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Las actividades económicas y sus costos 
ambientales: el caso del Estado de México
José Luis Bernal López*

Las necesidades elementales de la especie humana no se reducen 
a la alimentación … también implican el mantenimiento 

de determinadas condiciones ambientales. 
Martínez y Roca (2001) 

Resumen
El objetivo de este trabajo es determinar los montos de los costos am-
bientales derivados del funcionamiento del aparato productivo del Esta-
do de México mediante el análisis insumo-producto. Esta técnica, cuan-
do incluye al medioambiente permite identificar la generación de costos 
ambientales directos e indirectos. Así, mediante el cálculo de costos 
ambientales en dos ejercicios (contaminación al aire y uso del agua) 
se encuentra que representan el 2.55% del PIB estatal en el año 2008; 
mientras que el crecimiento del PIB fue del 2.4%,  el crecimiento real, 
por tanto, fue de -0.15%. Se concluye que en la generación de costos 
ambientales participan todas las ramas de la economía estatal en forma 
directa (generadoras) o indirecta (adquiridos o inducidos). 

Palabras clave: costos ambientales, insumo-producto, medioambiente, 
región.

Abstract
The aim of this study is to determine the amounts of environmental 
costs derived from operation of the productive apparatus of the Sta-
te of Mexico through the input-output analysis. This technique, when 
including the environment identifies the generation of direct and indi-
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rect environmental costs. So by calculating environmental costs in two 
applications (air pollution and water use) is representing 2.55% of state 
GDP in 2008; while GDP growth was 2.4%, the real growth was thus 
-0.15%. We conclude that in the generation of environmental costs all 
branches of the state economy directly (generating) or indirect (acqui-
red or induced) involved.

Keywords: environmental costs, input-output, environment, region.

Introducción 
El objetivo de este trabajo es determinar los montos de los costos am-
bientales (directos e indirectos) derivados del funcionamiento del apa-
rato productivo del Estado de México mediante el análisis insumo-pro-
ducto. La entidad tiene un grado importante de desarrollo, es una de las 
regiones de industrialización temprana en el periodo de Sustitución de 
Importaciones, (Castaingts 2000, Calderón 2008) derivado de su cerca-
nía con el centro político y económico, y por estar en la región Centro 
del país que representa el mayor porcentaje del mercado interno. La re-
gión presenta altos niveles de contaminación y deterioro ambiental, por 
ser una zona de recepción de migración sin arraigo en la población que 
llega y por tanto sin incentivos para cuidar al medioambiente (Zapata-
Lillo, 2008). Los flujos migratorios, más el hecho de ser una región 
donde se asentó la vieja industria, necesariamente influye sobre los ni-
veles de contaminación ambiental y por tanto de costos ambientales. 

Adicionalmente, el desarrollo económico en la actualidad no se pue-
de entender sino en términos de sustentabilidad con el medio ambien-
te.  Si se considera que, las sociedades humanas cualesquiera sean sus 
condiciones o niveles de complejidad, no existen en un vacío ecológico 
sino que afectan y son afectadas por las dinámicas, ciclos y pulsos de 
la naturaleza (Toledo, 2008). Por otra parte,  la economía ambiental 
(neoclásica) no ha logrado tratar adecuadamente estos problemas; sin 
embargo, se han logrado progresos en la descripción de la relación en-
tre actividad económica, instituciones sociales y aspectos ambientales, 
usando análisis insumo-producto. La extensión natural hacia las cuen-
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tas ambientales es el soporte para el análisis de los recursos naturales/
ambientales (Gowdy  y  Erickson, 2005). 

El trabajo tiene tres apartados: en el primero, se hace una revisión 
teórica de las diferentes visiones que existen actualmente sobre el 
medioambiente y el tratamiento de los costos ambientales así como de 
la relación medioambiente economía. En el segundo, se aborda el aná-
lisis insumo-producto y en particular su utilidad en el tratamiento de las 
relaciones entre la economía y el entorno natural, mostrando también 
la capacidad de esta técnica para el cálculo de los costos ambientales. 
Finalmente, en el apartado tres se muestran los cálculos de los costos 
ambientales para la región así como su interpretación.  Mediante el cál-
culo de costos ambientales en dos ejercicios distintos  (contaminación 
al aire y uso del agua) se encuentra que representaron el 2.55% del 
PIB estatal en el año 2008; mientras que el crecimiento del PIB fue del 
2.4%,  el crecimiento real, por tanto, fue de -0.15%, es decir, negativo. 
La relevancia de estos datos más que por su magnitud, se manifiesta en 
el hecho de que los cálculos aquí mostrados corresponden sólo a dos 
ejercicios: el primero para cinco contaminantes arrojados al aire y el 
segundo para el consumo de agua en la región. Si incluimos todo tipo de 
contaminación generada en la región los costos derivados alcanzarían 
magnitudes mucho más importantes.

1. Medioambiente y economía
Las actividades humanas han influido desde siempre en el entorno, 
creando severas modificaciones, la mayoría de las cuales han tenido 
efectos lesivos, que afectan negativamente a la misma sociedad. Es-
tos factores afectan diversos aspectos del entorno natural, siguiendo a  
Sarukhán (2007) los más afectados son: primero,  la pérdida de ecosis-
temas naturales (selvas, bosques, arrecifes, etc.). Segundo, la acumu-
lación de gases de efecto invernadero en la estratósfera, ambos tienen 
alcance y consecuencias globales. Además, la pérdida de diversidad 
biológica incluye a los denominados servicios ambientales o ecológi-
cos que provee la naturaleza, tales como: los alimentos, el agua, ma-
deras, etc., (incluso los combustibles fósiles producto de ecosistemas 
anteriores).
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1.1 La visión neoclásica
En la economía, las funciones elementales de producción, distribución 
y consumo ocurren dentro de un mundo natural circun dante, uno de 
los de impactos que tiene el funcionamiento de la economía sobre la 
naturaleza consiste en explotarla para proveerse de materias pri mas y 
mantener el sistema en funcionamiento. Las actividades de producción 
y consumo también generan productos de desecho, llamados residuos, 
que en algún momento regresan al entorno natural. La forma cómo se 
manipulen estos residuos pueden conducir a la contaminación o a la 
degradación del ambiente natural (Field, 1995).

Los daños al medioambiente como externalidades
El desarrollo del análisis neoclásico se ha enfocado sobre las conse-
cuencias que tiene la degradación del ambiente sobre la calidad de vida 
y cómo hacer compatible la producción económica con una tasa de de-
terioro aceptable del medio ambiente. Este enfoque se ha basado en las  
denominadas externalidades. 

Las externalidades en forma amplia se consideran como fallas del 
mercado y dichas fallas en un equilibrio competitivo ocurren cuando las 
condiciones óptimas de asignación de recursos se violan. Lo anterior 
llevaría a intentar explicar cuándo es que las condiciones óptimas se 
violan en forma específica. Para evitar este problema de definición, las 
externalidades aparecen cuando se dan las siguientes dos condiciones:

Condición 1. Una externalidad se presenta cuando  en las relaciones 
de producción o utilidad de algunos individuos (A), [variables reales, 
no monetarias] el valor de ésta se ve afectado por otros (personas, cor-
poraciones, gobierno), sin atención particular en los efectos que estas 
acciones tengan sobre el bienestar de A.  Condición 2. Que por la deci-
sión de afectar los niveles de producción o utilidad de otros no se reciba 
pago (el agente causante de la externalidad) en compensación por su 
actividad en un monto equivalente al resultado (marginal) en beneficios 
o costos. (Baumol y Oates, 1975)
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Las externalidades de los bienes públicos
En la teoría neoclásica en general,  se reconoce que la inadecuada 
asignación de recursos atribuible a una externalidad ocurre sólo cuan-
do no se carga el precio apropiado por parte del proveedor del bien o 
servicio (en este caso los servicios de la naturaleza). Éstas son parti-
cularmente relevantes en el caso de los  bienes públicos, para Baumol 
y Oates (1975), es necesaria una nueva denominación con el fin de 
establecer un concepto más claro, ellos prefieren llamarlas “externali-
dades inagotables”, particularmente cuando se aplican a  este tipo de 
bienes (o males).

