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IMPACTO DE LA MEDICION EN EL VOLUMEN
DE AGUA FACTURADA DE USO INDUSTRIAL:
UNA APLICACION PARA LA RESERVA

DE LA BIOSFERA EL VizcAiNo, MEXICO

Marco Antonio Almendarez-Herndndez!

RESUMEN

En México no existen trabajos que hayan abordado los efectos
de la medicion sobre el volumen de agua facturada en el sector
industrial. Las razones se deben a que es un uso de bajo consu-
mo en comparacion con el uso agricola y el uso residencial, no
solamente nacional sino también a nivel global. Sin embargo, el
uso industrial no deja de ser un sector prioritario en cuanto a la
necesidad de abastecimiento, puesto que requiere de agua para
insertarla como insumo en sus cadenas de produccion. La au-
sencia de medicion en las tomas de agua de los usuarios ocasiona
que adopten conductas de consumo que perjudican la dispo-
nibilidad de la misma, agravandose ain mas este asunto en
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ALMENDAREZ-HERNANDEZ

regiones aridas, donde los recursos hidricos son relativamente
limitados. Por ello, con una especificacion econométrica con
datos de panel por el método de Minimos Cuadrados Genera-
lizados Factibles (FGLS), se propone analizar la relacion entre
la colocacién de medidores y el volumen de agua facturada,
asi como otras variables que son determinantes en la variable
dependiente como la temperatura y la precipitacion. Los hallaz-
gos sugieren que en el corto plazo se incrementara el conteo
del volumen de agua facturada, induciendo a que el organis-
mo concesionario genere mas recursos financieros. Se reportan
elasticidades en la variable medidores de 0.14 y en la variable
temperatura de 0.12.

PALABRAS CLAVE: medicion, agua facturada, area natural pro-
tegida, datos de panel.

1. INTRODUCCION

La Reserva de la Biosfera El Vizcaino (RBV) se localiza en el
municipio de Mulegé del estado de Baja California Sur y abarca
un area de 2,546,790-25-00 ha Baja California Sur se caracte-
riza por presentar un tipo de clima seco, con bajas precipita-
ciones durante todo el afo y mal distribuidas. Las escasas
lluvias que ocurren en el estado y las condiciones del relieve
obstaculizansupotencialaprovechamiento,ocasionandounadis-
ponibilidad relativamente limitada de los recursos hidrologicos.
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Otra razon por la que el agua proveniente de las lluvias no es
captada en cantidad suficiente para prolongar en el largo plazo
el abastecimiento a sus habitantes, es que la entidad no posee la
infraestructura hidraulica idoénea. Esta situacion, en combina-
cién con las corrientes efimeras o arroyos que existen en la en-
tidad, ha propiciado que la poblacién extraiga agua subterranea
y utilice otras vias de suministro como la instalacién de plantas
desalinizadoras.

Es importante mencionar que la forma como se recargan
los acuiferos es a través de la porcion de las precipitaciones que
logra infiltrarse en el subsuelo. Sin embargo, hay que destacar
que la mayor parte se evapora o escurre al mar. La cobertura del
servicio de agua potable es del 97.6% y la de alcantarillado de
86.5%, indicando una posicion por arriba de la media nacional
con un diferencial a favor de 8.2% y 9.3%, respectivamente
(CNA, 2003a).

