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Factores determinantes del consumo
productivo de agua y sus efectos en la
actividad econdmica de México

Determinants of productive water
consumption and effects on economic
activity in Mexico

Omar NEME CasTtiLLo*
ANA Liria VALDERRAMA SANTIBANEZ*
CEsAaIRE CHIATCHOUA*

Abstract

Economic activities at the state level, which operate with different inputs and technol-

ogy, register heterogeneous water consumption levels affecting their economic activity.

The document secks, first, to identify the factors that determine the consumption of
water resources on a productive way and, secondly, the effect of this consumption on

economic activity. The analysis is made of 18 economic activities in Mexico in 2018.

It is found, through cross-sectional estimates, that the demand for inputs, mainly
employed personnel, increases water consumption, while it, in absolute terms, con-
tributes to economic activity in all the sectors.

Keywords: water consumption, gross census added value, profitability, revealed
comparative advantage index.

Resumen

Las actividades econémicas a nivel estatal, que operan con diferentes insumos y
tecnologfa, registran niveles de consumo de agua heterogéneos. El documento
busca, primero, identificar los factores que determinan el consumo del recurso
hidrico de manera productiva y, segundo, el efecto de este consumo en la acti-
vidad econémica. El andlisis considera 18 actividades econédmicas en México
durante 2018. Se encuentra, mediante estimaciones de corte transversal, que la
demanda de insumos —principalmente el personal ocupado—, incrementa el
consumo de agua, al tiempo que éste, en términos absolutos, contribuye a la
actividad econdmica en todos los sectores.

Palabras clave: consumo de agua, valor agregado censal bruto, rentabilidad,
indice de ventaja comparativa revelada.

* Escuela Superior de Economia del Instituto Politécnico Nacional, correos-e: oneme@ipn.mx,
avalderrama@ipn.mx y cchiatchoua@ipn.mx.
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Introduccién

El agua es un recurso finito y compartido; ejercer sobre ella cualquier
accién —individual, organizacional o de una comunidad— puede producir
impactos sustanciales, en la actualidad y a futuro, en el acceso a este
recurso por los agentes econémicos que la requieren. La escasez de agua
puede llevar a una operacién por debajo de los niveles 6ptimos o desea-
dos en los distintos agentes econémicos, lo que causaria distorsiones en
las actividades de individuos, familias y empresas nacionales o globales
en todos los sectores de la economia nacional, con efectos mis visibles
a nivel local o regional.

Esta escasez relativa significa, ademds, mayores riegos para la sustenta-
bilidad de una localidad o regidn, a través del efecto negativo en los nive-
les de competitividad de mediano y largo plazos, al enfrentar a los
productores —y consumidores— con costos mds altos; en tltima instancia,
afecta a la capacidad de la regién para crecer y generar empleos. Si los
recursos hidricos no son de buena calidad o son poco confiables, las orga-
nizaciones en la regién enfrentan la disyuntiva de contratar trabajo adi-
cional o mantener el actual. Esto genera que la actividad econdémica
regional sufra alteraciones, disminuya el ingreso, baje la recaudacién
impositiva local, se contengan las obras publicas y se afecten las expecta-
tivas empresariales. En linea con esto, Jaramillo-Villanueva (2015) sostiene
que el desarrollo regional depende del agua y el agua depende del uso
sustentable del mismo.

La sui géneris geografia mexicana tiene un doble efecto: al ser un
territorio ubicado en una meseta, con montanas, bosques y selvas, cuenta
con numerosos rios, lagos y lagunas —la regién sur sobresale por ello—; y
al estar rodeada por el océano Pacifico, el golfo de México y el rio Bravo
—frontera con Estados Unidos—, dispone de abundantes fuentes de agua.
En este sentido, 0.1% del total de agua dulce disponible a nivel mundial
y 2.5% de las reservas de agua dulce estin en México (Cesop, 2016). Sin
embargo, también existen zonas desérticas y con escasez de agua —prin-
cipalmente en la regién norte—, sede de una fuerte actividad productiva
en los sectores industrial y primario.

De este modo, un problema central en el tema del agua es que existe
un consumo desigual desde el punto de vista geogrifico y sectorial. Las
regiones norte y centro se caracterizan por ser mds secas que la regién
meridional. No obstante, una parte importante de la poblacién y de la
produccién econémica se localiza en la meseta central y septentrional,
comparativamente escasa de agua.' Cerca de 30% del total de agua

! Incluye parte de los territorios de Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato,
Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Nuevo Leén y Zacatecas.
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renovable mexicana se encuentra en regiones que generan alrededor de
80% del PIB nacional y emplean a 70% de la poblacién econémicamente
activa. De acuerdo con la Semarnat (2014), en la zona centro—norte del
pais se concentra 27% de la poblacién, se produce 79% del PIB y se
dispone s6lo de 32% del agua renovable; en cambio, en la zona sur, donde
estd 68% del agua del pais, se asienta s6lo 23% de la poblacién y se genera
21% del PIB. Siguiendo esta informacién, la disponibilidad de agua —
volumen total de liquido en una regién— es contrastante en las regiones
del pais. Los estados del norte captan tan solo el 25% de agua pluvial;
en cambio, los estados del sureste (Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quin-
tana Roo, Veracruz y Tabasco) reciben 49 por ciento.?

Adicional a la escasez, otros factores, como bajos niveles de innovacién
tecnoldgica, los efectos limitados de la gestién de las principales cuencas
y del recurso en lo general (valuacidn, fijacién de precios, cobros, etcétera),
desperdicio, contaminacién e ineficiente uso del agua y baja inversién
en infraestructura, complementan el contexto en el que los distintos
sectores econémicos compiten por acceder al agua como insumo para
sus operaciones. Esto lleva a que la oferta de agua en el pais sea de alre-
dedor de 67000 millones de metros ctbicos (m’®) promedio anual,
mientras que la demanda supera los 78000 millones de m’. Se espera
que esta brecha sea superior a los 23 000 millones de m? anuales en 2030,
a medida que la demanda por usos consuntivos aumente (Judrez Gon-
zdlez, 2011). Para Bilaliib Udimal ez a/. (2017), el equilibrio entre el
suministro y la demanda de agua deben ser considerados desde una
perspectiva de espacio y tiempo, la cual depende de las extensiones terri-
toriales de cada entidad y de los rangos temporales considerados.

Asi, la desigual distribucién de la oferta del recurso hidrico, y la con-
taminacién que enfrentan las aguas superficiales, representa un escenario
en el que se limita su aprovechamiento. La Semarnat (2019) también
senala que la disponibilidad de agua no coincide ni con la distribucién
de la poblacién en el territorio ni con la generacién regional del PIB. Hoy
en dia, la agricultura continda siendo la actividad mds intensiva en agua,
con cerca de 77% del consumo total. La extraccidn restante se utiliza en
abastecimiento publico (14%) —distribucién del recurso a través de la red
de agua potable (domicilios, industrias y otros)—, termoeléctrica (5%) e
industria autoabastecida (4%).

En este sentido, si bien el sector industrial consume relativamente poco
del total del agua disponible, el funcionamiento usual de este tipo de
establecimientos, dada la tecnologia empleada y la aplicacién del estado
de derecho mediante normas ambientales, ha influido en el estrés del agua

% La menor disponibilidad anual se registra en el Valle de México, con apenas 186 metros ctibi-
cos por habitante (m*/hab), en comparacién con la frontera sur, que registra mds de 24 000 m?/hab.
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de manera simultdnea al crecimiento econémico nacional y regional —en
particular la industria maquiladora en la frontera norte—, al impactar
significativamente en la contaminacién del agua (Rodriguez Jiménez,
2008). El sector consume mds de 3000 millones de m’ por afio, y la con-
taminacién reduce la oferta disponible. Al respecto, Florke ez al. (2013)
afirman que la cantidad de aguas residuales de la industria manufacturera
aumenté considerablemente en la dltima década y tan sélo la mitad de
ésta fue tratada.

