabaco 0.0090 1.9
313 Fabricacion de insumos textiles y acabado de textiles 0.0078 1.7
314 Fabricacion de productos textiles, excepto prendas de vestir 0.0025 0.5
315 Fabricacion de prendas de vestir 0.0017 0.4
321 Industria de la madera 0.0026 0.6
322 Industria del papel 0.0020 0.4
323 Impresion e industrias conexas 0.0016 0.3
324 Fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbén 0.0011 0.2
325 Industria quimica 0.0016 0.3
326 Industria del plastico y del hule 0.0015 0.3
327 Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos 0.0016 0.3
331 Industrias metélicas basicas 0.0018 0.4
332 Fabricacion de productos metalicos 0.0015 0.3
333 Fabricaciéon de maguinaria y equipo 0.0012 0.2
Fabricacion de equipo de computacién, comunicacion,
334 medicion y de otros equipos, componentes y accesorios 0.0008 0.2
electrénicos

I o R N
336 Fabricacion de equipo de transporte 0.0011 0.2
337 Fabricacion de muebles, colchones y persianas 0.0015 0.3
339 Otras industrias manufactureras 0.0011 0.2
431 Comercio 0.0022 0.5
481 Transporte aéreo 0.0016 0.4
482 Transporte por ferrocarril 0.0012 0.3
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483 Transporte por agua 0.0010 0.2
484 Autotransporte de carga 0.0011 0.2
485 Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril 0.0013 0.3
486 Transporte por ductos 0.0013 0.3
487 Transporte turistico 0.0013 0.3
488 Servicios relacionados con el transporte 0.0011 0.2
491 Servicios postales 0.0010 0.2
492 Servicios de mensajeria y paqueteria 0.0014 0.3
493 Servicios de almacenamiento 0.0017 0.4
Edicion de periédicos, revistas, libros, software y otros
511 materiales, y edicion de estas publicaciones integrada con la 0.0012 0.3
impresion
512 Industria filmica y del video, e industria del sonido 0.0015 0.3
515 Radio y television 0.0015 0.3
517 Otras telecomunicaciones 0.0010 0.2
518 Proc_e_samlentq electronico de informacion, hospedaje y otros 0.0013 0.3
servicios relacionados
519 Otros servicios de informacion 0.0013 0.3
521 Banca central 0.0008 0.2
592 Instltyplones de intermediacién crediticia y financiera no 0.0010 0.2
bursatil
523 Actividades bursatiles, cambiarias y de inversion financiera 0.0011 0.2
524 Compaiiias de fianzas, seguros y pensiones 0.0014 0.3
531 Servicios inmobiliarios 0.0009 0.2
532 Servicios de alquiler de bienes muebles 0.0012 0.3
533 SerV|C|_o_s de alquiler de marcas registradas, patentes y 0.0007 0.2
franquicias
541 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 0.0010 0.2
551 Corporativos 0.0009 0.2
561 Servicios de apoyo a los negocios 0.0009 0.2
562 Manejo de desechos y servicios de remediacion 0.0014 0.3
611 Servicios educativos 0.0010 0.2
621 SerV|_C|os médicos de consulta externa y servicios 0.0011 0.2
relacionados
622 Hospitales 0.0015 0.3
623 Residencias de asistencia social y para el cuidado de la 0.0019 0.4
salud
624 Otros servicios de asistencia social 0.0022 05
711 Servicios artisticos, culturales y deportivos, y otros servicios 0.0009 0.2
relacionados
712 Museos, sitios histéricos, zooldgicos y similares 0.0015 0.3
Servicios de entretenimiento en instalaciones recreativas y
= otros servicios recreativos Bt o
721 Servicios de alojamiento temporal 0.0016 0.3
722 Servicios de preparacion de alimentos y bebidas 0.0033 0.7
811 Servicios de reparacién y mantenimiento 0.0013 0.3
812 Servicios personales 0.0012 0.3
813 Asociaciones y organizaciones 0.0012 0.3
814 Hogares con empleados domésticos 0.0007 0.1
931 Act;wdgqles legislativas, gubernamentales y de imparticion 0.0014 0.3
de justicia
932 Organismos internacionales y extraterritoriales 0.0027 0.6
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Tabla 4. Comparacion de resultados ante el cambio de patron de consumo, 79 subsectores