La entidad cuenta con infraestructura disponible para la re-
tencion de agua enlos siguientes tipos: 4 presas para el controlde
avenidas y recarga de acuiferos, 9 presas derivadoras destinadas
a la agricultura, 66 bordos para la captacion de escurrimientos,
26 manantiales de uso doméstico y, adicionalmente, 234 diques
de gavion para el control de avenidas y azolves (Hernandez,
1998). La infraestructura para la provisién de agua potable es la
siguiente: 13 plantas potabilizadoras (4 son de toma de pozo y
elrestosonde tomadeaguademar), 17 plantas de tratamientode
aguas residuales municipales y 10 industriales (CNA, 2003a y
2003b).
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El estudio abarca 6 localidades de la RBV, ya que son los
sitios donde es suministrado el servicio de uso industrial. Las
comunidades son Santa Rosalia, Guerrero Negro, Bahia Asun-
cion, Bahia Tortugas, Mulegé y San Ignacio. Los territorios de
Bahia Tortugas y Bahifa Asuncion pertenecen a la microregion
Pacifico Norte. El aprovisionamiento de agua en esta region se
realiza por medio del acueducto Vizcaino-Pacifico Norte, con
una longitud de 206 km y un caudal de 62 1/s, rasgo que lo
considera como uno de los principales acueductos del pais.
Esta obra hidraulica fue concluida en el afio de 1990 (SEMAR-
NAT-CNA, 2004). Ademas, también existe el acueducto Palo
Verde, el cual esta a 60 metros de altitud.

El 95% de las viviendas de Bahia Asuncion y 68% de las
viviendas de Bahia Tortugas estan conectadas a la red del Oz-
ganismo Operador Municipal del Servicio de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Mulegé (OOMSAPAS) (XII
Censo general de Poblacién y Vivienda 2000) y es el ente al que
se le ha otorgado la concesién para prestar el servicio de uso
residencial, comercial e industrial. Los pozos donde se extrae
el agua cuentan con medidor de gasto marca McCrometer (ex-
cepto el pozo Vizcaino 11I) y es de tipo propela.

La pesca es la actividad econémica que proporciona el
sustento y bienestar socioeconémico a los habitantes de esta
microregion. Las especies que principalmente capturan los ha-
bitantes son abulon y langosta, siendo muy apreciadas en el
mercado internacional, como el de Estados Unidos de Amé-
rica, algunos paises orientales y europeos. El tipo de organiza-
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cién para la explotacion de estos productos marinos en general
se basa en el modo de produccién de cooperativas.

En Santa Rosalia, Guerrero Negro, San Ignacio y Heroica
Mulegé los hogares que cuentan con agua entubada y estan co-
nectados a la red de agua potable de OOMSAPAS de Mulegg,
ascienden a aproximadamente 87%, 87%, 93% y 90%, respec-
tivamente (XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000).
El abastecimiento de agua de estas comunidades procede de
pozos, los cuales cuentan con medidor de gasto marca McCro-
meter y es de tipo propela.

El cobro de la tarifa de uso industrial parte de un cobro
minimo y, cuando rebasa el limite de cada uno delos rangos suce-
sivos, el pago se incrementa por cada metro cibico adicional
consumido y dependera del intervalo donde se encuentre ubica-
do. Por el concepto de alcantarillado tratamiento y saneamiento,
se carga a la cuota un pago extra de 25%. Sin embargo, aquellos
usuarios que no cuentan con medidor, se establece el cobro
sobre la base de una cuota minima.

La base legal para determinar el cobro de las cuotas y tarifas
a los usuarios del servicio de agua potable y alcantarillado se
fundamenta en la Ley de Aguas del estado de Baja California
Sur. Precisamente en el articulo 109, fraccion I, se senala que las
tarifas deben ser capaces de generar autosuficiencia financiera
para dotar a OOMSAPAS de los recursos suficientes, de tal
manera que sea menos independiente del estado y de la fede-
racion. Un punto importante a considerar es que la Ley con-
templa el nivel socioeconémico de los usuarios del servicio de
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aguay corresponde al articulo 109, fracciéon 3, que define la in-
clusiéon de consumidores con una baja capacidad de pago, es
decir, aquellos de bajos ingresos (Beltran-Morales ¢z al., 2010).