Por otra parte, los bienes públicos deben cumplir con la caracterís-
tica de que un incremento en el consumo de un individuo no reduce la 
disponibilidad para otros. El medioambiente natural claramente cumple 
con esta característica. Asimismo, para Baumol y Oates (1975)  existen 
otro tipo de  externalidades que  puede revertirse al cargar un precio 
aceptable que limite el uso de estos bienes, es decir, una “externalidad 
agotable”. Los ejemplos más claros de este tipo de externalidades, se 
presentan cuando por limitaciones institucionales no se pueden asig-
nar derechos de propiedad sobre el uso de recursos de uso común. Sin 
embargo,  es claro que para la mayoría de los bienes públicos (aire, 
agua, luz solar, etc.) no se puede limitar el acceso al público ni cobrar 
una tarifa por su uso, entonces la solución será –de acuerdo a la teoría 
neoclásica–  establecer precios por el uso de estos bienes.

1.2 Visiones alternativas 
La teoría neoclásica no ha caracterizado adecuadamente estos proble-
mas, siguiendo a Gowdy y Erickson (2005),  la teoría del consumidor 
ha  sido dominada por la meta de la eficiencia en la  maximización 
de la utilidad1, basada en la noción del homo economicus, y bajo los 
axiomas de la elección del consumidor.  En forma similar la teoría de 

1 El análisis se basa en funciones  de utilidad homogéneas de grado uno, así como  preferencias comple-
tas, reflexivas, transitivas, y continuas, exhibición de la no-saciedad  y la disminución marginal de  las 
tasas de sustitución.
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la producción ha sido dominada por la meta de eficiencia en la maximi-
zación de los beneficios, basada en la competencia perfecta y asociada 
con el supuesto del comportamiento maximizador de la empresa2. Lo 
anterior, asociado a los dos pilares de la teoría neoclásica: el equilibrio 
general y la eficiencia de Pareto. Sin embargo, a la luz de nuevos pro-
blemas ambientales, como el cambio climático (pero no únicamente), 
las consecuencias de esta fijación sobre la eficiencia y la resultante des-
conexión con otras metas válidas han quedado de manifiesto. El modelo 
neoclásico se ha enfocado en lograr un producto eficiente en donde los 
costos marginales igualen a los beneficios marginales. Pero las conse-
cuencias de la distribución, la distinción entre emisiones de lujo y de 
subsistencia, o el incremento en los riesgos sobre ciertos segmentos de 
la población, se han ignorado.

El Sistema de Cuentas Económicas y Ambientales (SCAE). Este, 
tiene su origen en la División de Estadísticas de las Naciones Unidas3 
mediante la creación de la Contabilidad Integrada Económica y Am-
biental (SCAE) que representó el primer  manual internacional sobre 
contabilidad ambiental, (Smith, 2007).

El cálculo de los costos ambientales, implica que cuanto mayor sea 
la contaminación, mayores serán los daños que se produzcan. Para des-
cribir la relación entre la contaminación y los daños se utiliza la idea 
de una función de daño. Sin embargo, estas funciones  presentan una 
característica que, de hecho, es bastante controvertida. Éstas presentan 
umbrales o límites permisibles, es decir, valores de emisiones o con-
centraciones del entorno por debajo de los cuales los daños marginales 
son cero, el contaminante se puede incrementar a estos umbrales sin 
ocasionar ningún aumento en los daños. Pero el nivel de emisiones efi-
ciente anterior, no necesariamente corresponde al nivel eficiente de la 

2  El análisis basado en funciones de producción homogéneas de grado uno, así como independencia en 
las acciones de las empresas, ningún poder sobre el mercado, rendimientos constantes de escala, infor-
mación perfecta y no incertidumbre. 

3  El manual apareció en 1993  bajo el título Manual de Contabilidad Nacional: Contabilidad Integrada 
Económica y Ambiental (SCAE).
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actualidad, o posiblemente del  futuro4. Por otra parte, las propuestas 
anteriores han tropezado con distintos problemas en el cálculo y eva-
luación  de los mismos, lo que ha llevado a adoptar a los cálculos de 
costos ambientales como la forma más difundida en todo el mundo y, 
desde luego, en México. 

Valoración de los Activos Ambientales
Asignar valor a los activos ambientales es un problema de difícil so-
lución, ya que en general no existen mercados para éstos y por ende 
tampoco precios. Crearlos entonces, es la solución que propone la eco-
nomía ambiental (visión neoclásica) esto ha llevado a que desde la eco-
nomía ecológica (visión alternativa), se lance una aguda crítica a esta 
forma de valorar a estos activos y de asignación de precios, en otras pa-
labras se dice que éstos tiene que “inventarse” (Martínez y Roca, 2001).

Existen tres tipos de cuentas de ajuste sobre el medioambiente: las 
relacionadas al agotamiento, las relacionadas con los llamados gastos 
defensivos, y las relacionadas a la degradación. Y para su aplicación se 
cuenta con tres posibles enfoques: Primero, valorar la pérdida de capital 
natural, como la pérdida de bienestar que implica convertir en un equi-
valente  monetario el mal que se provoca a los ciudadanos. Segundo, 
valorarlo como “costo de reparación” es decir el costo monetario de 
reparar el impacto una vez producido. Tercero, como “costo de evitar”  
el daño ambiental.   

Esta visión de asignar costos al medio ambiente y los daños causa-
dos  a éste, es la más generalizada y la que se utiliza en los trabajos so-
bre economía del medio ambiente, así como en los sistemas de “cuentas 
satélite”, adicionales a las cuentas nacionales (Martínez  y Roca, 2001).

4  De forma que  la función de costos de daño marginal y la función de costos marginales de reducción, 
cambian cuando cambia cualquiera de los factores implícitos,  así se desplazarán las funciones y por 
tanto el nivel eficiente de emisiones Gowdy y Erickson (2005). 
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Esquema 1. Clasificación de activos según INEGI (2005)

Activos

Económicos Ambientales

Producidos: 
Instalaciones, maquinaria y equipo

No producidos:  
Petróleo y recurso naturales en general

No producidos: 
Aire, agua y suelo

Fuente: Adaptado del Sistema de Cuentas Económicas y Ecológicas de México 
(SCEEM) 1999-2004, INEGI, (2005)

Para el caso de México, el INEGI (2005) ha incorporado esta innova-
ción, al tratamiento de los recursos naturales y el ambiente,  necesaria 
por  la expansión de la frontera de los activos contemplados en el siste-
ma contabilidad económica, como se muestra en el esquema 1.

1. Activos Económicos Producidos, son activos surgidos de proce-
sos productivos que contempla el Sistema de Cuentas Nacionales
(SCN). Estos activos son elaborados bajo el control y la responsa-
bilidad de una unidad de producción, y son bienes de capital que
sirven para obtener otros bienes y servicios.

2. Activos Económicos no Producidos, son utilizados en la produc-
ción, pero no provienen de proceso productivo alguno; quedan
contemplados aquí los activos de origen natural como son el sue-
lo, los bosques y los depósitos de minerales, entre otros.

3. Activos Ambientales no Producidos, son aquellos activos de
origen natural que son afectados por la actividad económica y



d e n a r i u s
revista de economía y administración

129

poseen características tales que no es posible establecer alguna 
propiedad sobre ellos; por ejemplo el aire y los océanos. Bajo esta 
última denominación, se incluyen no sólo aquellos activos cuya 
existencia es desconocida (por ejemplo, yacimientos mineros que 
aún no son descubiertos), sino también los que, como sucede con 
los bosques no sujetos a la explotación, se sabe que existen pero 
que son tan remotos e inaccesibles (dada la tecnología existente) 
que en la práctica no se encuentran bajo el control efectivo de 
unidad institucional alguna.

