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Resumen: El objetivo del presente trabajo es calcular el grado de eficiencia de las
sanciones por descargas de aguas residuales implementadas por la CONAGUA en el estado
de Michoacan, México, durante el afio 2022, a través del Andlisis Envolvente de Datos. Lo
anterior, debido al alto grado de contaminacion que generan las actividades industriales
y publico urbano, que pone en duda el funcionamiento del mecanismo coercitivo de la Ley
de aguas nacionales vigente. La investigacién se realizé con rendimientos variables a
escala, orientacidn al input y con presencia de bad output. Los resultados muestran que
Michoacan esta ubicado en un nivel sub6ptimo intermedio, evidenciando areas de mejora
para lograr un menor porcentaje de agua fuera de la norma oficial mexicana, al margen de
un incremento de agua de buena calidad en cuerpos receptores superficiales.
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Abstract: The objective of this study is to calculate the efficiency level of the sanctions for
wastewater discharges implemented by CONAGUA in the state of Michoacan during fiscal
year 2022, using Data Envelopment Analysis (DEA). This research is motivated by the high
level of pollution generated by industrial and urban public activities, which casts doubt
on the effectiveness of the coercive mechanism established by the current National Water
Law. The analysis was conducted under variable returns to scale, input orientation, and
with the presence of bad outputs. The results show that Michoacan is positioned at an
intermediate efficiency level, highlighting areas for improvement to achieve a lower
percentage of water that fails to meet the Mexican official standards, alongside an increase
in the volume of good-quality water in surface receiving bodies.

Keywords: Wastewater. Economics Penalties. Data Envelopment Analysis (DEA).
National =~ Water Commission (CONAGUA). Inputs-Outputs-Bad outputs.
Michoacan, Mexico.

1. Introduccion

La situacién actual de los recursos hidricos en México se agudiza dia a dia. Su
aprovechamiento excesivo, derivado de un aumento poblacional que demanda bienes y
servicios, aunado a un problema de contaminacién por descargas de aguas residuales, ha
provocado el deterioro no solo ambiental, sino también social, econémico y de
salud publica.

De cara a esta problematica global, se han celebrado convenciones internacionales sobre
medioambiente, como Estocolmo 1972, Rio de Janeiro 1992 (sobre desarrollo sostenible),
Johannesburgo 2002 y la Agenda 2030 (Eschenhagen, 2007), donde los Estados parte se
han comprometido a generar soluciones y acciones homogéneas de tipo regulatoria,
técnica, tecnolodgica y de politicas publicas que mitiguen el escenario ambiental e hidrico
que se vive; sin embargo, los datos duros muestran que dichas acciones no han causado
los efectos esperados.

En México, la agenda de las entidades federativas se ha preocupado por la disponibilidad
y abastecimiento del recurso hidrico, dejando en un plano secundario el control y
regulacion de las aguas residuales, a pesar de que las descargas en los cuerpos receptores
comprometen la cantidad y calidad del agua para el uso publico urbano y otras
actividades economicas.

El caso de Michoacan no es la excepcion. Pese a que es uno de los estados del pais mas
ricos ambientalmente, en los Ultimos afios ha sido victima —a causa de las descargas de
aguas residuales— de la degradacidn de los cuerpos receptores superficiales, como el lago
de Patzcuaro y el lago de Cuitzeo, que fungen como la principal fuente de abastecimiento
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de sus respectivas zonas y, a la par, son objeto de agresiones contaminantes por nucleos
urbanos y actividades industriales.

Este problema ambiental, protagonizado por la inobservancia de la legislacion hidrica,
exhibe un modelo de sancion fragil que impide adherirse a la ley ambiental. Si bien la
normatividad en materia de descargas de aguas en México es amplia y los permisos, junto
con la definicién de los limites maximos permisibles de cada contaminante?, representan
la base para proteger los sistemas acuaticos (Xenarios & Bthitas, 2012), las sanciones son
el instrumento de control mas importante, ya que se implementan después de que las
medidas de prevencién y control no han funcionado, buscando disuadir la conducta
contaminadora (lejos de recaudar) y aminorar la inobservancia de la Ley de aguas
nacionales y la norma oficial mexicana (Garcia, 2018).

Desafortunadamente, este instrumento de control a posteriori, aplicado por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA)? ha tenido resultados subdéptimos debido al grado de
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales, que son los mas susceptibles a los
vertidos industriales y ptblicos urbanos, dada la cercania y facilidad de sus descargas.

Considerando la situacion actual de los cuerpos de agua superficiales en Michoacan, es
imperativo evaluar el papel que juega el medio coactivo de la Ley de aguas nacionales. Por
ello, el objetivo del presente trabajo es determinar el grado de eficiencia de las sanciones
por descargas de aguas residuales en la entidad durante el afio 2022, utilizando un modelo
no paramétrico conocido como Data Envelopment Analysis (DEA) o Analisis de Datos
Envolvente con bad outputs.