Original Cambio de patrén de consumo en 30% Cambio de patrén de consumo en 80%
Sectores Total d.e agua Huella hidrica DerT\anda Total c!e agua Huella hidrica DerT\anda Total d‘e agua Huella hidrica Derpanda
econdmicos concesionada, ponderada, H final concesionada, ponderada, H final concesionada, ponderada, H final
wd (hm3) (m3) ponderada wd (hm3) (m3) ponderada wd (hm3) (m3) ponderada
111 59,987.03 2,412.69 1.31% 86,035.41 4,295.28 1.65% 129,449.37 7,432.92 4.04%
112 189.29 169.40 0.50% 272.83 517.13 0.84% 412.05 1,096.70 3.22%
113 0.71 0.23 0.02% 0.71 0.23 0.02% 0.70 0.23 0.02%
114 1,043.22 60.98 0.07% 999.43 60.98 0.07% 926.45 60.98 0.07%
115 0.27 0.60 0.01% 0.34 0.60 0.01% 0.46 0.60 0.01%
211 562.75 21.08 3.05% 562.80 21.08 3.05% 562.88 21.08 3.05%
212 77.91 3.14 0.24% 78.08 3.14 0.24% 78.37 3.14 0.24%
213 77.88 11.33 0.92% 77.87 11.33 0.92% 77.86 11.33 0.92%
221 3,609.48 96.03 1.00% 3,594.26 96.03 1.00% 3,568.90 96.03 1.00%
222 465.76 12.74 0.14% 473.43 12.74 0.14% 486.22 12.74 0.14%
236 743.44 105.67 8.77% 743.44 105.67 8.77% 743.43 105.67 8.77%
237 278.13 41.52 3.15% 278.12 41.52 3.15% 278.12 41.52 3.15%
238 76.35 1.58 0.12% 76.57 1.58 0.12% 76.94 1.58 0.12%
311 703.44 1,457.85 6.82% 526.42 1,020.50 6.13% 231.39 291.57 1.36%
312 138.20 140.89 1.57% 138.11 140.89 1.57% 137.98 140.89 1.57%
313 31.67 13.42 0.17% 31.63 13.42 0.17% 31.58 13.42 0.17%
314 17.60 3.83 0.15% 17.68 3.83 0.15% 17.83 3.83 0.15%
315 71.81 13.46 0.78% 71.76 13.46 0.78% 71.68 13.46 0.78%
316 27.06 8.93 0.25% 26.98 8.93 0.25% 26.86 8.93 0.25%
321 27.53 1.45 0.06% 27.53 1.45 0.06% 27.52 1.45 0.06%
322 81.11 6.83 0.34% 80.31 6.83 0.34% 78.98 6.83 0.34%
323 25.93 1.35 0.09% 25.80 1.35 0.09% 25.58 1.35 0.09%
324 452.12 22.69 2.13% 451.77 22.69 2.13% 451.19 22.69 2.13%
325 500.71 45.51 2.83% 502.44 45.51 2.83% 505.33 45.51 2.83%
326 117.00 10.15 0.67% 115.39 10.15 0.67% 112.70 10.15 0.67%
327 130.50 8.39 0.54% 130.37 8.39 0.54% 130.15 8.39 0.54%
331 263.80 18.22 1.03% 264.17 18.22 1.03% 264.79 18.22 1.03%
332 134.64 13.57 0.93% 134.62 13.57 0.93% 134.58 13.57 0.93%
333 96.74 11.75 1.02% 96.74 11.75 1.02% 96.75 11.75 1.02%
334 438.67 38.52 5.12% 438.66 38.52 5.12% 438.64 38.52 5.12%
335 145.18 17.15 1.51% 145.18 17.15 1.51% 145.17 17.15 1.51%
336 565.14 68.67 6.02% 565.08 68.67 6.02% 564.99 68.67 6.02%
337 37.18 5.78 0.39% 37.17 5.78 0.39% 37.16 5.78 0.39%
339 87.99 10.76 0.96% 87.94 10.76 0.96% 87.87 10.76 0.96%
431 3,719.18 228.76 10.54% 3,698.51 228.76 10.54% 3,664.06 228.76 10.54%
481 53.46 5.78 0.35% 53.36 5.78 0.35% 53.21 5.78 0.35%
482 17.84 1.69 0.14% 17.77 1.69 0.14% 17.66 1.69 0.14%
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484

486

488

492

511

515

518

521

523

531

533

551

562

621

623

711

713

722

812

814

932

317.37

8.46

56.95

13.99

21.56

22.03

2.62

16.77

15.00

1,009.89

18.13

63.40

4.12

98.80

1.42

17.15

30.67

155.22

87.24

38.34

0.35

26.99

0.88

4.11

0.68

0.97

3.13

0.00

0.13

0.80

77.29

1.08

0.26

0.43

11.46

0.28

141

471

46.60

10.39

2.66

0.10

2.51%

0.07%

0.37%

0.05%

0.08%

0.22%

0.00%

0.02%

0.07%

9.02%

0.15%

0.03%

0.03%

1.03%

0.01%

0.16%

0.32%

1.42%

0.86%

0.40%

0.00%

316.18

8.43

56.83

13.96

21.39

22.03

2.58

16.77

14.81

1,008.47

18.13

62.77

4.12

98.80

1.42

17.15

30.66

155.10

87.23

38.34

0.35

26.99

0.88

4.11

0.68

0.97

3.13

0.00

0.13

0.80

77.29

1.08

0.26

0.43

11.46

0.28

1.41

471

46.60

10.39

2.66

0.10

2.51%

0.07%

0.37%

0.05%

0.08%

0.22%

0.00%

0.02%

0.07%

9.02%

0.15%

0.03%

0.03%

1.03%

0.01%

0.16%

0.32%

1.42%

0.86%

0.40%

0.00%

314.20

8.37

56.63

13.90

21.11

22.03

2.52

16.78

14.50

1,006.12

18.12

61.74

4.13

98.80

1.42

17.14

30.66

154.90

87.23

38.34

0.35

26.99

0.88

4.11

0.68

0.97

3.13

0.00

0.13

0.80

77.29

1.08

0.26

0.43

11.46

0.28

1.41

4.71

46.60

10.39

2.66

0.10
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2.51%

0.07%

0.37%

0.05%

0.08%

0.22%

0.00%

0.02%

0.07%

9.02%

0.15%

0.03%

0.03%

1.03%

0.01%

0.16%

0.32%

1.42%

0.86%

0.40%

0.00%
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