Al asignarles la categoría de activos a los recursos naturales y al am-
biente, su tratamiento en la contabilidad económico-ambiental es si-
milar al de los activos económicos producidos. De esta forma, estos 
recursos dejan de ser considerados bienes libres y de oferta ilimitada, 
para adquirir la categoría de bienes escasos.

Otra alternativa al análisis marginal es el uso de modelos de insumo-
producto ampliados, para examinar los efectos directos e indirectos de 
grandes cambios en la estructura económica. El marco del insumo-pro-
ducto social y contable, permite una mayor flexibilidad en la definición 
de la actividad económica que los modelos  comúnmente usados bajo 
el concepto de equilibrio general que se encuentran en la mayoría de 
los estudios de impacto. La contabilidad social, provee una forma sis-
temática de organización cuantitativa así como cualitativa que sea la 
base de análisis y evaluaciones no marginales de opciones de política  
y que considere los impactos sobre la ecología, en un contexto social y 
económico (Gowdy y Erickson 2005).

2. La matriz de insumo-producto y su aplicación al
tratamiento del medio ambiente. 
La Matriz Insumo-Producto es un útil instrumento de análisis empíri-
co en economía. Su principal atributo es la capacidad para integrar en 
un esquema contable, relativamente simple, el conjunto de relaciones 
que definen la estructura productiva. En términos generales, siguiendo 
a Callico y Ten (2000) existen dos grupos de métodos para la construc-
ción de Matrices Insumo-Producto Regionales: los que consisten en la 
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obtención de información directa a través de encuestas y los que evitan 
encuestas, generalmente actualizando alguna matriz anterior. Entre los 
dos grupos de métodos están aquellos que combinan de diversos modos 
ambos procedimientos.

Los modelos regionales de insumo-producto son una derivación de 
los modelos a nivel nacional, pues los primeros son el resultado de una 
subdivisión de un sistema económico en regiones, es decir, son un sub-
sistema del país; y generalmente su estimación se realiza a través de 
métodos estadísticos, debido a la insuficiencia en la información es-
tadística necesaria para la construcción de matrices con el carácter re-
gional. La regionalización siguiendo a Fuentes (2003), llevada a cabo 
mediante técnicas estadísticas permite ajustar los coeficientes naciona-
les de manera tal que éstos representen de la forma más aproximada 
posible las características y estructura económica que presenta la región 
específica que se analiza y las relaciones entre sectores.

2.1 Metodologías de regionalización
Un  primer problema práctico en el análisis de insumo-producto regio-
nal se refiere a la conversión de los coeficientes nacionales a regionales. 
Siguiendo a Fuentes (2003), la conformación de una matriz de insumo-
producto regional puede realizarse mediante el enfoque indirecto5, cuya 
obtención es de bajo costo y rápida. Posteriormente, la información es 
transformada mediante procesos mecánico-estadísticos dando como re-
sultado la estimación de una matriz de insumo-producto regional.

AJUSTE BI PROPORCIÓNAL (RAS). Para Fuentes (2003), este 
método utilizado para la actualización y regionalización de matrices 
de insumo-producto consiste en un procedimiento iterativo de multi-
plicación de las filas y columnas de la matriz base, a fin de lograr la 
consistencia con los totales referentes al año de actualización (o la re-

5 Este enfoque permite la construcción de una matriz de insumo-producto regional sin recurrir al levan-
tamiento de encuestas directas, sino utilizando para su elaboración sólo información estadística se-
cundaria que se encuentra disponible en censos económicos, anuarios estadísticos y otras fuentes de 
información tanto nacionales como regionales (nivel estatal), (Fuentes, 2003). 
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gión específica), los cuales previamente se obtuvieron de las cuentas 
nacionales. Los dos principales atributos del RAS descansan en la sim-
plicidad relativa de su aplicación y  sus  modestos requerimientos.

En términos sintéticos, cuando el método se aplica a la actualización 
de matrices de insumo-producto, consiste en multiplicar una matriz dia-
gonal denominada R, que recoge el efecto sustitución, por la matriz de 
coeficientes técnicos del año base A(t). El  resultado se posmultiplica 
por una matriz S, que recoge el efecto fabricación.  Al aplicarlo para 
regionalizar matrices de insumo-producto, la matriz R es un resumen 
de los cambios en la disponibilidad regional de insumos y la matriz S es 
un  resumen de los cambios en la relación entre los insumos y el valor 
agregado, técnicamente, esto se escribe como:

Ar = RAn S

Con este método se obtiene una matriz estimada Ar a partir de la matriz 
nacional An, sujeta a que las sumas de filas y columnas sean iguales a 
los totales conocidos en la región: la demanda intermedia en el caso 
de la suma de las filas y el consumo intermedio en el caso de las co-
lumnas, para cada sector. Si se combina el método RAS  simple con 
conocimientos específicos de cada sector, entonces se puede contar con 
coeficientes que pueden ser más exactos.

2.2 La matriz regional para el Estado de México
Siguiendo a Miller y Blair (2009), se aplicó una variante del método 
RAS propuesto por estos autores como sigue:

Se asume que se conoce una matriz base  de coeficientes técnicos 
A(0) 76 x76,  en este caso la matriz nacional:  MATRIZ SIMÉTRICA 
TOTAL DE INSUMO-PRODUCTO por subsector de actividad a pre-
cios básicos del año 2003 INEGI (2008) y tres vectores de la matriz 
meta: Producto Interno Bruto de la Economía Total (INEGI, 2009a) 
X(1) 76x1; Demanda Intermedia Estado de México 2008 (INEGI, 
2009a) de Producto Bruto Sectorial
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u (1) 76x1    

donde:
ui = zij

j=i

y  un vector v(1) 76x1, Consumo intermedio por subsector de actividad 
económica (INEGI, 2009)

donde:  
vj

n
= zij

j=i

Así, la obtención de la nueva matriz A(1) es como sigue:

r 1   0  0 
0     0 
0   0 r1

76

1

A1 = A(0)[ ].  .   .

resultado que también puede expresarse como:

A1 = r1A(0)
y a continuación 

s 1   0  0 
0       0 
0   0 s1

76

1

A2 = A1 [ ].  .   .

que también puede escribirse como 
 A2 = A1  s1
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Para asegurar el ajuste el método supone que u1 = u0, si  ocurriera 
que:

ui
0  > ui (1)

Entonces, la suma de los elementos del renglón i sería más grande 
que los de X(1). En forma similar si:

 uk
0  > uk (1)

Entonces la suma de los elementos del renglón k serían más pequeños 
que los correspondientes a X (1). En cualquiera de los casos anteriores 
el ajuste correspondiente sería: 

ui
1

u i
0 = ri

1

La multiplicación de  A(0) por r1  asegura que el nuevo grupo de coefi-
cientes obtenidos:

A1 = r1A(0) 

Sea exactamente el que se buscaba, es decir, la operación termina cuando

u0 = u1

El tratamiento para v es similar 

v j
1

v j
0 = si

1

y concluye cuando v0 = v1

Si existieran datos de lo que la rama i vende a la rama j a nivel re-
gional el ajuste anterior sería innecesario, pero frecuentemente en la 
realidad no es así, en este sentido, se aplicó el   procedimiento antes 
descrito siguiendo a Miller y Blair (2009) e INEGI; utilizando datos 
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estadísticos  determinados exógenamente obtenidos de las cuentas na-
cionales de INEGI (2008 y 2005).   Estos pueden considerarse como 
celdas wij para la región analizada. 

a) Estas se escriben en forma matricial siguiendo el mismo
formato de la matriz W solo que con información exógena
llámese C a esta nueva matriz.

b) Por suma se obtuvieron  los totales Ci  y Cj  es decir la suma
de los renglones y columnas estimados exógenamente.

c) Se ajustan los bordes iniciales de la matriz Wn restando los
correspondientes totales Ci   y Cj ; es decir

Vi – Ci  y   Uj – Cj 
d) Se modificó la matriz Wn base poniendo ceros en todas las

celdas estimadas exógenamente
e) Se aplicó el método RAS (ya explicado con anterioridad) a

la matriz anterior y se obtuvo una matriz Z.
f) Se suman la matriz C y Z  para obtener la matriz Wr, es decir

la matriz para la región Estado de México que se buscaba.
Esta  matriz tiene la virtud de ser más precisa que la obtenida con el 
método RAS tradicional, dado que incorpora datos estadísticos para las 
ramas que está disponible dicha información censal y el resto han sido 
estimados por ajuste biproporcional.