De tal manera, esta investigacion se divide en seis secciones. La primera abarca una
introduccion al tema a investigar, planteando el objetivo de la misma; en la segunda se
realiza un diagnoéstico de las aguas residuales en México y Michoacan; en la tercera se
atendera el soporte teodrico de las aguas residuales y su regulacién con enfoque en las
sanciones; en la cuarta se contempla la metodologia a emplear para lograr el objetivo
planteado, asi como el método de seleccién de variables, mediante una revision literaria
de estudios de similar contenido y un enfoque empirico; en la quinta seccién se presentan
los resultados obtenidos del modelo aplicado; finalmente, se da cuenta de las
conclusiones alcanzadas.

' Establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas, como lo es la NOM-001-SEMARNAT- 2021.

2 Organo desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, encargado de administrar y cuidar las aguas nacionales y
sus bienes publicos inherentes.
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2. Diagnéstico de las aguas residuales en Michoacan

El agua ha desempefiado un papel central para el desarrollo de diversas civilizaciones, las
que se han beneficiado ampliamente de los servicios ambientales del agua proveniente de
fuentes superficiales, por lo que se ha ejercido una influencia directa e indirecta sobre
ellos y su vida acudatica (Martinez et al.,, 2019; Brown, 2003).

Este fendmeno, que tiene que ver con el desarrollo urbano-industrial, ha inducido al
aumento de la demanda del liquido y en similar proporciéon a la contaminacién de rios,
lagos y mares, que son utilizados como drenajes urbanos e industriales mediante la
descarga de aguas residuales sin tratamiento, dados los costos que implica (Duran &
Torres, 2006; UNESCO, 2017). Segun la CONAGUA (2015), entre el 85% y 95% de las
aguas residuales a nivel global se vierten sobre cuerpos de agua superficiales sin recibir
un procedimiento previo.

Las descargas de aguas residuales, que contienen pardmetros fisico-quimico-bioldgicos,
alteran el estado del cuerpo de agua receptor que se trate (superficial o subterranea),
impidiendo, por su contenido, el aprovechamiento para su desarrollo o el uso en otras
actividades. Por ello, tanto las leyes como las politicas publicas deben estar en constante
evaluacion y actualizacion, a fin de proveer una regulacién, administraciéon y cuidado del
medioambiente alineada con la realidad social que prevalece, esto es, un crecimiento
demografico y actividad econdmica acelerados que conllevan mayores grados de
contaminacion (Castillo et al., 2016).

En México, aunado a un problema presupuestal que limita a la autoridad federal a ejercer
sus tareas de inspeccidn y vigilancia, la entrega desmedida de concesiones de agua y
permisos de descarga de aguas residuales de tipo publico urbano e industrial ha
perjudicado la salud de los cuerpos de receptores superficiales.

La Tabla 1 resume la situacion hidrica en México durante el periodo 2021 y 2022. En el
caso de Michoacan, la Tabla 2 resume las condiciones hidricas en materia de
aprovechamiento, descarga, calidad y presupuesto durante el periodo 2021 y 2022, que
da muestra de la gravedad del asunto aqui planteado.
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Tabla 1. Resumen hidrico en México, 2021-2022

Aguas Nacionales 2021

Descargas de aguas residuales 2021 (México)

Calidad del agua superficial - Lotico

Uso Concesiones % de agua Presupuesto
. Volumen Permisos de Volumen de descarga ° g % de agua (millones de pesos)
superficial- Anexos 3 fuertemente )
;i (m3 anuales) descarga (m/afio) . contaminada
subterranea contaminada
Industrial 6,184 6,501,941,578 3,109 4,537 14,019,690,841
Publico urbano 123,705 13,250,856,249 4,347 10,604 5,409,274,439 39.13 52.17 24,921
Total 129,889 19,752,797,827 7456 15141 19,428,965,280
Aguas Nacionales 2022 Descargas de aguas residuales 2022 (México) Calidad del agua superficial - Lotico
- Presupuesto
L)
Uso Concesm.nes Volumen _ Volumen de descarga 7o de agua % de agua (millones de pesos)
superficial- Permisos Anexos 3. fuertemente )
. (m3 anuales) (m’/afio) : contaminada
subterranea contaminada
Industrial 6,303 6,518,314,497 3,181 4,642 14,705,950,149,803
Publico urbano 123,787 13,293,006,503 4,436 10,735 5,454,761,541 47.9 34.83 33, 916
Total 130,090 19,811,321,000 7617 15377 | 14,711,404,911,344

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos emitidos por el Registro Ptiblico de Derechos de Agua (REPDA) de la Comisién Nacional del Agua (2021, 2022), del CEFP (2022) y de fuentes internas de la Comisién Nacional del Agua.