LLa cabecera municipal del municipio de Mulegé es Santa
Rosalia y es el lugar donde se concentra la mayor parte de la
poblacién urbana. Los habitantes de esta zona se dedican a ac-
tividades econémicas como la pesca, la minerfa e industria de la
transformacion, el turismo y servicios gubernamentales. Por lo
que respecta a Guerrero Negro, sobresalen las actividades eco-
némicas de la pesca, la minerfa de produccién de sal, turismo
de naturaleza y servicios gubernamentales. En San Ignacio, las
actividades econémicas relevantes son la pesca, la ganaderfa, la
agricultura, el turismo rural y de naturaleza y servicios guberna-
mentales. En Heroica Mulegé, las actividades econémicas mas
notables son el turismo y la pesca.

El uso agricola es el consumo que absorbe la mayor cantidad
extraida del acuifero Vizcaino, registrando 93%, y 6% es desti-
nado al publico-urbano y de servicios (CNA, 2002). En la RBYV,
el tipo de uso de mayor consumo distribuido por OOMSAPAS
es el sector doméstico, representando aproximadamente con
88% y 90%; en segundo lugar le sigue el sector comercial, con
6% y 7%, y en el tltimo lugar se encuentra el sector industrial
(grafica 1). A pesar de que el uso residencial es el mas impoz-
tante por el volumen distribuido, el uso industrial también es
prioritario debido a que el agua juega un papel crucial en los
sistemas de producciéon y en la generacion de valor agregado
sobre los bienes y servicios que brinda esta rama a sus clientes.
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Sin embargo, por tipo de facturacion, el uso industrial se ubica
en segundo lugar, y esto es debido a que son de mayor precio
sus bloques de consumo que los del uso comercial (grafica 2).

GRAFICA 1. VOLUMEN DE AGUA FACTURADA POR TIPO DE USO
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Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA

Un aspecto importante a tomar en cuenta es que alrededor de
un tercio de las tomas industriales no cuentan con medidor
(grafica 3). Se ha senalado en la literatura que la ausencia de me-
dicion conlleva a dificultades financieras a los concesionarios
del servicio de agua, ya que, por un lado, deteriora y disminuye
la disponibilidad de la misma, mientras que, por otro lado, los
usuarios tienden a adoptar conductas de consumo no racional
(Almendarez-Hernandez e al., 2015). Sin embargo, Bohanna
(1998) y la Consumer Council for Water (2013) han argumenta-
do que aquellos usuarios que se logra instalar medidores en sus
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tomas de agua reciben grandes beneficios, ya que los incentiva a
conservar la misma prologando su disponibilidad, genera con-
ciencia sobre el pago justo de las tarifas y gastan menos dinero
al disminuir el consumo. Ademas, los prestadores del servicio
obtienen mayores recursos financieros para invertirlos en me-
jorar el servicio y ampliar su cobertura, mantener la infraestruc-
tura y una mayor vigilancia sobre el uso del liquido.

En la RBV, solamente dos trabajos se han realizado sobre
estimaciones de la demanda de agua: una de uso residencial (Al-
mendarez-Hernandez ez al. 20106) y otra de uso comercial (1bid et
al., 2015). El primer estudio analiza los efectos de la percepcion
del precio con un modelo dinamico, sugiriendo que los consu-
midores reaccionen al precio promedio y no al precio marginal.
La segunda investigacion muestra evidencia de las magnitudes
del impacto de colocar medidores en las tomas de agua comer-
ciales y el pago no oportuno sobre la demanda de agua y calcula
la elasticidad-precio, también con una especificacion dinamica.
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GRATFICA 2. FACTURACION POR TIPO DE USO
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Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA.

GRAFICA 3. PORCENTAJE DE TOMAS DE AGUA CON MEDICION Y SIN
MEDICION
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Fuente: elaboracién propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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2. ENFOQUE TEORICO DE LA MEDICION
DE LA DEMANDA DE AGUA INDUSTRIAL

La especificacion y analisis econométrico del presente estudio
se basa en el enfoque tedérico de Chambuleyron (2003), que es
aplicado al sector de uso de agua residencial. Este marco teori-
co es adaptado para el sector de la demanda de agua industrial,
dado que el objetivo es estimar el efecto de la medicion en el
volumen de agua facturada y, por lo tanto, persigue los mismos
fines en relacién al ramo doméstico.