Los cálculos anteriores  dan una nueva matriz, denominada  matriz 
de transacciones intersectoriales para el Estado de México (W). Ade-
más dado un vector de producción total (valor bruto de la producción)  
(X), es posible obtener a partir de estas dos matrices una tercera deno-
minada matriz de coeficientes técnicos (A) de la siguiente forma:

aij = 
wij
xj
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a partir de esta última matriz se presenta la matriz  de Leontief calcu-
lada como:

(I-A)

 y a partir de esta la matriz inversa de Leontief calculada como:
(I-A)-1

Esta matriz representa la estructura de la producción de la economía y 
en sus columnas muestra las necesidades totales de insumos tanto di-
rectas como indirectas de una unidad de producto para cada uno de los 
sectores, (Arango, 1995).   

3. Aplicación para el Estado de México
La matriz nacional  está compuesta de 79 subsectores, en la región solo 
existen 76 subsectores, los cuales  para fines prácticos se agrupan en 14 
agregados6 como se muestra en la tabla 3.1. 

6 El número de agregados puede cambiar de acuerdo a las necesidades del trabajo y a la disponibilidad de 
información censal. Dado que los cálculos se hacen con la matriz regionalizada Matriz de transacciones 
intersectoriales Estado de México 2008 (en miles de pesos de 2003) de 76 x76, el número de agregados 
se puede modificar  sin que esto afecte a los cálculos de costos ambientales. 
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Tabla 3.1. Subsectores productivos del Estado de México 
agrupados en 14 agregados para su análisis.

Agricultura 

Agricultura

Ganadería

Aprovechamiento forestal

Pesca, caza y captura

Servicios relacionados con las actividades agropecuarias y forestales
Energía Generación, transmisión y suministro de energía eléctrica

Minería, agua y 
construcción

Minería de minerales metálicos y no metálicos excepto petró-
leo y gas
Servicios relacionados con la minería
Agua y suministro de gas por ductos al consumidor final
Edificación
Construcción de obras de ingeniería civil u obra pesada
Trabajos especializados para la construcción

Industrias Tradicio-
nales

Industria alimentaria
Industria de las bebidas y del tabaco
Fabricación de insumos textiles
Confección de productos textiles, excepto prendas de vestir
Fabricación de prendas de vestir
Fabricación de productos de cuero, piel y materiales sucedá-
neos, excepto prendas de vestir
Industria de la madera
Industria del papel
Impresión e industrias conexas
Fabricación de muebles y productos relacionados

Química

Fabricación de productos derivados del petróleo y del carbón
Industria química
Industria del plástico y del hule
Fabricación de productos a base de minerales no metálicos
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Consumo Duradero

Industrias metálicas básicas
Fabricación de productos metálicos
Fabricación de maquinaria y equipo
Fabricación de equipo de transporte
Otras industrias manufactureras

Alta tecnología

Fabricación de equipo de computación, comunicación, medi-
ción y de otros equipos, componentes y accesorios electrónicos
Fabricación de equipo de generación eléctrica y aparatos y 
accesorios eléctricos

Comercio Comercio

Transporte

Transporte aéreo
Transporte por ferrocarril
Transporte por agua
Autotransporte de carga
Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril
Transporte por ductos
Transporte turístico
Servicios relacionados con el transporte
Servicios postales
Servicios de mensajería y paquetería
Servicios de almacenamiento

Comunicaciones

Edición de publicaciones y de software, excepto a través de 
Internet
Industria fílmica y del video, e industria del sonido
Radio y televisión, excepto a través de Internet
Otras telecomunicaciones
Proveedores de acceso a Internet, servicios de búsqueda en la 
red y servicios de procesamiento de información
Otros servicios de información

Servicios Financie-
ros e inmobiliarios

Instituciones de intermediación crediticia y financiera no 
bursátil
Actividades bursátiles cambiarias y de inversión financiera
Compañías de fianzas, seguros y pensiones
Servicios inmobiliarios
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Servicios 
Profesionales

Servicios profesionales, científicos y técnicos
Dirección de corporativos y empresas
Servicios de apoyo a los negocios
Manejo de desechos y servicios de remediación
Servicios educativos
Servicios artísticos y deportivos y otros servicios relacionados

Servicios de Salud

Servicios médicos de consulta externa y servicios relacionados
Hospitales
Residencias de asistencia social y para el cuidado de la salud
Otros servicios de asistencia social

Otros Servicios

Servicios de alquiler de bienes muebles
Servicios de alquiler de marcas registradas, patentes y franqui-
cias
Museos, sitios históricos, jardines botánicos y similares
Servicios de entretenimiento en instalaciones recreativas y 
otros servicios recreativos
Servicios de alojamiento temporal
Servicios de preparación de alimentos y bebidas
Servicios de reparación y mantenimiento
Servicios personales
Asociaciones y organizaciones
Hogares con empleados domésticos
Actividades del Gobierno

Fuente: elaboración propia con base en INEGI (2008).

A continuación se presentan las matrices calculadas a catorce 
sectores agregados así como sus derivaciones.
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Por otra parte, siguiendo a Miller y Blair (2009) los modelos gene-
ralizados para  incorporar costos ambientales consisten esencialmente 
en  añadir  a la matriz regional (Matriz de transacciones intersectoriales 
Estado de México, 2008), renglones que especifican los costos ambien-
tales, así como columnas que especifican los gastos para mitigar la con-
taminación ambiental8. 

3.2 Costos ambientales derivados de contaminantes arrojados al aire. 
Para el primer ejercicio (matriz de insumo-producto expandida [véase 
Matriz de coeficientes técnicos (a 17 agregados) anexo 2 de matrices 
ambientales]) se usan los índices de contaminación para el Estado de 
Nuevo León estimados por Guajardo y Arrambide (2002) ajustados 
para el Estado de México9. Dados los supuestos del método insumo-
producto en el que se considera que  una región de un país es una pro-
porción del mismo, entonces es posible considerar en forma similar que 
una región A es proporcional a la región B y que solo difiere en cuanto 
al tamaño de su economía. 

3.2.1 Costos ambientales derivados de los contaminantes arrojados 
al aire (en miles de pesos de 2003).

2000000
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TRANSPORTE 
TEXTILES 
MADERA 
COMERCIO 
AGRICULTURA 
ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA 
MAQUINARA Y EQUIPO 
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MINERÍA 
QUÍMICOS 
MINERALES NO METALICOS

Fuente: Elaboración propia con datos de Guajardo y Arrambide (2002) e INEGI (2008)

8  Véase apartado 1.1 Modelo insumo-producto expandido para contabilizar la  contaminación en el anexo 
metodológico 

9  Los datos se encuentran en la  tabla 2.1 Toneladas de contaminantes por millón  de pesos,  arrojados al 
aire por tipo de industria  para el Estado de México 2008 (en pesos de 2003) anexo de datos y matrices 
ambientales 
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Tipos de contaminantes al aire: 1. Partículas sólidas suspendidas to-
tales  (PST);  2. Dióxido de azufre  (SO2);  3. Monóxido de carbono 
(CO); 4. Óxidos de nitrógeno (NOx); 5. Hidrocarburos (HC); y  6. Plo-
mo (Pb). 