REVISTA KAWSAYPACHA. SOCIEDAD Y MEDIO AMBIENTE N° 16 (2025), A-002

Tabla 2. Resumen hidrico en el estado de Michoacan, 2021-2022

Aguas Nacionales 2021 Michoacan | Descargas de aguas residuales 2021 Michoacan Calidad del agua superficial - Lotico Pre.sup}:;asto
ejercido
. o e
Uso Concesm.nes Volumen . Volumen de descarga Yo de agua % de agua Adminitracion del
superficial- Permisos Anexos 3, . fuertemente ] Agua (Clave G010)
. (m3 anuales) (m/afio) . contaminada _
subterranea contaminada (Miles de pesos)
Industrial 200 281,797,000 67 78 160,881,070
Publico urbano 8,051 367,830,870 106 138 163,793,842 43.79 20.62 119, 337
Total 8,251 649,627,870 173 216 324,674,912
Aguas Nacionales 2022 Michoacan | Descargas de aguas residuales 2022 Michoacan Calidad del agua superficial - Lético Presupuesto
ejercido
. o e s
Uso Concesm.nes Volumen . altmen s dssrrmen Yo de agua % de agua Adminitracion del
superficial- Permisos Anexos 3, . fuertemente . Agua (Clave G010)
. (m3 anuales) (m’/afio) . contaminada :
subterranea contaminada Miles de pesos
Industrial 200 282,919,350 67 78 160,881,070
Publico urbano 8,067 368,986,699 107 140 164,131,339 34.09 43.18 314, 698
Total 8,267 651,906,049 174 218 325,012,409

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos emitidos por el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la Comision Nacional del Agua (2021a, 2022b) y de fuentes internas de la Comisién Nacional del Agua.
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Como se ve en la Tabla 1, a nivel nacional, en el afio 2021, los cuerpos receptores
superficiales del pais soportaron la explotacién y descarga de aguas residuales en similar
proporcion, por un volumen de 19 billones de metros cibicos anuales, alcanzando un
39.13% de agua fuertemente contaminada, con un presupuesto anual para la Comision
Nacional del Agua de casi 25 millones de pesos. Para el ejercicio 2022 (afio en estudio),
con mayor presupuesto y menor volumen de aguas residuales, se percibi6 un incremento
de porcentaje de agua fuertemente contaminada (47%)3.

Mientras que, como se ve en la Tabla 2, en Michoacan, en 2021, tuvo lugar una presién
hidrica alarmante, ya que descargé agua residual en proporcién menor a la que se dio en
concesion para uso industrial y publico urbano (324 millones de metros ctiibicos anuales);
empero, registr6 un 43.79% de agua fuertemente contaminada, con un presupuesto
ejercido de 119 mil pesos para tareas de inspeccién y vigilancia por la CONAGUA. El afio
2022, en cambio, soporté un volumen de 325 millones de metros cubicos anuales de
descargas de aguas residuales, con un 34% de agua fuertemente contaminada y con un
incremento en 43% de agua contaminada*. Estas variaciones porcentuales se dieron en el
marco de un presupuesto de 314 mil pesos, mayor al del ejercicio inmediato anterior.

Esto implica que el manejo y control de las aguas residuales descargadas representa un
desafio mayusculo. Por ello, evaluar los programas ambientales y alcanzar su nivel
optimo, como es el caso de los medios coactivos (sanciones), de manera integral y
sostenible es clave en el marco de la mejora hidrica.

3. Soporte tedrico sobre las aguas residuales en México y
su regulacion con enfoque en las sanciones

La contaminacién del agua se debe a una alteracién por cambios fisicos, quimicos y
biolégicos en su calidad. Esta practica, que con el paso de los afios ha empeorado, es
causada principalmente por la actividad econ6mica del hombre, con efectos negativos en
los recursos vivos y en la salud humana (Cely et al., 2023; Leyva, 2013).

La legislacion hidrica vigente define a las aguas residuales como aquellas de composicion
variada, resultantes de los vertidos de uso publico urbano, industrial, agricola, pecuario,
entre otros (articulo 3 de la Ley de aguas nacionales, 1992). Estas se clasifican en
puntuales y difusas; las primeras son aquellas cuya procedencia se tiene identificada, lo
que facilita su control y regulacién, mientras que las difusas son aquellas que escurren
sobre el suelo producto de la lluvia, que se disuelven y acarrean contaminantes naturales
o producidos por el hombre (Cisneros, 2007; Aguilar et al., 2006).