Existen dos escenarios posibles, siendo el primero aquel
que consiste en que el organismo operador asume los costos
de instalar los medidores, y el segundo comprende que, por
voluntad propia, el consumidor decide colocar el medidor en
su negocio. Bajo un entorno de no regulacion, las decisiones
que toman los dos agentes econémicos sobre la inclusion de
la medicién son subdptimas, puesto que genera cambios en los
beneficios de la compafifa cuando se presenta el primer caso; el
segundo caso, si se lleva a cabo, el excedente del consumidor es
susceptible de alterarse.

En el escenario primero, en consecuencia, se genera una
externalidad y, para remediar esta falla de mercado, debe existir
un organismo regulador descentralizado que imponga impues-
tos pigouvianos hacia el agente econémico que ha generado la
externalidad. En el segundo escenario, se logra una solucién
socialmente optima de la instalacién de medidores con base
a compensaciones mutuas, es decir, los consumidores deben
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recibir compensaciones via los beneficios que son producto del
incremento de la medicion vy, a su vez, los usuarios deben ab-
sorber los costos de la medicién conforme a un cargo mensual.
El desarrollo de los dos escenarios son expuestos y los toma-
dores de decisiones pueden elegir el que sea mas conveniente
paralograr el cometido de generar los incentivos suficientes pa-
ra instalar el nimero de medidores socialmente 6ptimo. Esto es
importante resaltarlo, ya que la RBV presenta problemas de ine-
ficiencias comerciales y fisicas.

Las premisas sobre las que se desarrolla la estructura con-
ceptual son cuatro:

1. existe una unica compafiia (organismo operador) pro-
veedora del servicio a una ciudad con N industrias;

2. la compafifa dada es la que suministra el servicio con
medicién y sin medicion;

3. la compania que ofrece a los usuarios el servicio sin
medicion cobra una tarifa fija mensual ) por industria,
acorde a las caracteristicas fisicas del establecimiento
(antigiedad, area del terreno, area construida, etc.);

4. por el contrario, en el rubro del servicio medido cobra
una tarifa mensualmente diferente ¢h, siendo @ <1y
carga al volumen de agua consumida por efectos de
aguas residuales y tratadas en exceso.

La funcién de demanda de agua es la siguiente:

ow (a) (1)
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6 es un parametro de demanda, se refiere al nimero de
usuarios del sector industrial y w(a) <1 esla funcién de demanda
unitaria. Cuando los establecimientos superan el limite del um-
bral de consumo permitido 6w", se hace un cargo mediante
esta expresion T(a) = @h+Ba(max| 0,(w(a) - w' |

Escenario 1:

1. Elregulador fija ¢ =1

2. La compania paga 9|;TW(X) dx—aw’} a el usuario sujeto
a medicion. 0

3. La compaiiia incurre en el costo incremental C»z de me-
dicién por compaiiia e implica la compra e instalacién
del medidor, lectura del medidor y los costos de mante-
nimiento.

En este contexto, la empresa que ofrece el servicio de agua
industrial escoge el sitio donde es adecuado medir, compensa
la pérdida del excedente del consumidor y cubre los costos de
medicion.