Como puede verse en la gráfica 3.2.1 los grupos de actividad econó-
mica mayormente generadores de costos ambientales por contamina-
ción arrojada al aire son: el Comercio, Maquinaria y Equipo, Química, 
Alimentos, Servicios, Electricidad Agua y Gas, etc. Para este primer 
ejercicio sólo se presentan los costos totales10. 

Una  ventaja del análisis insumo-producto radica en que es capaz de 
captar las interrelaciones entre los diferentes sectores de una economía, 
en forma similar para el cálculo de costos ambientales puede captar los 
costos derivados de la propia actividad (directos), así como aquellos 
derivados de las interrelaciones con el resto de los sectores (indirectos). 
Por esta razón sectores que no producen costos ambientales en forma 
directa como el Comercio o los Servicios aparecen como importantes 
generadores de los mismos no per se, sino a partir de las interrelaciones 
con el resto de la economía. De esta forma contribuyen en la genera-
ción de costos ambientales cuando actúan como vendedores de insumos 
(hacia adelante) o compradores (hacia atrás) de materias primas indu-
ciendo o adquiriendo los costos generados por el resto de los sectores 
económicos. En este sentido, el Comercio es el caso más evidente de 
un sector intermediario en el que ambos tipos de costos están presen-
tes, a modo de ejemplo, cuando adquiere un servicio de transporte para 
trasladar insumos comprados (o vendidos) al sector agrícola está con-
tribuyendo en forma indirecta en la generación de costos ambientales 
aun cuando estos no se produjeron en la propia actividad comercial sino 
que son resultado de sus nexos con sectores altamente generadores de 
costos ambientales como el transporte o la agricultura. Lo anterior es 

10 Una limitante que presentan los datos de Guajardo y Arrambide (2002) al aparecer en forma agregada 
no es posible desagregarlos para incorporarlos a la matriz de 76x76 y aplicar las operaciones matriciales 
que permitan distinguir entre generación de costos en forma directa e indirecta (apartado 1.3 anexo me-
todológico), por lo anterior no es posible determinar  cuáles son atribuibles directamente a la actividad 
económica del sector j y cuáles a sus interrelaciones con los demás sectores de la economía, esto aplica  
únicamente para el caso de este primer ejercicio de cálculo de costos ambientales. 
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válido para los Servicios o cualquier otro sector que tenga importancia 
como proveedor de materias primas (hacia adelante) o  como compra-
dor de insumos (hacia atrás) es decir genera los costos ambientales en 
forma indirecta aun cuando sea otro sector el que los produzca directa-
mente. Por esta razón en general los costos directos son de menor mag-
nitud que los indirectos ya que estos últimos son los costos derivados 
del efecto multiplicador de las interacciones entre los sectores, a mayor 
relevancia11 del sector en la economía, mayor será  el efecto multipli-
cador del mismo. Este es justamente uno de los aportes relevantes de 
este trabajo capturar la generación de costos ambientales totales y que 
lo diferencia de los cálculos de costos ambientales tradicionales en los 
que solo se captura la generación de costos ambientales directos.

11  Industrias motrices o industrias impulsoras con importantes interrelaciones  en la economía regional 
versus industrias relativamente desconectadas con interrelaciones poco relevantes en el Estado. 

*. El PINE se obtiene restando al PIB los costos ambientales considerando a estos como la depreciación 
del medioambiente.
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Tabla 3.2.2 Comparativo entre porcentajes de crecimiento del 
PIB, generación de costos ambientales y crecimiento del PINE, 
Estado de México 2008, por agregado de actividad económica

Crecimiento 
del  PIB

Costos ambientales por 
contaminación al aire

Crecimiento 
del PINE*

Servicios 3.01 0.5 2.51

Transporte 0.02 1.3 -1.28

Textiles -0.73 0.3 -1.03

Madera -0.73 1.5 -2.23

Comercio 0.94 1.6 -0.66

Agricultura 1.98 0.5 1.48

Electricidad, agua y gas -2.33 1.3 -3.63

Maquinaria y equipo -0.73 0.9 -1.63

Papel -0.73 0.7 -1.43

Alimentos -0.73 0.6 -1.33

Metálicos -0.73 1.1 -1.83

Otras industrias metálicas -0.73 0.9 -1.63

Bancos 12.76 0.3 12.46

Construcción 3.07 1.4 1.67

Minería -1.65 0.5 -2.15

 Química -0.73 0.7 -1.43

Minerales no metálicos -0.73 1.4 -2.13

Fuente: elaboración propia con datos de Guajardo y Arrambide (2002) e INEGI (2008)
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Así el PIB del Estado de México en 2008,  alcanzo $ 978,140 si a 
esta cifra  se restan  los gastos generados por arrojar los  contaminantes  
al aire el PINE o PIB ecológico sería de $ 969,835, los costos ambien-
tales suman $ 8,306 que representa el  0.911 % del PIB de la región 
Estado de México.

3.3 Costos ambientales derivados del consumo de agua por 
agregado de  económica. 

El segundo modelo que se presenta corresponde a los denominados 
Modelos económico-ecológicos, estos modelos resultan  de extender el 
marco de  actividades inter-industriales para incluir sectores adicionales 
“los ecosistemas”12. Para el caso del Estado de México el sector adicio-
nal incluido es el agua, medido en términos de consumo por sector de 
actividad en miles de pesos, INEGI (2009b)

3.3.1 Generación de costos ambientales por consumo de agua  y 
sus efectos “hacia adelante” sobre el resto de los sectores de la 
economía.

En este segundo modelo es posible distinguir entre costos directos e 
indirectos13. Los costos totales por consumo de agua cuando el sector 
j actúa como  vendedor (hacia adelante) alcanzan un monto de $ 6, 
846,013, que representa el 0.7 % del PIB, del cual $137,758 equiva-
lentes al  0.014 %  son costos directos y $ 6, 708,256 que representa el 
0.686 % son costos indirectos, es decir, lo que se está midiendo son los 
efectos multiplicadores del sector sobre el resto de la economía.

12  Véase apartado  1.2 Modelos económico-ecológicos del anexo metodológico 
13  Véase apartado 1.3 Calculo de costos indirectos anexo metodológico 
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Grafica 3.3.1. Generación de costos ambientales totales por 
consumo de agua  y sus efectos “hacia adelante” sobre el resto de los 
sectores de la economía, Estado de México 2008 (en pesos de 2003). 

2000000

1500000

1000000

500000

0

AGRICULTURA 

ENERGÍA 

MINERÍA, AGUA Y CONSTRUCCIÓN 

INDUSTRIAS TRADICIONALES 

QUÍMICA 

CONSUMO DURADERO 

ALTA TECNOLOGÍA 

COMERCIO 

TRANSPORTE 

COMUNICACIONES 

FINANCIEROS E INMOBILIARIOS 

SERVICIOS PROFESIONALES 

SERVICIOS DE SALUD 

OTROS SERVICIOSTotal

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2008)

Generación de costos ambientales por consumo de agua  y sus efectos 
“hacia atrás” sobre el resto de los sectores de la economía.