3 Donde algunos de los parametros (FLUO, CF, N_NO3, AS_TOT, CD_TOT, CR_TOT, HG_TOT o PB_TOT) excedieron los limites maximos
permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (CONAGUA, 2023).

4 Donde los parametros siguientes: ALC_TOT, COND_ELEC, DUR_TOT, SDT, FE_TOT o MN_TOT superaron los limites maximos permisibles
de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (CONAGUA, 2023).
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Dentro del primer grupo se pueden identificar las descargas municipales e industriales;
ademas, en las descargas difusas pueden incluirse las de tipo agricola y demas actividades
econdmicas, cuya vigilancia y legislacion resulta mas compleja dada su naturaleza (Bravo
etal, 2009).

La regulacion de los vertidos en México se encuentra en la Ley de Aguas Nacionales,
instrumento juridico publicado en el Diario Oficial de la Federacién en el afio 1992, el cual
prevé, entre otras obligaciones, contar con un permiso emitido por la CONAGUA, cumplir
con la NOM-001-SEMARNAT-2021 y las condiciones particulares de descarga, tratar las
aguas residuales, cumplir con el pago de derechos, entre otras (articulos 88 y 88 Bis, Ley
de Aguas Nacionales, 1992).

Aunque la ley hidrica contempla un catalogo de obligaciones que tienen las personas
fisicas y morales en materia de descargas, su objetivo es cuestionable. Las sanciones, en
este marco de inobservancia de la Ley de aguas nacionales, juegan un papel central; por
ello es obligado revisar su comportamiento. Las sanciones deben entenderse como
aquella retribucién negativa o represiva de los derechos de una persona considerada
responsable de la comisiéon de una infraccion (ilicito), determinada por un érgano
administrativo, previo procedimiento administrativo.

La infraccidn responde a una conducta por accién u omision, marcada como antijuridica
y sancionable; se trata de acciéon cuando se involucra un grado de voluntad y culpabilidad
traducida en alevosia y dolo; y omisién, la inacciéon que tiene un sujeto con un deber
juridico (Gomez, 2020; Delgado, 2011).

En materia de descargas de aguas residuales, las infracciones estan previstas en el arabigo
119, fracciones [ y XV de la Ley de Aguas Nacionales, y se sancionan con una multa que va
de los 1560-1950 a 6500-26 000 Unidades de Medida y Actualizacion, y se determinan en
funcion de la gravedad del asunto, la capacidad econémica del infractor y la reincidencia
(articulos 120 y 121, Ley de Aguas Nacionales, 1992).

La complejidad que implica determinar algunas de las variables referidas en el plazo
previsto en la Ley Federal de Procedimiento Administrativo (3 meses) obliga, en la
practica, a la Comisiéon Nacional del Agua (aunque goce de un grado de discrecionalidad
elevado) a aplicar, sea el caso que fuere, la multa minima al amparo de la Tesis: 2a./].
127/99 sostenida por la Suprema Corte de Justicia de la Nacién (SCJN, 1999).

La teoria econémica del delito explica que un agente econdémico realiza un acto ilicito
cuando el beneficio es mayor que la probabilidad de captura y el valor de la multa;
expresada en la siguiente formula (Davila, 2012).
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b>p=f

Donde:

f= multa

p = probabilidad de captura (que es igual al gasto de deteccion y sancidn de infractores)
b = el beneficio ilicito

Esto es, en el caso de las descargas, que después de haber realizado un analisis de costo-
beneficio, el agente econémico puede optar por seguir contaminando (dado el valor de la
multa o la probabilidad de captura o inspeccidn), mejorar sus procesos productivos o
echar a andar una planta tratadora de aguas residuales.

Tomando en consideracion lo anterior, y ante la necesidad de evaluar el instrumento de
politica ambiental para aminorar o disuadir la conducta contaminadora, es menester
llevar a cabo un analisis de eficiencia que permita mejorar las condiciones de los cuerpos
de agua superficial y redirigir, si es el caso, el alcance de las sanciones mediante politica
publica.

4. Metodologia para la medicion de eficiencia y método de
seleccion de variables de las sanciones por descargas de
aguas residuales

La eficiencia es una medida que compara los inputs empleados con los outputs obtenidos
en una relacion de valores 6ptimos que busca la maximizaciéon de los beneficios y la
minimizacidn de los costos (Peretto, 2016; Navarro, 2005). La teoria de la eficiencia se la
atribuye historicamente a Farrel, inspirado en trabajos de Koopman y Debreu, quienes
dieron inicio al estudio relacionado con produccién y recursos (Torres etal., 2018). A esta
teoria metodoldgica se sumaron los trabajos de Fieldhouse y Farrel en 1962, Aignmer y
Chu en 1968 y Charnes et al. en 1978 (Moran, 2018).