Ademds de las distintas caracteristicas geogréficas de las entidades, se
debe considerar la naturaleza de los sectores econémicos que, dependiendo
de la tecnologia elegida, el clima o cercania con mercados, entre otros
aspectos (Bindra ez al., 2003), emplean distintas variables o intensidades
en sus procesos. Por ejemplo, mano de obra, combustibles, energia eléc-
trica, maquinaria y equipo de produccién o de cémputo, equipo de
transporte y agua, etcétera, llevan tanto a desempefios econémicos como
a consumos de agua heterogéneos en términos absolutos y competitivos.
En consecuencia, el desigual consumo de agua territorial y sectorial, asi
como del nivel de actividad econémica entre las regiones del pais, con-
tribuyen a una potencial pérdida de rentabilidad y sustentabilidad de las
actividades econdmicas en las entidades, afectando, en consecuencia, los
procesos mds complejos del crecimiento econémico.

En este contexto, se reconoce que el adecuado suministro de bienes
de infraestructura, como la red de agua, es un factor clave para generar
un entorno propicio para el desarrollo econémico e industrial (Rud, 2012).
No obstante, las politicas publicas sobre el agua, asi como las reformas e
inversiones en infraestructura en un sector especifico en comparacién con
otro, tienen diferentes consecuencias en términos de crecimiento y desa-
rrollo. Por ejemplo, incentivar la oferta de servicios de irrigacién, sanidad
o para uso doméstico tienen un enfoque propobre; en contraste, las
inversiones en oferta de agua para la industria o en energfa hidrica son
una estrategia de diversificacién y crecimiento.

Por ende, la asignacién intersectorial de este recurso afecta la estructura
de las economias regionales, los patrones de crecimiento y desarrollo (con
implicaciones de equidad y género) y la dimensién ambiental. Las distin-
tas asignaciones entre agricultura, energl’a, industria y servicios potencian
o limitan su crecimiento relativo, y generan distintas trayectorias para estas
economias, con variados impactos en el bienestar (Grey y Sadoff, 2000).

De este modo, el objetivo del documento es doble: por un lado,
identificar los principales factores que determinan el consumo del recurso
hidrico en México, con datos a nivel estatal; por el otro, determinar el
efecto de este consumo sobre la actividad econémica. En ambos casos,
el andlisis considera 18 actividades econédmicas a partir de los Censos
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Econdémicos 2019, con datos de 2018. Lo anterior complementa los estu-
dios en el tema para la economia mexicana, con elementos que favorecen
la discusi6n sobre el disefio de politica publica hidrica. Al mismo tiempo,
contribuye al limitado andlisis de la relacién entre consumo de agua y
crecimiento econémico, reconocido por Duarte ez al. (2014), reforzando
la idea de que las caracteristicas territoriales explican los diferenciales en el
consumo de agua y en la dindmica productiva a nivel sectorial.

El escrito tiene una estructura de cuatro secciones. En la siguiente, se
realiza una revisién de la literatura del tema. En el apartado dos, se des-
criben los antecedentes productivos y del consumo del agua a nivel esta-
tal y sectorial. A continuacién, se estiman econométricamente, bajo una
metodologia de corte transversal, los factores determinantes del consumo
de agua, en términos absolutos y competitivos —mediante el indice de
ventaja comparativa revelada—, y el efecto de éste en los niveles de activi-
dad econdémica. Por ultimo, se presentan las conclusiones.

1. Marco Teérico

Tedricamente, el agua se considera un bien econémico, puesto que su uso
en combinacién con otros factores de produccién permite la realizacién
de una actividad productiva. Su escasez significa que tiene usos alterna-
tivos y costos para quienes lo demandan. Por tanto, dado que el agua
permite la produccién de bienes y la provisién servicios de interrelacio-
nados entre si, su consumo por las distintas actividades econémicas estd
determinado por la cantidad y calidad del agua disponible.

Al respecto, Hanemann (2006) considera que el agua se caracteriza
por su esencialidad, es decir, es un insumo sin el cual no es posible com-
pletar el proceso de produccién. En consecuencia, en el estado actual de
la tecnologia, el agua es un insumo no sustituible ni intercambiable,
condicionando asi el desempefo de cualquier actividad o sector econd-
mico. En este sentido, la competitividad sectorial depende de la gestién
del agua en funcién de sus caracteristicas como recurso. En particular,
Hanemann (2006) sefiala que el costo del agua tiene caracteristicas dis-
tintivas que dificultan su oferta. Primero, es voluminosa y costosa de
transportar —si bien relativamente barata de almacenar—, en relacién con
su valor por unidad de peso, llevando a que la infraestructura de transporte
de agua sea limitada —sin red de transporte interconectada—. Por tanto, la
oferta de este recurso se caracteriza por el racionamiento, que se traduce
en costos y disponibilidad restringida para la empresa demandante.

Ademds, para formalizar el uso del agua por parte de las empresas,
Hanemann (2006) propone una funcién de la forma: y=f(x, z), donde y
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es el nivel de produccién, x son distintas formas del insumo agua y z es
un vector de insumos distintos al agua. De este modo, se tiene que los
elementos tedricos reconocidos en el agua condicionan la capacidad de
produccién de las empresas a nivel individual y, por tanto, el desempeno
econdmico a nivel agregado.

Por otro lado, la literatura sobre consumo de agua a nivel sectorial
identifica a la agricultura como la actividad con mayor uso de este recurso.
En México, la agricultura y la ganaderia consumen 76.3%, mientras que
en el mundo el promedio es de 70 por ciento. Los siguientes grandes con-
sumidores son la industria y la generacién de energfa, con 9% del consumo
de agua; el promedio mundial es de 19% (FCEA, 2017). Sin embargo, de
acuerdo con Conagua (2016), la agricultura se asocia con un uso ineficiente
del agua, generando desperdicios del recurso de hasta 50%, debido a malas
précticas y falta de innovacién en las técnicas de riego, principalmente.
De igual forma, la industria es la actividad que mds consumo de agua
registra en las zonas urbanas, contribuyendo a una notable explotacién y
contaminacién de dicho recurso y generando gran nimero de conflictos,
dado el continuo crecimiento de la poblacién demandante y la urbaniza-
cién (Guerrero Garcia Rojas, 2005).

En este contexto, se identifican varios factores que influyen en el
consumo del agua en la actividad econémica. Entre los principales,
aparecen la disponibilidad del recurso, el costo y la intensidad de uso
como insumo productivo. Magafia Rueda (2009) clasifica en dos grupos
distintas variables asociadas a la disponibilidad y consumo de agua en
México. En el primero aparecen las que pueden ser afectadas a través de
la accién publica, a saber: poblacién, crecimiento del PIB por sector y
por regién, eficiencia del uso del agua, consumo de agua per cdpita,
demanda de alimentos, eficiencia de la agricultura de temporal y de riego,
importaciones de alimentos, extracciones regionales de agua y controles
tarifarios. El segundo grupo se conforma por variables en las que las
politicas ptblicas tienen limitada injerencia, como son: cambios de tem-
peratura y precipitacion, accidentes geoldgicos y otros factores naturales.
En cualquier caso, existen marcadas diferencias en estas variables entre las
distintas regiones, llevando a consumos hidricos heterogéneos.