Los costos totales generados por el consumo de agua cuando el sec-
tor j actúa como comprador (hacia atrás) ascienden a $ 9, 746,915 que 
representan el 0.99% del PIB estatal, de los cuales $3, 038,660 son 
costos directos  equivalentes al 0.31% y  $6, 708,256 que son costos 
indirectos “adquiridos” que representan el 0.68%, lo que representa los 
efectos multiplicadores de los demás sectores sobre este sector.
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3.3.2 Costos ambientales totales por consumo de agua  y sus efectos 
“hacia atrás” sobre el resto de los sectores de la economía, 
Estado de México 2008
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Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2008)

Los efectos totales cuando se suman los efectos del consumo de agua 
hacia atrás y hacia adelante son del orden de $ 16, 592,929 y repre-
sentan el 1.7 % del PIB de la región Estado de México, de los cuales 
$ 3, 176,418 son costos directos y $ 13, 416, 511 son costos indirectos 
es decir derivados de las interacciones entre los diversos sectores de 
la economía, estos representan el 0.32% y 1.37 % del PIB del Estado 
respectivamente. Como puede apreciarse en la gráfica 3.3.2 el orden de 
las actividades económicas que generan los mayores costos ambienta-
les son Otros servicios14, Industrias tradicionales, Química, Consumo 
duradero, Comercio, y Transporte.

14  Incluye balnearios, parques acuáticos y similares. 
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La tabla 3.3.1 y grafica 3.3.3  presentan un comparativo entre el cre-
cimiento porcentual del PIB estatal por agregado de actividad econó-
mica, los costos ambientales derivados del consumo de agua y el PINE 
derivado del mismo consumo de agua en relación al año anterior.

Gráfica 3.3.2 Costos ambientales totales derivados del consumo de 
agua por actividad económica para el Estado de México  

(pesos de 2003).
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Tabla 3.3.1. Comparativo entre porcentajes de crecimiento del 
PIB, costos consumo de agua  y crecimiento del PINE, Estado de 

México 2008, por agregado de actividad económica.

Variación porcentual por agregado de actividad económica  Estado de México 
2008

Crecimiento 
PIB

Costos ambientales 
por consumo de agua 

Crecimiento 
PINE

Agricultura 1.98 1.45 0.53

Energía -2.33 0.85 -3.18

Minería, agua y construcción -1.65 0.76 -2.41

Industrias Tradicionales -0.73 1.49 -2.22

Química -0.73 1.29 -2.02

Consumo Duradero -0.73 1.32 -2.05

Alta tecnología -0.73 1.09 -1.82

Comercio 0.94 1.62 -0.68

Transporte 0.02 4.77 -4.75

Comunicaciones 8.02 1.61 6.41

Financieros e inmobiliarios 7.87 1.50 6.37

Servicios Profesionales 3.02 1.11 1.91

Servicios de Salud -1.54 2.61 -4.15

Otros Servicios 1.05 3.78 -2.73

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2008)
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Los costos ambientales totales se obtienen de la suma de los costos 
obtenidos en los dos modelos anteriores. Los costos totales se calcula-
ron en $ 22, 537,326 que representan el 2.3% del PIB del estado, de los 
cuales $18, 110,980 son costos indirectos, que equivalen al 1.85% del 
PIB estatal y $ 4, 426,346 son costos directos que representan el 0.45% 
del PIB estatal.

Con datos del Instituto de Información e Investigación Geográfica, 
Estadística y Catastral del Estado de México IGECEM, (2009), la eco-
nomía de la región   Estado de México creció en 2008,  2.4% si se ob-
tiene el PINE restando al crecimiento del PIB estatal los costos ambien-
tales que sumaron 2.55% del mismo PIB entonces el crecimiento de la 
economía en 2008 fue  del orden de  -0.15%, un crecimiento negativo 
diferente al oficialmente registrado. 
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Conclusiones 
1. El uso de matrices insumo-producto permite obtener resultados satis-
factorios en el tratamiento del medioambiente y en el cálculo de costos 
ambientales, mediante la ampliación de los sectores económicos para 
incluir la generación y/o abatimiento de la contaminación, esta técnica 
hace posible observar las interrelaciones del aparato productivo con el 
medioambiente y capturar los efectos negativos  multiplicados (costos 
totales). En otras palabras, en forma similar a los multiplicadores del 
ingreso o del producto, los montos de los costos ambientales calculados 
con esta técnica incorporan además de los costos generados en forma 
directa por la actividad productiva en cada sector, también los costos 
derivados de las interrelaciones con el resto del aparato productivo.  Así 
cuando el sector j genera un monto (c) de costos ambientales deriva-
dos de su propia actividad productiva, requirió insumos de los otros 
sectores que a su vez están generando costos ambientales en su propio 
proceso productivo.

Por tanto el sector j también está generando costos ambientales en 
forma indirecta cuando para satisfacer su demanda de insumos requiere 
adquirir del resto de los sectores estos insumos que a su vez produje-
ron costos ambientales, este tipo de costos indirectos o efecto hacia 
atrás (adquiridos) son los que pueden ser calculados con las técnicas  
insumo-producto, lo cual se logra al incorporar los costos ambientales 
como renglones adicionales y calcular la matriz inversa de Leontief en 
la cual estos efectos quedan especificados. En forma similar se calcu-
lan los costos indirectos del sector j cuando este es proveedor (hacia 
adelante)15 de insumos para el resto de los sectores de la economía. 

Se concluye también, que al contabilizar los costos directos e indi-
rectos es posible  obtener los costos totales. El total de costos es distinto 
de los costos directos dado que incorpora a los costos indirectos lo cua-
les son un reflejo de la importancia (grado de interrelaciones) que deter-
minado sector tiene con el resto de la economía. Así un sector altamente 
generador de costos ambientales en forma directa como la Agricultura 

15  Véase apartado 1.3 Calculo de costos indirectos del anexo metodológico
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(uso del agua) o los Transportes (contaminación al aire) puede no apa-
recer reflejados en los costos totales si sus interrelaciones son  débiles16 
con el resto del aparato productivo. 

Por otro lado, un sector que genera montos poco relevantes de costos 
ambientales en forma directa como el Comercio o los Servicios podría 
aparecer como un gran generador de costos ambientales totales siem-
pre que presente  fuertes17 interrelaciones con el resto de los sectores 
económicos, en particular el Comercio y los Servicios son casos em-
blemáticos de sectores muy importantes por su papel de intermediarios 
(Comercio) entre los sectores productivos y los consumidores de estos 
productos o de sectores proveedores de insumos (Servicios, financieros, 
comunicaciones, etc.) para el resto de la economía estatal.  

Tabla 3.3.2 Crecimiento del PIB sectorial, los costos ambientales 
por sector y el PINE ajustado por sector.

Variación Porcentual (2008)
Crecimiento PIB Costos ambientales  PINE

Agricultura 3.2 1.5 1.7
Energía 2 1.5 0.5
Minería, agua y construcción 1.15 0.8 0.3
Industrias Tradicionales 1.2 2.2 -1.0
Química 1.2 2.2 -1.0
Consumo Duradero 1.2 1.9 -0.7
Alta tecnología 1.2 1.5 -0.3
Comercio 4.8 2.7 2.1
Transporte -3.9 4.9 -8.8
Comunicaciones -3.9 1.8 -5.7
Financieros e inmobiliarios 3 1.6 1.4
Servicios Profesionales 2.5 1.2 1.3
Servicios de Salud 2.5 2.7 -0.2
Otros Servicios 2.5 3.9 -1.4

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI (2008)

16  Se trata de  sectores que compran insumos, o venden su producción fuera del Estado de México, es decir 
industrias relativamente desconectadas. 