Si el organismo operador respeta la regulacion establecida
para un usuario industrial, entonces los beneficios se estiman por:

T antes = h+ (0 - Cﬂ)e (2)
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Después de que el sistema municipal solventa los costos de
medicién y compensa la disminucién del excedente del consu-
midor, los beneficios son:

TC despues = 9{(G—CU)W(G)—GW' —jLW(X)dX+aw*}+ h-C, (3

0

La variacion de los beneficios marginales del concesionario
municipal de agua y la condiciéon de equilibrio se escribe:

A =6:{(a-C)w(a)-(0-C,)- Jw(x)dx}-C, =0 “)

O C—

Si se resuelve el punto de corte, entonces

. C,
0 = (5)

[(G—CU)W(G)—(O—CU)]+jw(x)dx

Resulta la expresion que logra la decision descentralizada
socialmente Optima. Para el cliente, el excedente del consumi-
dor se expresa por:

o<>

ECantes = dX h (6)
despues { J. dX aw } h (7)
despucs = J (8)

0
despues = j dX h— GJ. w dX +h=0 (9)
0
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Con el mecanismo de incentivo el beneficiario se encuentra
igual que antes de alcanzar la solucién eficiente, generando una
asignacion optima de recursos en el sentido de Pareto.

Escenario 2:
1. Elregulador fija ¢ =1.

2. La compania paga 9|:J.W(X)dX—GW*:|a el usuario sujeto

a medicion. 0

3. El usuario paga por los costos de medicién a través de 7z

4. El excedente del consumidor antes de introducir la me-
dicién se expresa como,

ECOntesze_([W(x)dx—h (1n

Una vez que al usuario se le transfiere el pago por parte del or-
ganismo operador y paga los costos de medicion, obtiene

EC jespus = e{aw* + Iw(x)dx +[(a-C,)w(a)-(0-C,)]-aw'}~h-m

y, suponiendo que m = C,,, la condiciéon de equilibrio esta
dada por

AEC:eg{jwwmna—ca>w<a>—<o—ca)] G20 )
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Resolviendo el punto de corte (0]

6 = = -6;

[(a - Ca)w(a) - (0 — Ca)]+ W(x)dx

2 —

Obteniendo la decisién descentralizada socialmente éptima.
Adicionalmente, el sistema municipal estd en la misma situa-
cién que antes de introducir la medicion, conllevando a un in-
cremento en el bienestar en el sentido de Pareto. El organismo
operador antes de la medicion obtiene los beneficios siguientes:

T antes = h+(0_Ca)9 (1 5)

Una vez que al negocio le es reembolsado conforme se in-
crementan los beneficios marginales, los beneficios del conce-
sionario municipal se expresan como:

T gospuss = 9{(0—Cu)w(a)—aW'—(a—CG)W(G)+(O—C0)+aw*}+h—Cm+m
TC despues = h+ 0(0 - Ca)
n.despue's =

6(0-C,)-6(0-C,)+h-h

Restableciendo la optimizacion.
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3. ESPECIFICACION DEL MODELO ECONOMETRICO DE
LA RELACION ENTRE LA MEDICION Y EL VOLUMEN
DE AGUA FACTURADA DE USO INDUSTRIAL

La especificacion econométrica de la funcion es la siguiente:

Inw, :ﬂllnmit +1621ntit +ﬁ3 Inp,+v,

donde Inw, es el logatitmo natural del volumen de agua factu-
rada de la comunidad i-ésima en el tiempo t y fue informacion
proporcionada por OMMSAPAS; Inm,, es la variable que repre-
senta el logaritmo natural del nimero de usuarios que cuen-
tan con medidor y fueron datos facilitados por OMMSAPAS;
Inz, es el logaritmo natural de la temperatura media mensual
y fueron valores concedidos por CONAGUA;In p, es el loga-
ritmo natural de la precipitacion mensual y fueron cifras pro-
vistas por CONAGUA. Las perturbaciones v,siguen un pro-
ceso AR(1), donde v, = pv, _, +¢€,, siguiendo a Baltagi (2005),
| p‘ <0y g, : 1D(0, O'Z), U, son independientes de las v, y
v, : (0,07 / (1-p?). La base de datos comprende un petiodo
mensual de 2002 a 2006 y abarca las comunidades de Santa Ro-
salfa, Guerrero Negro, Mulegé, Santa Rosalia, Bahia Tortugas,
Bahia Asuncién y San Ignacio.
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4, METODO DE ESTIMACION