Al respecto, el desarrollo industrial en una regidn se acompana de un
incremento en la demanda de consumo de agua, derivado de la utilizacién
del agua como insumo en los procesos de produccién. La Unesco (2016)
senala que el agua es parte integral de diversos procesos industriales y,
por tanto, el aumento en esta actividad a nivel regional implica un incre-
mento en la demanda de este recurso, que tiene como resultado crecimiento
econémico. En particular, Guzmdn Soria ez /. (2011) analizan el con-
sumo de agua del sector industrial en el estado de Guanajuato, que se
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explica en forma inversa por los precios del agua y las tarifas de energfa
eléctrica y en forma directa por el nivel de ingreso y la temperatura. El
crecimiento de la produccién industrial, generado por el dinamismo de
los parques industriales urbanos, determin el crecimiento en la cantidad
consumida de agua en diversos procesos. Durante 2000-2009, el consumo
de agua por la industria crecié 7.9 millones de m? (equivalente a una tasa
de crecimiento media anual de 2.4%). En este sentido, si bien el uso
industrial del agua impacta tanto en la disponibilidad, via consumo y
desperdicios, como en la calidad del recurso, dada la mayor composicién
toxica y dificil tratamiento del agua residual, su costo representa una pro-
porcién insignificante de los costos totales en la mayoria de los sectores
industriales (Muller ez a/., 2015), edificando un circulo perverso de con-
sumo por este sector, que impacta fuertemente en las actividades de los
otros sectores usuarios de agua por medio de externalidades y efectos
multiplicadores.

En un estudio de la economia yucateca, Albornoz ez al. (2014) deter-
minan los sectores productivos vulnerables ante posibles limitaciones en la
disponibilidad de agua subterrdnea y, después, estiman un precio sombra
que refleje la importancia del recurso en el sistema econémico regional.
Para lograr tal fin, con base en la matriz insumo producto estatal 2003,
estimaron multiplicadores de valor agregado y agua y obtuvieron indices
de valor agregado-agua y precios sombra del agua. Finalmente, los resulta-
dos que encontraron indican que el sector agricultura, ganaderia, alimentos,
productos eléctricos y de generacién eléctrica son vulnerables; el comercio
y los servicios son los menos vulnerables. Con respecto al precio sombra,
obtuvieron un valor de $4.00 a $14.96 pesos por m? para uso general y de
$28.00 a $104.71 para uso industrial-comercial.

Por otro lado, en la literatura existente la vinculacién entre consumo
de agua y desarrollo se trata de manera bidireccional. Invertir en infraes-
tructura hidrica significa crecimiento econémico y empleo en la region,
sobre todo donde la disponibilidad natural de agua es menor. Asimismo,
mayor actividad econémica —mds inversiones y empleo— conduce a un
aumento en la demanda de agua.

Siguiendo lo desarrollado arriba, Guajardo y Garcia (2001) realizaron
un estudio que traza los efectos de la oferta de agua en el producto, ingreso
y empleo de Nuevo Leén —entidad que se localiza en el noreste de México—,
en el que se construye un modelo de insumo producto regional con
énfasis en el sector agua. En primer lugar, se separa el agua del sector de
electricidad y gas y, en segundo, se le desagrega en cuatro categorias: agua
potable, agua subterrdnea, aguas negras y aguas residuales. Los resultados
sugieren que el sector en cuestién, particularmente la provisién de agua
potable, tiene impactos econdmicos significativos sobre el resto de la
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economia, mismos que actualmente son subestimados por la falta de
desagregacion.

De la misma manera, la Unesco (2016) sostiene que para avanzar en
el desarrollo sostenible es necesario reconocer el papel del agua en la esfera
laboral. Existen importantes fuentes de empleo digno en dmbitos relacio-
nados directamente con el agua, como abastecimiento, gestion de infraes-
tructuras y tratamiento de residuos, pero también en sectores que
dependen del agua: agricultura, pesca, energfa, industria y sanidad. Se
estima que en América Latina una inversién de 1000 millones de délares
(0.1% del PIB mexicano del 2016) en el desarrollo de abastecimiento de
agua y saneamiento se traducirfa en la creacién de 100000 empleos.’

El organismo concluye que la eficiencia en el uso del agua y la pro-
ductividad hidrica contribuyen al desarrollo socioeconémico y a crear
oportunidades de empleo en los sectores relacionados con este recurso,
especialmente en condiciones de escasez del mismo. Ademds, el acceso al
agua potable y el saneamiento facilita la creacién de empleo y contribuye
con trabajadores en buen estado de salud, instruido y productivo, nece-
sario no sélo para el crecimiento regional sino también para elevar los
indicadores de desarrollo.

Finalmente, el agregado de las politicas publicas y pricticas de con-
sumo tiene efectos en la actividad econémica, determinando el desarro-
llo productivo regional, dadas las interrelaciones entre sectores y el
consumo de agua. Para Grey y Sadoff (2006), el uso del agua al interior
de cada sector contribuye significativamente a la disponibilidad total de
agua y al crecimiento econémico, con distintos senderos de bienestar,
equidad y crecimiento. Por ejemplo, una mayor disponibilidad de agua
a favor del sector manufacturero, que limita la oferta para la agricultura,
vuelve relativamente mds competitiva al primero, pero restringe la capa-
cidad de produccién del segundo, afectando de forma significativa el
valor de mercado de la produccién agricola y, en consecuencia, la distribu-
cién del ingreso entre sectores. Por ende, las decisiones de inversién hidrica
relacionadas con la ubicacién, costos y calidad del insumo pueden afectar
los patrones espaciales y las tasas de crecimiento en una regién y sector.

* En comparacién, en Estados Unidos una inversién de 82 000 millones de délares anuales en
infraestructura del agua desde todos los niveles de gobierno durante la siguiente década contribuirfa
a generar 220 000 millones de délares por afno y un total de 1.3 millones de empleos en ese periodo

(WERE, 2014).
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2. Produccién y consumo de agua a nivel estatal

Las variables se obtienen directamente de los Censos Econémicos 2019 del
Inegi con datos de 2018, que ofrecen informacién sobre las principales
caracteristicas econémicas de un conjunto de actividades a nivel sectorial y
geogréfico para aproximadamente 5.7 millones de establecimientos pro-
ductores o comercializadores de bienes o prestadores de servicios.

Primero se considera el valor agregado censal bruto (VACB), que se
refiere al valor que se anade en cada etapa productiva por los factores de
produccién, para 18 sectores de la actividad econdmica a nivel nacional.*
En la gréfica 1 se observa la participacién de cada sector en el VACB
generado por la suma de ellos. Existe un claro dominio del sector manu-
facturero, que contribuyé con poco mds de 33.9%, seguido por comer-
cio al por menor, con 13.1%j; minerfa, 9.9% y servicios financieros, con
8.9 por ciento. El hecho que la contribucién en el valor agregado se

Grifica 1
Participacién porcentual en el VACB, 2014
(miles de millones de pesos)
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Participacion porcentual en el total nacional

1: agricultura; 2: minerfa; 3: energfa eléctrica; 4: construccién; 5: manufactura; 6: comercio al
por menor; 7: comercio al por mayor; 8: transportes; 9: medios masivos; 10: servicios financieros;
11: servicios inmobiliarios; 12: servicios profesionales y técnicos; 13: servicios de apoyo a negocios;
14: servicios educativos; 15: servicios de salud; 16: servicios de esparcimiento; 17: servicios de alo-
jamiento; 18 otros servicios.

Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos del Inegi (2014).