Existen diversos métodos paramétricos y no paramétricos para la medicion de la
eficiencia; el Data Envelopment Analysis (DEA) es un modelo no paramétrico que tiene la
flexibilidad de incluir multiples entradas y salidas, ademas de encontrar las unidades mas
eficientes a través de combinaciones lineales que dibujan una frontera.

Este tipo de modelos trabaja con rendimientos constantes a escala (CRS) y rendimientos
variables a escala (VRS), recurriendo a algoritmos de programacién lineal y
benchmarking. No requiere una forma funcional (Cardona, 2020, citando a Martinez,
2003) y construye una frontera de eficiencia derivada de los datos de un conjunto de DMU,
obteniendo un valor de inputs y outputs que maximizan el valor de la eficiencia de la
produccién, permitiendo comparar la posicién del conjunto de unidades e identificar la
ineficiencia de datos usados en exceso (Cooper et al.,, 2007; Rodriguez et al., 2022).
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La programacion lineal es una técnica de modelizacion matematica disefiada para auxiliar
en la planeacion de actividades y toma de decisiones respecto a la asignacion de recursos,
de manera Optima y eficiente (Render et al., 2012; Brenes, 2020). El benchmarking es
aquella medida de actuacién que compara cada Unidad de Toma de Decisiones (o DMU
por sus siglas en inglés) homogéneas, determinando como las mas altas lograron alcanzar
dichos niveles identificando los slacks, que llevan a una mejora potencial (Gutiérrez,
2010). En este proceso de mejora, la seleccién del punto de referencia que se requiere
para obtener la informacién de benchmarking sirve para evaluar el rendimiento potencial
de la DMU y proporcionar informacién sobre como optimizar su rendimiento
(Bogetoft & Leth, 1999).

Los rendimientos constantes a escala representan un cambio en los niveles de inputs
proporcional a los cambios en los niveles de outputs, provocando que solo una DMU sea
tomada como eficiente (Charnes et al., 1978). Los rendimientos variables a escala, en
cambio, agregan una restriccién (ver Banker et al.,, 1984), pese a las complicaciones que
imposibilitan las DMU a no operar a escala 6ptima, permitiendo que una unidad
ineficiente pueda compararse con las DMU de similar proporcién e identificando la
eficiencia técnica pura y la eficiencia a escala, desagregando la eficiencia técnica y técnica
pura (Zamora & Navarro, 2014; Navarro & Delfin, 2017).

Dicho analisis no paramétrico puede ser orientado a los inputs, outputs y no orientado. El
primero auxilia a que una DMU ineficiente llegue a ser eficiente, gracias a la reduccion
proporcional de las entradas, manteniendo el nivel actual de salidas; en el caso del modelo
output orientado, se enfatiza en alcanzar la frontera de la eficiencia cuando las salidas de
una unidad mantienen los niveles actuales de entradas (Blackburn et al., 2014). En el
andlisis no orientado, tanto las entradas como las salidas son controlables y buscan
paralelamente aminorar los inputs y acrecentar los outputs equiproporcionalmente,
llevando a medidas de eficiencia hiperbdlica (Zamora & Navarro, 2014;
Coll & Blasco, 2000).

Una ampliacion a los modelos no paramétricos en el andlisis de eficiencia es la aparicion
de salidas malas o bad outputs (Gémez & Cruz, 2024). Pittman (1983) trat6 esta variable
mediante el calculo de indices de productividad con ayuda de la metodologia sostenida
por Cave et al. (1982) y complementada con la determinacién de los precios sombra
(Ayvar etal., 2018).

El concepto de bad outputs se formalizé por Faré et al. (1989), quienes lo adaptaron a la
eficiencia técnica al encontrar resultados similares a los que inicialmente difundi6
Pittman (1983) (Sepulveda, 2014). El ideal en los trabajos de eficiencia con presencia de
bad outputs se produce cuando se incrementan los good outputs y se reducen
paralelamente los otros, gracias a las restricciones del vector input y la tecnologia
(Hernandez et al.,, 1997; 1998; 2000).
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4.1 Definicion del modelo DEA: eficiencia con bad outputs

El modelo DEA, en el cual se sustenté la presente investigacion, considerando la presencia
de bad outputs, fue el de Rendimientos Variables a Escala (VRS), puesto que a partir de
este modelo se podra analizar cada unidad con aquellas de su tamafio y no con todas las
unidades presentes en el problema (Cooper et al., 2007). El estudio, ademas, se orient6 al
input, ya que la finalidad es ejercer un analisis por cada unidad de DMU para verificar en
qué medida fueron optimizadas las entradas, maximizando las salidas deseables y
minimizando las indeseables.