17  Es el caso de sectores con fuertes nexos con el resto de la economía estatal  ya sea en su papel de indus-
trias motrices o industrias impulsoras.  
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2. En el primer ejercicio de cálculo de costos ambientales por conta-
minación arrojada al aire, no se puede distinguir entre generación de 
costos directos (aquellos derivados del funcionamiento del propio sec-
tor) e indirectos (los derivados de las interrelaciones con el resto de 
la economía). Sin embargo, los costos totales incluidos ambos (efecto 
multiplicador) pueden subdividirse como sigue:

a) Costos ambientales por partículas sólidas suspendidas totales
(PST), los sectores que generan los mayores costos son el Co-
mercio, la industria de la Construcción, la industria de la Madera,
Minerales no metálicos, Electricidad, agua y gas; y Agricultura.

b) Costos ambientales por monóxido de carbono (CO), los sectores
más relevantes en generación de costos relacionados con este gas
son: los Transportes, el Comercio, la industria de la Madera, los
Minerales no metálicos y la industria de la Construcción.

c) Costos ambientales por dióxido de azufre (SO2), los sectores más
relevantes en cuanto a este contaminante son, Electricidad, agua y
gas, industria de la Madera, Química, Comercio y los transportes.

d) Generación de costos ambientales por óxido de nitrógeno (NOx)
los sectores que mayormente generan costos relacionados con
este gas son: Minerales no metálicos, el Comercio, la industria
de la Madera, Electricidad, agua y gas y la industria de la Cons-
trucción.

e) Generación de costos ambientales por hidrocarburos (HC). Los
principales sectores generadores son Transportes, Comercio, la
industria de la Madera y la Minería.

f) Generación de costos ambientales por plomo (Pb). Los sectores
de mayor generación de este tipo de contaminante son: el Trans-
porte, el Comercio, la industria de la Madera, los Minerales no
metálicos y la industria de la Construcción.

g) En forma agregada los sectores que generan los mayores costos
ambientales (en relación al su PIB sectorial) por contaminación
al aire son: el Comercio 1.6%, la industria de la Madera 1.4%,  la
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industria de la Construcción 0.0014%, los Minerales no metáli-
cos 1.4%, Electricidad, agua y gas 1.3% y los Transportes 1.3%. 
Así los costos ambientales por contaminación al aire alcanzaron  
$8,305, 554 que representa el  0.85 % del PIB de la región Estado 
de México.

3. Los costos ambientales por consumo de agua

a) Costos ambientales hacia adelante, es decir cuando el sector j
induce estos costos (vendedor) los sectores mayormente gene-
radores son: Industrias tradicionales, Otros servicios, industria
Química, Consumo duradero, Comercio y Transporte. Los costos
totales alcanzan $6, 846, 013 del cual 2% son costos directos y
98% costos indirectos.

b) Costos ambientales hacia atrás, es decir cuando el sector j adquie-
re estos costos (comprador), los sectores de mayor generación
son. Otros servicios, Industrias tradicionales, Química, Consumo
duradero, Comercio y Transporte. Los costos totales ascienden
a $9, 746,915 de los cuales 31% son costos directos y 69% son
costos indirectos.

c) Los costos totales derivados del consumo de agua (sumados los
dos costos anteriores) son del orden de 0.0017% del PIB estatal,
de los cuales el 20% son costos directos y el 80% son costos in-
directos. Los sectores de mayor responsabilidad en la generación
de estos costos son: Otros servicios, Industrias tradicionales, Quí-
mica, Consumo duradero y Transporte.

Finalmente, la relevancia de estos datos más que por su magnitud, se 
manifiesta en el hecho de que los cálculos aquí mostrados corresponden 
solo a dos ejercicios el primero para cinco contaminantes arrojados al 
aire y el segundo para el consumo de agua en la región. Si se incluyeran 
todo tipo de contaminación generada en la región los costos derivados 
alcanzarían magnitudes muy importantes. 
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Anexo metodológico
Desde su creación por Leontief,  el marco insumo-producto ha sido 
extendido para contabilizar  la generación y abatimiento de la contami-
nación, empleo, uso de la energía entre otros, asociados con la actividad 
interindustrial. Para el caso particular de modelos insumo-producto que 
incorporan al medio ambiente el tratamiento es como sigue:

Siguiendo a Miller y Blair (2009),  existen tres modelos ambientales 
de insumo-producto (aquí solo se presentan los dos utilizados).

a). Modelos generalizados de insumo producto: estos se construyen, 
aumentando a la matriz de coeficientes técnicos  columnas y/o 
renglones  que incluyan las actividades de generación o abati-
miento de la contaminación. Se pueden encontrar dos alternati-
vas, aquellos que se enfocan en el análisis de los impactos  y 
aquellos que se enfocan a las actividades  planeación.

b). Modelos económico-ecológicos: estos modelos resultan  de ex-
tender el marco de  actividades interindustriales para incluir sec-
tores adicionales “los ecosistemas”  donde los flujos quedaran re-
gistrados entre  el sector económico y el ecosistema en las líneas 
de un modelo insumo-producto interregional.

1.1 Modelo insumo-producto expandido para contabilizar la  
contaminación

Para contabilizar la generación o el abatimiento de la contaminación, 
con  el modelo tradicional de Leontief, se añade a la matriz de coefi-
cientes técnicos, los coeficientes de generación o abatimiento de la 
contaminación. En el caso de la generación de contaminación, los co-
eficientes reflejan el monto de un contaminante general particular por 
peso (unidad monetaria) de producto generado en la industria. En forma 
similar el abatimiento de la contaminación refleja los insumos de las 
actividades de eliminación de la contaminación. 

Así los contaminantes pueden definirse en las columnas de la matriz 
de insumo-producto (Miller y Blair 2009) como aparece en el esquema 1. 
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Esquema 1.1 Matriz insumo producto intersectorial: modelo 
expandido para contabilizar la  contaminación

Manufacturas Servicios
Abatimiento 

de la 
contaminación

Demanda 
intermedia

Demanda 
final

Producto 
total

Manufacturas 15 25 0.6 40.6 59.4 100

Servicios 20 5 1.2 26.2 73.8 100

Generación de 
contaminación

5 4 0 9 -3 6

Fuente: adaptado de Miller y Blair (2009)

Por ejemplo si el sector 1 genera 5 toneladas de contaminantes, enton-
ces zp1= 5  y el sector 2 genera 4 toneladas de contaminantes,  entonces 
zp2= 4. Así los coeficientes de generación de contaminación serán  zp1/
x1= ap1= 5/100=0.05, y zp2/x2= ap2=4/100=0.04. Así en este ejemplo:

 
Ap =

15  25  0.6
25   5  1.2
5     4    0

 

 
  
 

 1/ 100
1/ 100

1/ 6

 

    =

0.15  0.25  0.10
0.25  0.05  0.12
0.05  0.04    0

 
  
 

el ultimo renglón indica que los sectores manufacturas y servicios 
generan 0.05 y 0.04 unidades de contaminación respectivamente por 
dólar (peso) de producto. Así

 
(I – Ap ) =

0.05     -0.25    -0.10
-0.2       0.95    -0.02
-0.05    -0.04       1

 

y donde

Xp    (I – Ap )–1fp

 1.63   1.806   0.195
0.203  1.138   0.256
0.075  0.063   1.02

 59.4
73.8 

–3

 100
100

6
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1.2 Modelos económico-ecológicos
Para el caso de los modelos económico-ecológicos todos estos factores 
pueden verse como flujos  hacia adentro y hacia fuera de un ecosiste-
ma al interior del  cual existe un sistema económico interindustrial, 
sus productos generados  pueden  ser vistos como insumos ecológicos 
y/o  como generación de productos contaminantes como aparece en el 
esquema 2. 

En la evaluación de muchos aspectos ecológicos, se pueden distin-
guir entre los factores vistos como insumos para el proceso de produc-
ción  de una industria, como la energía y el trabajo, y otros factores 
vistos como productos generados por el mismo proceso de producción 
como la contaminación.   