* Los sectores de la actividad econémica son: agricultura, crfa y explotacién de animales, aprove-
chamiento forestal, pesca y caza; minerfa; generacién transmisién y distribucién de energfa eléctrica,
suministro de agua y de gas por ductos al consumidor final; construccién; industrias manufactureras;
comercio al por mayor; comercio al por menor; transportes correos y almacenamiento; informacién en
medios masivos; servicios financieros y de seguros; servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes mue-
bles e intangibles; servicios profesionales cientificos y técnicos; servicios de apoyo a los negocios y manejo
de desechos y servicios de remediacién; servicios educativos; servicios de salud y de asistencia social;
servicios de esparcimiento culturales y deportivos y otros servicios recreativos; servicios de alojamiento
temporal y de preparacién de alimentos y bebidas; y, otros servicios excepto actividades gubernamen-
tales. Se excluye corporativos puesto que la actividad se concentra en la Ciudad de México.
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concentre en actividades como manufactura y servicios financieros, con
baja intensidad en el uso del agua, favorece una menor explotacién del
recurso hidrico. En el primer caso, el agua representa un insumo para la
produccién y un medio de operacidn, mientras que para el sector finan-
ciero es relevante sélo en el segundo aspecto. No obstante, como sefialan
Shaofeng ez al. (2000), la fuerte contribucién del sector manufacturero
en las economias no permite estabilizar o disminuir el consumo del agua
a nivel agregado.

El cuadro 1 muestra el valor afadido a nivel estatal para actividades
seleccionadas. En general, Ciudad de México, Nuevo Ledn, Jalisco y
México aparecen entre los primeros cinco lugares para todas las activida-
des, excepto en agricultura, evidenciando las fuertes capacidades econé-
micas en comparacién con el resto de los estados. No obstante, la
intensidad en el consumo de agua en esas actividades es relativamente alta
en esas entidades (tiende a estar por arriba del promedio nacional), por
lo que cabe esperar que la demanda de agua en éstos ejerza presién sobre
este insumo.

En particular, el valor agregado mds alto en sectores con mayor uso
hidrico como la agricultura se presenta en Sonora, Sinaloa, Baja California,
Yucatdn y Baja California Sur, entidades en las que existe relativa escasez
del recurso, salvo los casos de Sinaloa y Yucatdn. En contraste, el menor
VACSB en agricultura se genera en entidades como Morelos, Hidalgo, Ciu-
dad de México, San Luis Potosi y Tlaxcala, caracterizados por poseer
menores niveles de agua renovable —en promedio, estos cinco estados
registran un nivel de 4339 hm?® por afio, en comparacién con Chiapas, que
muestra el mdximo nivel cercano a los 113,557 hm? anuales— (Conagua,
2019). De cualquier modo, entidades pequenas territorial y poblacional-
mente tienden a mostrar bajas contribuciones en el VACB agregado.

Aparte, la figura 1 mapea el consumo de agua a nivel estatal, entendido
como el gasto en agua, suministrada por la red municipal o por pipas, que
se emplea en el proceso productivo, expresada en millones de pesos. En el
tono oscuro estdn las entidades con mayor consumo en el total de activi-
dades econémicas. En el tono intermedio, los estados con consumo de agua
medio; y; en el color més claro, aparecen los de menor consumo. El consumo
de agua medio en 2018 fue de 2.3 mil millones de pesos. Las entidades mds
dindmicas y de mayor valor agregado, asociado principalmente a la manu-
factura, se corresponden con las de mayor consumo de este recurso. Asi,
ademds de los estados de la frontera norte, Ciudad de México, Guanajuato,
Jalisco, México, Puebla, Querétaro y Veracruz son los de mds alto consumo,
con un valor promedio de 2.2 mil millones de pesos.

Por el contrario, las entidades con menores niveles de consumo de agua
son Guerrero, Baja California Sur, Morelos, Chiapas, Colima, Yucatdn,
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Tabasco, Nayarit, Tlaxcala y Campeche, con un valor promedio de con-
sumo de agua de 430 millones de pesos. Nuevo Leén muestra el mayor
consumo de agua (7.8 mil millones de pesos) y Campeche, el menor (235
millones de pesos). Lo anterior sugiere que la relacién entre consumo
industrial de agua y valor agregado podria reflejar un comportamiento tipo
U invertida, estudiado por Shaofeng ez a/. (2000), esto es, el consumo del
recurso hidrico aumenta en las entidades con mayor valor de la produccién
y disminuye en aquellas con menor valor.

Figura 1
Consumo de agua por estado, 2018
(millones de pesos)
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Fuente: elaboracién propia con base en Censos Econémicos, 2019.

3. Determinantes del consumo de agua a nivel estatal

Para identificar los principales determinantes del consumo del agua en
las distintas actividades econdmicas, se parte de un andlisis de correlacién
y después se estima econométricamente esa relacién. Puesto que la infor-
macién considerada es para un solo ano (2018), 32 entidades y 18 acti-
vidades econémicas, se sigue una metodologia de datos de corte
transversal. Esto permite examinar las variaciones en la informacién a
través de las entidades y sectores. Se emplea una funcién tipo Cobb-
Douglas para ese momento en el tiempo, considerando las variables en
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logaritmos. En breve, en un estudio de seccién corte transversal, esto es,
para un momento determinado en el tiempo, se tiene que la variabilidad
de la informacién tiene como origen el espacio. En este caso, las obser-
vaciones corresponden a un conjunto de unidades econémicas en la i-ésima
entidad federativa en el Gnico afo ¢. Formalmente, Y=o+ fx +u; donde
v, es el consumo de agua en la entidad i; a, el consumo auténomo de agua
en i; B, la matriz de variables econémicas de interés; y, u . el término de
error. Para la estimacién se emplea la metodologia de minimos cuadrados
ordinarios (MCO).

Los resultados derivados de un andlisis de corte transversal en muestras
heterogéneas deben tomarse con cautela. En este caso, se realiza una esti-
maci6n general, donde el grado de homogeneidad en los procesos de pro-
duccién de bienes o provision de servicios es relativamente bajo. Por ende,
se controla con la variable dummy region (reg) para proporcionar mayor
homogeneidad dadas las caracteristicas geogréficas, socioecondmicas,
ambientales, etcétera entre entidades clasificadas en la misma regién.

Las variables explicativas estdn relacionadas con distintas caracteristi-
cas de las actividades econémicas consideradas. Se incluye el personal
ocupado total (po), total de ingresos por suministro de bienes y servicios
(ing), inversién total (i72v), consumo de combustibles, lubricantes y ener-
géticos (ccle), consumo de energfa eléctrica (cee), acervo total de maqui-
naria y equipo de produccion (azmyep), acervo total de bienes inmuebles
(atbi), acervo total de equipo de cdmputo y periféricos (atecyp) y acervo
total de unidades y equipo de transporte (azuyet). Este conjunto de varia-
bles se asocia con caracteristicas del sector productivo en cada estado y es
parte de los procesos internos, esto es, forma parte de su funcién de
produccién. Asimismo, se consideran dos variables dependientes: consumo
total de agua (cza) e indice de ventaja comparativa revelada (iver). El
cuadro 2 muestra la definicién de las variables.

Las ventajas comparativas en el uso del recurso hidrico en las distintas
actividades econdmicas y entidades son reveladas por los datos de consumo
de dicho factor de produccién, dado que la demanda de éste se asocia con
costos de produccién y, en consecuencia, con los niveles de eficiencia en
su consumo dentro del proceso productivo. Formalmente, el indice se
define como: ver, = (c/x)/(c,/x,), donde c,es el consumo de agua de la
actividad 7 en el estado J x el consumo total de insumos de la actividad
i en el estado j; ¢, el consumo de agua de la actividad 7 en el agregado
nacional % y, x,, el consumo total de insumos de la actividad 7 en el agre-
gado nacional t. El 7ver mide el grado de importancia del consumo de
agua en el j-ésimo estado en la 7-ésima actividad econémica dentro de la
estructura de consumo de esa actividad en dicha entidad, en comparacién
con la importancia del consumo de agua a nivel nacional en esa misma
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Cuadro 2

Definicién de variables determinantes del consumo de agua

Variable

Clave

Definicion

Valor Agregado Censal
Bruto

vach

Valor de la produccién, incluyendo el consumo de
capital fijo, que se aflade durante el proceso de
trabajo por la actividad del personal ocupado, el
capital y la organizacién, ejercida sobre los mate-
riales que se consumen en la realizacién de la
actividad econémica.