La expresion matematica del modelo fue la siguiente (Seiford & Zhu, 2002):
i D 7
Max=qb+e(Zsi+st+z 5z +)
n Z=1
i=1 d=1

N F—
ijl)tjxij +5£+= i=1,..,1

Xio

ZEdyy + =1+ Py, d=1..,D
d

Z“;V:]./’{]dzj +S‘z": (1 - ¢')bzo Z= 11 JZ

ZLA}- =1

/'lj, s7,87 = 0, ¢sinrestriccion de signo

Partiendo del supuesto de quej = (1...N)sonlasnDMUs, cadaunadelas cuales puede utilizar
i inputs (i=1,. I,) para producir d good outputs (d=1,.,D) y z bad outputs (z). De tal forma
que se le asigna un vector x; la cantidad de input i utilizado por la DMUj, al vector yq;
el nimero de good output d producido por la DMUj, y al vector dzj el monto de badoutput z
producido porla DMUj. Siendo € una constante no-arquimediana, s 1a slack de las variables,
y A; el vector de intensidad.

De tal forma que, al escalar, ¢ representa el maximo incremento/decremento radial para
el good y bad output producidos, respectivamente, por la unidad evaluada, variando su
rango entre 0 y 1; de forma que tomara valor unitario cuando la DMU sea eficiente y
valores menores a 1 cuando sea ineficiente (Sueyoshi et al.,, 2010; Wang et al., 2013).
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4.2 Seleccion de variables

Considerando las adversidades propias de la seleccion de variables en este tipo de
analisis, debido a la escasez de referencias de asuntos analogos y las dificultades para la
obtencion de la informacion (Balaguer & Prior, 2009; Giménez & Prior, 2007), el presente
proyecto aborda dicha problematica a través de un método deductivo-inductivo?,
partiendo de lo tedricamente establecido a lo empirico.

La revision teorico-literaria se centra, debido al contenido practico y legal que posee esta
investigacion, en estudios de eficiencia ambiental, del sector publico y eficiencia judicial.
Los estudios de eficiencia ambiental buscan proteger un recurso natural o disminuir un
contaminante a través de outputs, como calidad del recurso natural, y bad outputs (salidas
indeseables), como parametros quimicos y biolégicos. Algunos trabajos los encontramos
en Arcelus & Arocena (2005), Ramanathan (2006), Wang et al. (2013), Sueyoshi & Yuan
(2015), Shabani et al. (2015), Gudipudi et al. (2018) y Kutty et al. (2022).

El andlisis de eficiencia en el sector publico busca evaluar las funciones del Estado en su
caracter de prestador de servicios y garante de derechos humanos, identificando
unidades de decision (6rganos del Estado) y entradas como nimero de empleados y
presupuesto asignado (Shu etal., 2011; Afonso et al,, 2006; Herrala et al,, 2012; Zamora &
Navarro, 2014; Asandului et al., 2014).

Finalmente, el analisis de eficiencia judicial toma las DMU como referencia al nimero de
tribunales de justicia, oficinas de fiscal y cortes de apelacion, inputs como gasto total,
planilla jurisdiccional, nimero de jueces y personal por juzgado, y outputs como
sentencias emitidas y casos resueltos (Maia et al., 2012; Garcia & Rosales, 2010; Urrego &
Diaz, 2018; Valencia & Almanza, 2022; Falavinga & Ippoliti, 2023).

El enfoque empirico®, por su parte, toma en cuenta los diferentes factores practicos que
se desenvuelven en el Organo Desconcentrado para el Control de las Descargas de Aguas
Residuales, del cual se desprenden variables como servidores publicos, inspecciones,
permisos de descargas de aguas residuales, permisos de hecho, impugnaciones, calidad
del agua y presupuesto asignado.

A partir de la revisién literaria y andlisis de los factores practicos, asi como de la
informacion disponible, los inputs, outputs y bad output seleccionados son los siguientes:

5 Herramienta bidireccional que permite la exploracion de fenémenos con la confirmacion o refutacion de teorias mediante la obs ervacion de
fendmenos especificos para desarrollar una teoria general y, simultdneamente, a través de una revision de principios generales para asumir
conclusiones especificas (Creswell, 2004; Bazeley & Jackson, 2013).

8 Obtenido del ejercicio profesional ininterrumpido durante doce afios en la Direccion Local Michoacan de la CONAGUA.
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Tabla 3. Seleccién de variables inputs, outputs y bad output del modelo DEA

Inputs

Definicién

Fuente

Inspecciones

Nimero de diligencias que se materializan
mediante actas en el ambito de competencia
territorial, ya sean Direcciones locales y
Organismos de cuenca de la CONAGUA.