Esquema 1.2  Flujos de commodities económico-ecológicos

Transacciones interindustriales Productos 
ecológicos Sectores consumidores Demanda 

final
Producto 

totalAgricultura Minería Manufacturas SO2 Hidrocarburos

Sectores 
productivos
Agricultura 1 3 5 3 12 0 1
Minería 0 2 10 0 12 0 2
Manufacturas 0 2 6 16 24 4 3
Insumos 
ecológicos
Agua 5 4 8
Tierra 10 10 1
Fuente: Miller y Blair (2009)

Ambos factores ser pueden ver como flujos hacia adentro y hacia 
fuera de un ecosistema, sus productos generados  pueden  ser vistos 
como insumos ecológicos y/o  como generación de productos conta-
minantes.

Así se puede definir un conjunto de commodities ecológicos, por 
ejemplo agua, tierra o aire, las magnitudes pueden ser capturadas en 
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una matriz   M=[mkj ], un elemento que refleja los montos del insumo 
ecológico tipo k usado en la producción del producto total del sector 
económico j.

En forma similar se puede definir un conjunto de productos realiza-
dos, por ejemplo toneladas de dióxido de sulfuro, arrojados al aire. La 
correspondiente matriz de flujos de productos es  N=[nkj], como un ele-
mento que especifica los montos de los productos ecológicos generados  
k asociados con la producción del sector j.  

Por ejemplo se define una matriz de insumos ecológicos  R=[rkj ], 
que especifica los montos del insumo k requeridos por unidad moneta-
ria (pesos, dólares, etc.) de producto generado en la industria j. 

Por otra parte también se puede definir  Q= N´x^(-1) como los coefi-
cientes de productos ecológicos generados, donde Q= [qkj] especifica 
el monto de producto k generado por dólar (o peso) de producto creado 
en la industria j.  N´ es la traspuesta de la matriz de flujos de productos 
ecológicos.

De esta forma los elementos en Q*= [q*ij], refleja los montos de 
productos ecológicos i asociados con la producción de  un dólar (peso) 
del producto de la industria j derivado de la demanda final en forma 
directa e indirecta (Miller y Blair 2009).

1.3 Calculo de costos indirectos 
Dentro del sistema insumo-producto como apunta Arango (1995) la 
producción de un sector en particular tiene dos tipos de efectos sobre 
los otros sectores. Si el sector j incrementa  su producto esto implica 
que hay una  mayor demanda del sector j como comprador sobre aque-
llos sectores cuyos productos son usados como insumos en la produc-
ción de j. 

Lo anterior puede medirse al construir índices  hacia atrás de la si-
guiente forma: 
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Índice de encadenamiento directo hacia atrás. Mide la cantidad por 
medio de la cual la producción del sector j depende de los insumos. El 
índice de encadenamiento total hacia atrás se calcula como:

aij
i

Índice de encadenamiento total hacia atrás. Es una medida más útil 
del encadenamiento de cada sector con el resto de los sectores hacia 
atrás, se calcula como:

zij
i

En forma similar se pueden calcular índices hacia adelante, es decir 
cuando el sector J actúa como proveedor (vendedor) de insumos hacia 
el resto de los sectores para lo cual es necesario calcular una matriz A* 
definida como:

xij =
wij/xi

y a partir de esta matriz calcular una segunda denominada z* como 
sigue:

Z
.
 = (I – AL)–1

Los índices se calculan en forma similar a los correspondientes ín-
dices hacia atrás.  Aplicando la técnica anterior además del tratamiento 
tradicional insumo-producto para el cálculo de los costos ambientales 
es posible calcular y diferenciar entre costos ambientales totales, direc-
tos e indirectos.  En los costos indirectos incluso  cuando estos están 
derivados de la actividad del sector j actuando como comprador (hacia 
atrás) o cuando actúa como vendedor (hacia adelante).
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Para construir la matriz anterior se utilizaron los índices de conta-
minación al aire tomados de Guajardo y Arrambide (2002) y ajustados 
para el Estado de México, para los siguientes Tipos de contaminantes 
al aire: 1. Partículas sólidas suspendidas totales  (PST);  2. Dióxido de 
azufre  (SO2);  3. Monóxido de carbono (CO); 4.Óxidos de nitrógeno 
(NOx); 5. Hidrocarburos (HC); y  6. Plomo (Pb). 

Tabla 2.1 Toneladas de contaminantes por millón  de pesos,  
arrojados al aire por tipo de industria  para el Estado de México 

2008 (en pesos de 2003).

PST SO2 C0 NOx HC Pb2 total conta-
minantes

AGRICULTURA 30.4 4.2E-03 3.2E-03 2.1E-02 1.4E-01 3.13E-08 30.6

MINERÍA 47.0 2.8E-04 1.9E-03 8.0E-03 1.2E+00 2.38E-08 48.3

ELECTRICIDAD, 
GAS Y AGUA 3.3 3.4E-02 2.7E-02 1.6E-01 1.3E-01 2.03E-07 3.6

CONSTRUCCIÓN 4.1 3.1E-03 2.6E-03 1.5E-02 1.4E-01 2.04E-08 4.3

ALIMENTOS 68.8 4.0E-01 7.0E-01 2.4E+00 1.5E+00 8.57E-06 73.9

TEXTILES 7.0 4.0E-03 4.4E-02 1.4E-01 1.9E-01 5.34E-07 7.3

MADERA 2.1 1.5E-01 1.5E-02 6.5E-02 2.1E-01 1.50E-07 2.5

PAPEL 57.2 5.0E-02 5.3E-01 3.4E+00 9.7E-01 6.36E-06 62.1

AGENTES 
QUÍMICOS 29.7 3.0E-02 3.5E-01 1.1E+00 6.5E-01 4.21E-06 31.8

MINERALES NO 
METÁLICOS 17.6 1.7E-02 1.9E-01 7.2E-01 3.7E-01 2.20E-06 18.9

METÁLICOS 23.0 1.2E-02 1.4E-01 3.0E-01 1.0E+00 1.72E-06 24.5

OTRAS INDUSTRIAS 
METÁLICAS 77.3 4.8E-02 4.9E-01 1.4E+00 1.6E+00 5.97E-06 80.8

MAQUINARIA Y 
EQUIPO 33.8 5.2E-01 3.6E-01 2.4E+00 7.9E-01 3.42E-06 37.9

COMERCIO 87.4 1.1E-01 9.5E-01 3.0E+00 1.9E+00 1.17E-05 93.3

TRANSPORTE 1.6 5.5E-02 2.0E+01 7.9E-01 2.0E+00 2.53E-04 24.2

BANCOS 1.6 8.7E-04 1.3E-02 4.7E-02 3.7E-02 1.59E-07 1.7

SERVICIOS 2.6 3.8E-03 2.6E-02 9.6E-02 1.6E-01 3.10E-07 2.9

Fuente: elaboración propia con datos de Guajardo y Arrambide (2002)
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Los datos de la tabla 2.1 se presentan en toneladas por  millón de 
pesos, sin embargo en el tratamiento de la contaminación como costo 
para la economía estatal,  los datos se trataron  en toneladas de conta-
minantes por miles de pesos, con el fin de hacerlos compatibles con el 
resto de los datos contenidos en las matrices de insumo-producto que se 
presentan medidos en estas unidades.

Para mantener la consistencia de las tablas insumo-producto es nece-
sario agregar el mismo número de renglones que de columnas. Sin em-
bargo dada la falta de datos sobre los gastos de inversión para mitigar 
la contaminación, que deberían incorporarse como columnas, se adi-
cionan las columnas necesarias, pero  aparecen en cero. En este sentido 
cabe aclarar que el dato que aparecería como  la demanda intermedia, 
es decir la suma de los coeficientes de  transacciones intersectoriales 
para los renglones adicionales de contaminantes, deben interpretarse no 
como la demanda intermedia requerida por la economía (lo cual sería 
absurdo), sino únicamente como la cantidad de contaminantes “tolera-
da”  por la economía (Miller y Blair, 2009).
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