Consumo de agua

total

cat

Importe por el consumo de agua suministrada por
la red municipal o por pipas empleada en el proceso
productivo.

Indice de ventaja
comparativa revelada

iver

Competitividad en el consumo de agua, esto es, el
cociente entre la participacién del consumo de agua
en una entidad y actividad particular en la estruc-
tura de consumo total de agua de esa entidad y la
participacién del consumo de agua en esa misma
actividad a nivel nacional en el consumo de agua
en el agregado de actividades a nivel nacional.

Rentabilidad

Beneficios derivados por cada unidad monetaria
invertida en el recurso, en este caso, aproximado
por el valor de la produccién como proporcién del
consumo total del agua.

Personal ocupado total

po

Todas las personas que trabajaron durante el
periodo de referencia dependiendo contractual-
mente o no de la unidad econdmica, sujetas a su
direccién y control.

Total de ingresos por
suministro de bienes y
servicios

ing

Monto que obtuvo la unidad econémica durante
el periodo de referencia, por todas aquellas activi-
dades de produccién de bienes, comercializacién
de mercancias y prestacién de servicios. Excluye los
ingresos financieros, subsidios, cuotas, aportaciones
y venta de activos fijos.

Inversién total

inv

Incremento en activos, insumos y productos que
experimentaron las unidades econdémicas durante
el afio de referencia.

Consumo de combus-
tibles, lubricantes y
energéticos

ccle

Importe por consumo en combustibles y lubrican-
tes que realiz6 la unidad econdmica para el funcio-
namiento de la maquinaria, equipo y los vehiculos.

Consumo de energfa
eléctrica

cee

Es el valor a costo de adquisicién que la unidad
econdmica gastd por la utilizacion de la energfa
eléctrica, o en caso de autogeneracién, el valor a
precios de mercado.
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Cuadro 2 (continuacién)

Variable Clave Definicion
Acervo total de maqui-  atmyep  Valor actualizado o a costo de reposicion al periodo
naria y equipo de de referencia, de la maquinaria y del equipo mecé-
produccién nico, eléctrico, computarizado o de otro tipo,

propiedad de la unidad econémica, vinculado
directamente con sus procesos de produccién,
comercializacién o prestacién de servicios y tareas
auxiliares, asi como el equipo para el servicio de
transporte de factores de produccion.

Acervo total de bienes atbi  Valor actualizado a costo de reposicién al periodo
inmuebles de referencia de los edificios, locales, construcciones
¢ instalaciones propiedad de la unidad econdmica,
utilizados para el desarrollo de sus actividades, asi
como las 4reas para estacionamiento, esparci-
miento, dreas verdes, entre otras. Incluye el valor
de los terrenos propiedad de la unidad econémica.

Acervo total de equipo  atecyp  Valor actualizado a costo de reposicion del equipo

de cdmputo y de cémputo y sus periféricos propiedad de la uni-

periféricos dad econdmica, que no estaban integrados a la
magquinaria y equipo de produccién, como las
computadoras, redes de comunicacion, impresoras,
digitalizadores, entre otros. Excluye el software.

Acervo total de atuyer  Valor actualizado a costo de reposicién al periodo
unidades y equipo de de referencia del equipo de transporte (vehiculos
transporte automotores, aviones, barcos, etcétera) propiedad

de la unidad econémica, que utilizé para transpor-
tar personas o carga fuera de la misma. Excluye el
equipo necesario para transportar o levantar carga
dentro de la unidad econémica.

NOTA: todas las variables, excepto el indice de ventaja comparativa revelada y el personal
ocupado, se expresan en millones de pesos.
Fuente: elaboracién propia con base en Censos Econémicos 2019 (Inegi, 2019).

actividad econémica en el consumo total de la i-ésima actividad econémica
en el agregado nacional.

El iver puede ser mayor, igual o menor a uno (pero siempre mayor
que cero, puesto que las variables empleadas son todas positivas). Un valor
mayor a uno refleja una ventaja comparativa y un valor igual o menor a
la unidad indica una desventaja. Sin embargo, dado que se utilizan datos
de gasto (que implica un costo), un indicador mayor o igual a uno (iver=1)
revela una desventaja competitiva en el consumo del agua por el j-ésimo
estado en la 7-ésima actividad; mientras que en el segundo caso (iver<1),
se tendria que la actividad econémica del estado j es competitiva en el
contexto nacional en términos de consumo del recurso hidrico.
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Los coeficientes obtenidos y los signos permiten clasificar a los factores
determinantes del consumo de agua en términos absolutos (cz2) y com-
petitivos (iver). Los signos esperados para el primer caso son positivos;
esto implicarfa una relacién directa con la escala de produccién. Para el
segundo caso, dado que se consideran datos de consumo de agua para
calcular el 7vcr, se esperan signos negativos. Asi, un indice reducido implica
niveles de competitividad mds elevados en el consumo de agua. El indi-
cador permite determinar en qué actividad econémica se encuentra la
principal ventaja comparativa en el consumo del agua para cada entidad
(Durény Alvarez, 2008).

El cuadro 3 muestra los coeficientes de correlacién de Pearson agre-
gados. Para la variable consumo total de agua (c2) se tienen, en general,
coeficientes con signos positivos y significativos. Para el consumo com-
petitivo del agua se tienen signos negativos para todas las variables. Sélo
tres correlaciones son no significativas (consumo de combustibles, con-
sumo de energfa eléctrica y acervo total de unidades y equipo de trans-
porte). De este modo, la significancia de las correlaciones sugiere la
relevancia de estas variables en el consumo de agua en los sectores econé-
micos a nivel estatal.

Asi, se vislumbra la existencia de una correlacién entre las variables
propuestas como determinantes del consumo de agua y esta tltima. Esto
se comprueba a través de la estimacién de un modelo de corte transversal
anual en que el consumo de agua es funcién de un conjunto de variables
en cada sector econdmico a nivel estatal y una variable dummy de control
asociada con la regién (reg), que toma valores de 1 si el estado estd en la
regién norte —dado el mayor grado de discrepancia conjunta de variables
econdémicas, productivas y de disponibilidad de agua—y cero en otro caso;
formalmente:

agua, = o.+ B po, + Bing + B.inv, + B ccle, + Bcee + 1)
Batmyep, + B.atbi, + Batecyp, + Bjatuyet + y reg + ¢,

En el lado izquierdo, agua se asocia con el consumo de agua y se
estima utilizando dos variables distintas: consumo total de agua (cza) e
indice de ventaja comparativa revelada en el uso de agua (ivcr). En el
lado derecho, estdn las variables explicativas arriba descritas. La variable
region (reg) se incluye para conocer si el hecho de que una entidad per-
tenezca a la regién norte del pais, la de mayor dinamismo productivo,
representa una ventaja respecto a las entidades fuera de esa regién. Esta
variable se vincula con la estructura sectorial en dicha regién. En este
sentido, en linea con Kumar er 2/ (2013), la existencia de diferencias
regionales, acompanadas del cambio climdtico, llevarian a aumentar la
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brecha de disponibilidad de agua entre dreas himedas (sur) y secas (norte).
Las variables explicativas se relacionan directamente con la escala indus-
trial. De este modo, las dimensiones sectoriales y de escala industrial
incluidas en el modelo son propuestas por Zhang ez al. (2016).