CONAGUA: https: //www.gob.mx/conagua/es/
documentos/derechos-y-obligaciones-de-los-
usuarios-ante-una-visita-de-inspeccion

Servidores publicos
(inspectores)

Nimero de trabajadores técnicos certificados,
que desahogan visitas de inspeccién para
verificar descargas de aguas residuales en
cuerpos de propiedad nacional adscritos a las
diferentes Direcciones Locales y Organismos de
Cuenca de la Comisién Nacional del Agua.

Fuentes internas de la CONAGUA

Sanciones Numero de multas impuestas por las diferentes Sistema de Inicios de Procedimientos
Direcciones Locales y Organismos de Cuenca Administrativos de la CONAGUA (SIPA)
de la CONAGUA, por violacién al articulo 119
fraccién 1 y XV de la Ley de Aguas Nacionales.

Ouputs Definicién Fuente

Porcentaje de
agua libre de
contaminacion

Calidad del agua superficial de sistemas léticos,
provenientes de descargas de aguas residuales
de tipo puablico urbano e industrial dentro

de los limites maximos permisibles de los
diferentes parametros fisico-quimicos previstos
en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

CONAGUA: https://www.gob.mx/conagua/es/
documentos/derechos-y-obligaciones-de-los-
usuarios-ante-una-visita-de-inspeccion

Bad output

Definicién

Fuente

Porcentaje de agua
fuera de la Norma
Oficial Mexicana
(NOM)

Calidad del agua superficial de sistemas léticos,
provenientes de descargas de aguas residuales
de tipo publico urbano e industrial, fuera de los
limites maximos permisibles de los diferentes
parametros fisico-quimicos previstos en la
NOM-001-SEMARNAT-2021.

CONAGUA: https://www.gob.mx/conagua/es/
documentos/derechos-y-obligaciones-de-los-
usuarios-ante-una-visita-de-inspeccion

Fuente: Elaboracién propia con base en la literatura revisada.

Resultados

Las estimaciones alcanzadas por el modelo DEA, expresadas en la Tabla 1, muestran que
solo 9 de las 32 oficinas de la CONAGUA con residencia en Aguascalientes, Baja California,
Coahuila, Colima, Nuevo Ledn, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas obtuvieron la
unidad en el nivel de eficiencia; esto implica que los insumos (sanciones) por descargas
de aguas residuales fueron aplicados de manera 6ptima para alcanzar un porcentaje de
agua libre de contaminaciéon (cumplen con los limites maximos en la Norma Oficial) en
cuerpos receptores superficiales, a la par con un menor porcentaje de agua fuera de la
Norma Oficial (que rebasan los parametros fisico-quimicos).

Estados como Baja California, Chihuahua, Durango, Hidalgo, Michoacan y Nayarit tuvieron
calificacion subéptima intermedia (9 - .6), es decir, con areas de mejora en la
implementacion de sanciones y otros insumos para alcanzar el dptimo en calidad del agua
por descargas de tipo industrial y publico urbano. Se pueden identificar en un nivel
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suboptimo grave (en términos de calidad del agua por descargas que rebasan los limites
permitidos en la Norma Oficial Mexicana, por deficiente implementacion de medios
coactivos por la CONAGUA) en los estados de Campeche, Tlaxcala, Veracruz, Tabasco y
Oaxaca, dado que obtuvieron un coeficiente entre .6 y .4.

Finalmente, Direcciones Locales y Organismos de Cuenca de la CONAGUA con sede en
Chiapas, Edo de México, Guanajuato, Tabasco, Yucatan, San Luis Potosi, Quintana Roo,
Querétaro, Puebla, Morelos y la CDMX (con la calificacion mas baja: .10), se encuentran en
un nivel sub6ptimo critico debido al porcentaje de agua fuera de la Norma Oficial
Mexicana, traducido en una deficiente gestion integral e implementacién de sanciones,
con un coeficiente menor a .4 en términos de eficiencia.

Tabla 4. Resultados de eficiencia en la implementacién de
sanciones por descargas de aguas residuales por entidad federativa

DMU Score DMU Score
Aguascalientes 1.00 Morelos 0.22
Baja California 0.65 Nayarit 0.66
Baja California Sur 1.00 V Nuevo Ledn 1.00
Campeche 0.45 Oaxaca 0.41
Chiapas 0.29 Puebla 0.26
Chihuahua 0.61 Querétaro 0.34
Ciudad de México 0.10 Quintana Roo 0.32
Coahuila 1.00 San Luis Potosi 0.30
Colima 1.00 Sinaloa 1.00
Durango 0.68 Sonora 1.00
Estado de México 0.37 Tabasco 0.56
Guanajuato 0.34 Tamaulipas 1.00
Guerrero 0.35 Tlaxcala 0.51
Hidalgo 0.76 Veracruz 0.54
Jalisco 0.38 Yucatan 0.26
Michoacan 0.65 Zacatecas 1.00

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del andlisis de eficiencia DEA utilizando el software MaxDea.