La validez de las estimaciones se verifica a través de pruebas de hipé-
tesis estructurales del modelo (cuadro 4). Las matrices de correlacién
sefalan coeficientes con significancia en 85% de las asociaciones lineales.
También se calcula la raiz cuadrada de los coeficientes de determinacién
(R2) de las distintas especificaciones del modelo estimado por Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO); como en todos los casos, éste es mds
grande que los coeficientes de correlacién entre regresores; hay evidencia
de no multicolinealidad. Atin mds, se examina la correlacién entre pre-
dictores mediante los factores de inflacién de la varianza (FIV), que mide
el aumento de la varianza de un coeficiente de regresién estimado derivado
de la correlacidn entre éstos. En ambas estimaciones, se calculan los FIV
individuales menores a 10, salvo para la variable ing, por lo que se elimina
de la especificacién. Al final, el VIF promedio es menor a 10, acepténdose
que no existe multicolinealidad alta.

Asimismo, se prueba que los componentes del vector de errores tengan
igual varianza, lo que supone homocedasticidad. Dado que el test de White
senala la presencia de heterocedasticidad en las estimaciones originales (en
todos los casos con p-value menor a 0.05), se consideran minimos cuadra-
dos generalizados factibles, ponderados con la inversa de la varianza y con
errores estdndar consistentes con heterocedasticidad de White, que previene
la heterocedasticidad caracteristica de este tipo. En este caso, no se puede
rechazar la hipétesis nula de homocedasticidad, puesto que los p-values
obtenidos son 0.146 y 0.158 en cada especificacion. Por tltimo, como los
interceptos son en general significativamente distintos de cero, basados en
el estadistico F=227.6 y F=8.9 para cada especificacién, se acepta que los
resultados estimados son econométricamente vlidos.

Los resultados en el cuadro 4 reportan los coeficientes de cada variable
explicativa, el coeficiente de determinacién y el nimero de observaciones.
Para ambos casos se obtienen, en lo general, resultados esperados. Es decir,
el consumo de agua se incrementa con el aumento de la capacidad de
produccién de bienes y servicios a nivel estatal. En particular, para cta se
tiene que todas las variables son positivas y estadisticamente significativas,
salvo para el caso del equipo de transporte. Si se considera que el uso
extensivo de los insumos analizados se da en la industria, se tiene que la
estructura sectorial es un factor potenciador del consumo de agua, resul-
tado similar al de Zhao ez 4l (2017).

La variable de mayor influencia en la determinacién de los niveles de
consumo de agua para el total de actividades econdmicas es el personal
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Cuadro 4
Factores determinantes del consumo de agua a nivel estatal,
total de actividades econémicas

Variables cta Significancia iver Significancia
po 0.524™ [0.045] 0.257" [0.021]
inv 0.248™ [0.020] -0.397" [0.019]
ccle 0.463™ [0.035] -0.083™ [0.031]
cee 0.425 [0.033] -0.099™ [0.036]
atmyep 0.314™ [0.034] 0.425™ [0.027]
atbi 0.143" [0.038] 0.220™ [0.034]
atecyp 0.399™ [0.038] -0.336™ [0.029]
atuyet -0.040™ [0.043] -0.007 [0.039]
reg 0.311" [0.091] 0.266™ [0.083]
C 5.026™ [0.283] 0.695™ [0.258]
N 576 576
R2 0.415 0.424
F-Schnedecor 277.6 8.910
R2-ajustado 0.412 0.411
Test de White 0.146 0.158
VIF 3.9 3.9

Errores estdndar en paréntesis. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

Estimacién por minimos cuadrados generalizados factibles, ponderados con la inversa de la
varianza y con errores estdndar consistentes con heterocedasticidad de White.

Todas las variables estdn en logaritmos, excepto reg.

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados del andlisis.

ocupado (8,=0.524). Esto quiere decir que el tamafo de la unidad eco-
némica influye en la demanda absoluta de agua. Como corolario, inde-
pendientemente del sector econémico, las micro y pequenas empresas
tienden a consumir menos agua en contraste con las grandes empresas.
Asimismo, aumentar la escala de produccién implica acrecentar las nece-
sidades de insumos, entre ellos el agua, al ser un recurso principal o
complementario, segtin el tipo de actividad.

También, el incremento en activos, insumos y productos (52=0.248)
se traduce en un aumento en el consumo de agua. Esto es, cada nuevo
peso de inversién implica un costo de casi 25 centavos asociado al consumo
de agua, en promedio. El crecimiento del nimero total de equipo de
transporte reduce sustancialmente el consumo de agua, lo que sugiere que
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la especializacidn en etapas mds avanzadas de la cadena de valor (aspectos
de logistica de entrada o de salida) demanda menos el recurso hidrico.

El signo positivo de la variable region, dada su significancia, implica
que las entidades ubicadas en la regién norte del pais (en la frontera con
Estados Unidos) tienen una ventaja comparativa frente al resto de estados,
en términos de consumo de agua. Esto es, a pesar de la menor disponi-
bilidad inicial del recurso hidrico en estos territorios, la comparativamente
elevada actividad productiva se traduce en un menor costo promedio del
agua para operar.

En cuanto a la segunda especificacién del modelo, que incorpora la
variable 7ver para representar el consumo competitivo del agua, se tiene que,
excluyendo al equipo de transporte, todas las variables son estadisticamente
significativas. Se identifica claramente a las variables con elasticidades posi-
tivas de aquellas con elasticidades negativas. Debe recordarse que el zver se
calcula con datos de consumo de agua, por lo que un indice mayor a uno
implica una desventaja comparativa en su uso. Asi, en cuanto a las variables
con signos positivos, se afirma que una expansion en el consumo de estos
recursos lleva a una pérdida en la ventaja de comparativa en su uso. Esto
es, lleva a un nuevo estatus en las proporciones factoriales de menor efi-
ciencia en el consumo del insumo hidrico. Esto sucede con el personal
ocupado y con el acervo de maquinaria y equipo de produccidn.

En contraste, las variables cuya mayor demanda se traduce en usos
competitivos del agua son: inversién, consumos de combustibles, lubrican-
tes y energéticos y de energfa eléctrica, y los acervos de bienes inmuebles y
de equipo de cémputo. Estas variables contribuyen a incrementar el poten-
cial uso eficiente del agua en los distintos procesos sectoriales. En particular,
la competitividad en el uso del agua muestra mayor elasticidad frente a la
inversién. Asi, combinando los coeficientes de la inversién en las dos
especificaciones, se tiene que, si bien aumentan los costos por consumo de
agua, también incentiva su uso eficiente. Nuevamente, se aprecia que las
entidades fronterizas enfrentan ventajas estructurales iniciales en el consumo
de agua, puesto que el coeficiente reg es negativo y significativo.

4. Consumo de agua y actividad econémica

Para determinar el efecto del consumo de agua, en términos absolutos y
competitivos, sobre el nivel de actividad econémica con datos estatales, se
sigue la misma metodologia que en la seccién anterior. Esto es, primero
se calculan los coeficientes de correlacion, para determinar si hay relacién
lineal entre las variables de interés; después, se estima econométricamente
dicha relacién, siguiendo un modelo de corte transversal y una funcién
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tipo Cobb-Douglas con las variables estandarizadas mediante logaritmos.
Dado el grado de heterogeneidad entre las observaciones, derivada de las
diferencias territoriales y sectoriales, se controla mediante la variable
dummy reg. Las variables explicativas se relacionan con el desempefio
productivo a nivel estatal en las actividades consideradas. Como se trata
de determinar el efecto del consumo de agua en la actividad econémica,
se emplean como variables dependientes dos indicadores distintos: valor
agregado censal bruto (vacb) y rentabilidad (renz).

La rentabilidad se entiende como los beneficios derivados por cada
unidad monetaria invertida en el recurso, en este caso, aproximado por
el valor de la produccién como proporcién del consumo total del agua.
Se calcula la rentabilidad en el consumo de agua como: r= (wzcb Jue )/
(c ue, ) donde 7, es la rentabilidad de la actividad 7 en el estado J vac
el valor agregado censal bruto de la actividad 7 en la j-ésia entidad; ¢, el
consumo de agua de la actividad 7 en j; y, ue,, el total de unidades eco-
némicas de la actividad 7 en el estado ;. Si 7>0 la actividad es rentable y
benéfica para la j-ésima entidad, independientemente de sus niveles de
competitividad en el uso del agua y la especializacién sectorial. Entre
mayor sea este indicador mayor el nivel de riqueza que se crea. Un valor
cercano a cero —pero por arriba— sefiala una rentabilidad reducida. Por el
contrario, un 7<0 implica que la produccién de esos bienes o servicios no
es rentable para esa entidad, disminuyendo la riqueza creada.

Las variables explicativas son el consumo total de agua (cz2) e indice
de ventaja comparativa revelada (ivcr), descritas antes. La significancia del
coeficiente y, en particular, el signo permite establecer el efecto del con-
sumo de este recurso en términos absolutos (¢cz2) y competitivos (ivcr) en
el nivel de actividad econdmica, considerando datos a nivel sectorial,
entendida como valor agregado o rentabilidad. En la primera especificaciéon
del modelo se espera un signo positivo y en la segunda negativo, puesto que
el mayor consumo de agua y mayor competitividad en su uso deberia con-
ducir a una mayor actividad productiva a nivel estatal. Formalmente:

acteco, = o+f8 agua +y reg ‘e, 2)

Como se sefiald, la variable region (reg) se incluye para conocer si el
hecho de que una entidad pertenezca a la region norte del pais, la de
mayor actividad productiva, tiene ventaja respecto a las entidades fuera
de esa regién, puesto que, en principio, la capacidad de produccién
depende de la etapa de desarrollo por la que atraviese cada regién (Dis-
tefano y Kelly, 2017). Las estimaciones siguen tres principios bdsicos:
parsimonia, generalidad y disponibilidad. En otras palabras, se emplea
un modelo simple y general basado en la informacién disponible, para
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determinar el efecto del consumo del recurso hidrico en la actividad
econdmica a nivel estatal para los sectores senalados.

El cuadro 5 presenta los coeficientes de correlacién de Pearson agre-
gados. Todos los coeficientes son significativos y con el signo correcto,
sugiriendo la existencia de una correlacién positiva entre las variables
asociadas con el consumo de agua y las que miden la actividad productiva
para el total de sectores econdémicos. Esto se comprueba con la estimacién
de un modelo de corte transversal.

Cuadro 5
Correlaciones entre actividad econémica y consumo de agua
Variable cta iver

vach Correlacién de Pearson 0.6028" -0.1008"
Significancia 0.000 0.016
7 Correlacién de Pearson 0.0394 -0.0965°
Significancia 0.046 0.021

N=576

* La correlacion es significativa al nivel 0.01.

cta (consumo total de agua); iver (indice de ventaja compartiva revelada); vacbh (valor agregado
censal bruto); 7 (rentabilidad).

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados del andlisis.

Se verifica la validez de las estimaciones por medio de pruebas de
hipétesis estructurales del modelo (cuadro 6). Primero, se calcula la raiz
cuadrada del coeficiente de determinacién (R2) de las cuatro especifica-
ciones del modelo estimado por MCO; en todos los casos, éste es mds
grande que el coeficiente de correlacién entre regresores, por lo que hay
evidencia de no multicolinealidad. Para corroborar lo anterior, se calcula el
FIV, encontridndose valores promedio menores a 10 (excluyendo de nuevo
a la variable ing). Asi, se acepta que no existe multicolinealidad alta.

Asimismo, si bien es un problema comun en los modelos de corte
transversal, se prueba la no existencia de heterocedasticidad. Como en las
cuatro especificaciones el test de White sefiala la presencia de heteroce-
dasticidad (p-values menores a 0.05), se reestima por minimos cuadrados
generalizados factibles, ponderados con la inversa de la varianza y con
errores estindar consistentes con heterocedasticidad de White, que dis-
minuye la heterocedasticidad caracteristica de estos modelos. Asi, el test
senala que no se puede rechazar la hipétesis nula de homocedasticidad,
puesto que todos los p-values obtenidos son mayores a 0.05 (0.192, 0.184,
0.123 y 0.121, respectivamente). Por tltimo, como los interceptos son,
en general, significativamente distintos de cero, basados en el estadistico
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F=277 .4, F=12.9, F=49.9 y F=55.9 para cada especificacién, con p-values
cercanos a cero, se acepta que los resultados estimados son econométri-
camente vélidos.

Las estimaciones se muestran en el cuadro 6. En las distintas especi-
ficaciones del modelo, la variable de interés es estadisticamente significa-
tiva y el signo encontrado es el correcto. Si bien el signo del efecto del
consumo total de agua sobre la rentabilidad es contrario al esperado, no
es significativo. Esto tltimo estd en linea con Distefano y Kelly (2017),
quienes afirman que la rentabilidad derivada del agua ha disminuido en
algunos paises a partir del cambio estructural que posiblemente llevé a la
especializacién en sectores menos eficientes. En contraste, Mas ez al. (1996)
demuestran que la infraestructura hidrica se relaciona positivamente con
la productividad del sector privado.

Cuadro 6
Efectos del consumo de agua en el desarrollo productivo
a nivel estatal

Variables lvach lrent
lea 0.733™ — -0.253 —
[0.032] — [0.026] _
reg 0.144" 0.998™ 0.0918 -0.0185
[0.112] [0.213] (0.125) (0.122)
lver — -0.266” — -0.625™
— [0.104] — (0.0597)
C 5.866™" 7.860™ 5.862"" 6.195™
(0.110) (0.09106) (0.0873) (0.0526)
N 576 576 576 576
R2 0.492 0.430 0.448 0.463
F-Schnedecor 277.4 12.94 49.86 55.90
R2-ajustado 0.490 0.399 0.445 0.460
Test de White 0.192 0.184 0.123 0.121
VIF 1.05 1.02 1.05 1.02

Errores estdndar en paréntesis.

% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

Todas las variables estdn en logaritmos, excepto reg.

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados del andlisis.
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En la primera especificacion, las entidades son capaces de materializar
los incrementos en el consumo total de agua en aumentos en el valor
agregado, independientemente de su nivel de especializacién productiva.
En la segunda, la mayor demanda total de agua no parece tener efecto
significativo en los niveles de rentabilidad en los estados. En la tercera, la
elasticidad es negativa, por lo que un menor iver, esto es, mayor compe-
titividad en el uso del agua, lleva a aumentar el valor agregado en los
procesos productivos. En la tltima estimacién, aumentos de competiti-
vidad, que implican menores indices, conducen a mayor eficiencia y, por
tanto, a mejores resultados en términos de rentabilidad.