Al realizar el calculo de eficiencia, se pudo detectar que la mayoria de los estados con
indices igual a 1 estan ubicados en la parte norte del pais, sitio donde, si bien existe una
carga poblacional e industrial mas alta y un nivel de desarrollo econémico elevado,
paraddjicamente se encuentra en una zona hidrolégica-administrativa con menor
disponibilidad de agua que otros estados del centro y sur, lo que demuestra que las
Direcciones locales y el Organismo de Cuenca de la CONAGUA fueron mas eficientes en la
utilizacién de sus entradas y reduccion del bad output. La Figura 1 muestra la ubicaciéon
de mérito.
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Figura 1. Benchmarking por entidad federativa
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Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del andlisis de eficiencia DEA.

El caso de Michoacan, con un score intermedio (.65), sugiere que podria alcanzar la
eficiencia si se utilizan los insumos, como Colima y Tamaulipas, con un benchmark lambda
de 0.077405 y 0.922595, respectivamente.

Las inspecciones, de acuerdo con el calculo, tienen un slack negativo, lo que indica que la
Direccién Local de la CONAGUA realiz6 mas visitas de las necesarias sin lograr los
resultados esperados. En relacion a la entrada «inspectores» y al valor slack (-0.0774),
sugiere un exceso en el nimero de inspectores, mala distribucién o mal desempefio de los
servidores publicos. Las multas, por su parte, con un slack de -3.85, muestran que se estan
implementando mas de las necesarias, por lo que debe reducirse a 1.15.

Presupuestalmente hablando, el valor de holgura en cero habla de un gasto ajustado y no
requiere cambios. Finalmente, respecto al bad output, la proyecciéon sugiere que debe
reducirse en un 2.86% para alinearse con estandares de mejor desempeno y eficiencia.

La entidad, a pesar de que obtuvo un score intermedio, es susceptible de mejoras
administrativas y legales que permitan elevar el output (porcentaje de agua libre de
contaminacion) y disminuir el bad output (reducir las descargas de aguas residuales que
incumplen con los parametros de la Norma Oficial Mexicana). La utilizacidon de inputs,
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segun sus slacks, propone que, con igual presupuesto, pero menor niumero de multas,
inspecciones y servidores publicos se hubiese alcanzado un nivel de eficiencia igual que
otros estados. Sin embargo, el score en dual price y projections apunta a que la entidad
debe incrementar en 2 el nimero de inspectores para que sinérgicamente las
inspecciones y sanciones también lo hagan y se pueda lograr el nivel de eficiencia de los
estados de Colima y Tamaulipas, con un impacto positivo en cuerpos receptores
superficiales del estado, a pesar del volumen y calidad de aguas residuales descargadas.

6. Conclusiones

El control de la contaminacién por descargas de aguas residuales es clave en la gestién
integral de los recursos hidricos, ya que garantiza su cantidad y calidad en los demas usos.
Para conocer el grado de eficiencia en el tema, se realizé un estudio no paramétrico con
rendimientos variables a escala, orientado al input y con presencia de bad output, que
permitié conocer en qué medida la implementacion de sanciones por las oficinas de la
CONAGUA, con sede en las 32 entidades, ha mejorado la calidad del agua en cuerpos
receptores superficiales y reducido el porcentaje de agua fuera de la Norma
Oficial Mexicana.

Los resultados del modelo de eficiencia apuntan a que solo 9 de los 32 estados poseen un
nivel 6ptimo gracias a una adecuada utilizacion de sus recursos; esto incluye al medio
coactivo para el cumplimiento de la legislacién hidrica en México, las sanciones. Estados
con mayor disponibilidad de agua, ubicados la mayoria de ellos en la zona centro y sur del
pais, tuvieron resultados subéptimos, incluyendo el estado de Michoacan.

Los resultados expuestos evidencian un area de mejora significativa en la labor de la
Direccién Local Michoacan de la CONAGUA, instancia responsable de vigilar y controlar
las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores superficiales. Este hallazgo
subraya la necesidad de reorientar estrategias institucionales, optimizar los procesos de
inspeccidn y sancion, asi como revisar la asignacion y eficiencia en el uso del presupuesto
disponible, a fin de fortalecer la gestion ambiental y mitigar el deterioro de la calidad del
agua.

En otro aspecto, pone de relieve que el valor de las multas no es un factor determinante
en la conducta de los agentes contaminadores, contrario sensu, es la implementacion
estratégica de estos medios coactivos previstos en la Ley de aguas nacionales lo que
permite, apoyados por la configuracién de las otras entradas, lograr un resultado
favorable en términos de calidad del agua por vertidos industriales y municipales en
cuerpos receptores superficiales.
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