En general, parece que el consumo de agua favorece al desempeno
sectorial mds que constituirse en un cuello de botella. Al respecto, Corra-
les (2020) argumenta que, desde el punto de vista econémico, el alto
consumo de agua en determinadas industrias se compensa con el valor
generado. Este hallazgo estd en linea con estudios recientes como Zhang
et al. (2016), en el que se encuentra correlacién entre el valor agregado
industrial y el uso del agua a nivel regién, en China. También, confirma
los resultados de la Unesco (2016) sobre la correlacién positiva entre la
inversion en el sector del agua, que lleva a usos més eficientes de este
recurso, y el crecimiento econémico. Sin embargo, los variados resulta-
dos deben tomarse con cautela, por lo que en dltima instancia sefalan
que el recurso hidrico es una condicién necesaria, pero no suficiente para
el crecimiento productivo.

Lo anterior implica que, para las entidades con elasticidades negativas
del zver, las ventajas estructurales en el inicio respecto al consumo de
agua contribuyen a que sus sistemas productivos mantengan costos de agua
competitivos, que compensan las elasticidades positivas en determinadas
entidades. Esto significa que los procesos productivos implementados
son comparativamente eficientes en el uso del agua en promedio para
todos los estados. No obstante, dado que el recurso hidrico es limitado,
debe reconocerse que existen efectos multiplicadores entre sectores y
regiones (Lenzen y Foran, 2001), que llevan a que existan entidades
ganadoras y perdedoras. La estimacion del efecto individual requiere
contar con informacién para mds afos y conocer asi su dindmica. Esta
tarea es una posible extensién del actual documento.

De este modo, el que los costos del agua sean comparativamente de
limitada importancia en la estructura de costos es un factor esencial para
la actividad productiva a nivel estatal; contribuyen a agregar valor y alcan-
zar mayores niveles de rentabilidad. Una idea similar es discutida por
Guzmdn Soria et al. (2011) para el caso del uso industrial del agua en
Guanajuato. En consecuencia, es previsible que aumentos en la eficiencia
en el consumo sectorial de agua conduzcan a una estabilizacién en su
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demanda, tal como sefalan Shaofeng ez a/. (2006). Esto implica que el
crecimiento sectorial sustentable puede alcanzarse bajo la condicién de un
consumo eficiente del recurso hidrico, similar a la argumentacién de
Zhanga et al. (2017); si bien, dependeran del precio de este factor.

Asimismo, desde el enfoque de pertenencia a alguna regién, se tiene
impacto estadisticamente significativo de la variable reg en el desempeno
productivo a nivel estatal cuando se considera el valor agregado. Corrales
(2020) encuentra un resultado similar al argumentar que las entidades de la
frontera norte registran rendimientos mds elevados a partir del uso del agua
industrial. En otras palabras, las diferencias en ventajas comparativas y
procesos eficientes de produccién se pueden asociar con cuestiones terri-
toriales. Al respecto, puede argumentarse que la oferta de agua relativamente
abundante y de bajo costo en las regiones mds productivas proveniente de
las entidades abundantes ha contribuido a la actividad econémica en esas
regiones dindmicas. Asimismo, la disponibilidad de agua en esta regién
constituye una fuente principal para la provisién de otro tipo de infraes-
tructura necesaria para la produccién, por ejemplo, electricidad o gas (Rud,
2012) y, por ende, es un factor que explica dicho dinamismo.

Conclusiones

El consumo de agua en México ha crecido en los tltimos anos; esta
tendencia se mantendrd en el futuro, dado el crecimiento y las necesida-
des de la poblacién y el avance de los sectores econémicos. Histérica-
mente, el agua se ha empleado desde una perspectiva en la que se
considera como un recurso infinito y, por ende, su uso eficiente ha sido
de interés secundario. Sélo recientemente se ha presentado un cambio de
paradigma en el que los agentes asumen una posicién de mayor interés y
responsabilidad por el cuidado y uso del recurso, asi como por las posi-
bles consecuencias. Este documento contribuye al andlisis mediante
evidencia robusta de los principales factores determinantes del consumo
del agua a nivel sectorial y estatal en el pais, asi como del efecto de este
consumo en la actividad econdmica.

En concreto, se identificé que el consumo de agua, tanto en términos
absolutos como competitivos, contribuye significativamente a la actividad
productiva estatal dada la disponibilidad del recurso hidrico para su con-
sumo en las diferentes etapas del proceso de produccidn, en el total de
actividades econémicas. Se observé que el consumo de agua, medido por
el indice de ventaja comparativa revelada, tiene elasticidades estadistica-
mente significativas, por lo que el consumo industrial basado en la ventaja
estructural relativa a su uso implica una menor proporcién del agua en
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la estructura total de costos. Asimismo, su consumo lleva a un mejor
desempefio econémico, que se traduce en mayores niveles de rentabili-
dad, dadas las elasticidades significativas y con signos correctos.

Las estimaciones permitieron establecer que el conjunto de variables
que determinan la actividad productiva de los sectores econémicos es
estadisticamente significativo en el consumo del agua, excepto el acervo
de unidades y equipo de transporte. Factores como el personal ocupado
total; el consumo de combustibles, lubricantes y energéticos, y de energia
eléctrica; el acervo total de maquinaria y equipo de produccién, de bienes
inmuebles y de equipo de cémputo y periféricos se traducen, para el
promedio estatal, en aumentos en el consumo de agua. Por tanto, la
expansién de la escala determina mayores niveles de consumo total de
agua. Asimismo, al considerar las ventajas iniciales en el uso del agua,
recogida en el indice de ventaja competitiva, la mayor demanda de com-
bustibles, energfa eléctrica, bienes inmuebles y de equipo de cémputo
implican consumos competitivos del recurso hidrico (elasticidades esta-
disticamente significativas).

Adicionalmente, desde el enfoque del consumo de agua se identificé
una paradoja para la actividad productiva. Esto es, las entidades de la
frontera norte, con limitada disponibilidad endégena de agua, reflejan
ventajas estructurales en el consumo del agua en comparacién con el resto
de entidades con mayor disponibilidad del recurso. Asi, las entidades del
norte son mds productivas no obstante que consumen un recurso relati-
vamente escaso para ellas. Un caso es el del estado de Chihuahua, donde
por una parte los agricultores se enfrentan contra la guardia nacional
norteamericana por la extraccién del agua de los rios Bravo y Colorado
tras haber sufrido una pronunciada sequia. Y, por otra, en Baja California
se enfrentaron la poblacién y el gobierno sobre la adopcién de la nueva
ley del agua. Este enfrentamiento surge de la desconfianza de la ciudada-
nia basada en la supuesta privatizacién del servicio de agua potable, que
implicaria su encarecimiento (Garcia-Gémez, 2018).

Ast, las elasticidades constituyen una guia para los hacedores de poli-
tica, quienes deben considerar que las decisiones asociadas con proyectos
hidricos impactan en los patrones espaciales de crecimiento productivo.
En consecuencia, es imperativo que las politicas industriales, y todas
aquellas vinculadas con el fomento sectorial, desarrollen y actualicen las
ventajas comparativas en el consumo de agua, que son heterogéneas entre
las entidades federativas. En general, las politicas y programas de fomento
del consumo competitivo del agua deben orientarse a establecer estruc-
turas de costos del agua mds competitivas, al tiempo que se hacen mds
eficientes otros elementos del proceso productivo y de la cadena de valor
en sentido amplio. Conforme las desventajas estructurales de las entidades
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no fronterizas se actualicen, se detonarfan procesos de crecimiento eco-
némico, que estaria caracterizado, ademds, por ser de naturaleza susten-
table, al disminuir el grado de presién sobre este recurso y aumentar la
disponibilidad para nuevas unidades empresariales y actividades econé-
micas, contribuyendo no sélo al crecimiento, sino a cerrar la brecha
productiva entre estados.
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