El tratamiento econométrico utilizado para analizar empirica-
mente la funcién es el método de Minimos Cuadrados Genera-
lizados Factibles (FGLS, por su acrénimo en inglés). Para ello,
partimos del modelo siguiente:

Vi =0+ XiuBt € (1)
Si se multiplican ambos miembros de (1) por p, resulta
pYia=po+pX Brpe, 2)
Y si se resta (1) de (2), se obtiene
(yit_pyit—l):ai(l_p)ﬁ_ﬁ(xljt‘_pxljt—l)-kvit 3)

Donde: V,=€,-p€,, .
Expresando (3) como Vi=0oy+ X +V, 4)

Donde o =0a,(1-p), Vi =(Ve=pVir), Xi = (X, = pXy) re-
presenta una matriz de tamafio (nXm), que contiene las varia-
bles independientes especificadas en la funciény B = f3, sien-
do un vector de parametros de tamafio (mX1). Este método
de estimacioén es comun utilizarlo cuando la estructura de los
errores no es esférica, produciendo su aplicaciéon mejoras en la
inferencia y estimaciones eficientes e insesgadas de los errores
y coeficientes.
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Es importante sefialar que en la literatura existe un gran de-
bate sobre el uso de los estimadores de FGLS y Errores Es-
tandar Corregidos para Panel (PCSE, por su acrénimo en in-
glés). Beck y Katz (1995) demostraron en su trabajo empirico
que FGLS presenta ventajas cuando el numero de periodos de
tiempo (T) es al menos dos veces el nimero de unidades trans-
versales (N). Baltagi (2005) sugiere que es necesario usar FGLS
cuando T/ N. Reed y Ye (2011) en su reciente estudio realiza-
ron dos recomendaciones sobre el mejor desempefio de FGLS
como estimador: 1) si la preocupacion principal es la eficien-
cia y T/N=1.50, es preferible usar FGLS (Parks); 2) si la
preocupacion principal es eficiencia, siendo N>T y la presen-
cia de heterocedasticidad en un conjunto dado de datos medida
por un coeficiente es > 1.67, entonces es preferible usar FGLS
(heterocedastico) o FGLS (heteroscedastico y correlacion serial).

5. RESULTADOS

La estadistica descriptiva de las variables usadas en el ambiente
de datos de panel se muestra en la tabla 1.
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TABLA 1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LA BASE DE DATOS

VARIABLE MEDIA DESVIACION ESTANDAR | MIiNIMO MAximo
Yolumen de agoa 49002 0.4628 30010 | 59915
Medidores 2.1307 0.8381 0.6931 3.4965
Temperatura 3.0262 0.2354 2.3530 3.4920
Precipitacién 3.0262 24.8350 0.0000 218.0000

Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA

Un paso previo a la estimacion de la funciéon de volumen
de agua facturada de uso industrial es el contraste de las prue-
bas de rafces unitarias en el contexto de datos de panel y son
las siguientes: 1) Breitung (2000); 2) Levin e/ a/., 2002; 3) Im,
Pesaran y Shin (2003), conocida como IPS y; 4) las pruebas
tipo Fisher (Baltagi y Kao, 2000), conocidas como la prueba
de Dickey-Fuller Aumentada (ADE, por sus siglas en inglés)
y Phillips-Perron (PP). Las tablas 2 a la 9 para cada una de las
series contempladas en el modelo de regresion indican que se
rechaza la hipétesis nula de no estacionariedad a los niveles
convencionales de significancia.
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TABLA 2. RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS PARA
DATOS DE PANEL PARA LA SERIE LOGARITMO NATURAL
DEL VOLUMEN DE AGUA FACTURADA DE SERVICIO DE USO
INDUSTRIAL CON CONSTANTE

i i UNIDADES
METODO EsTADISTICO Pros.* OBSERVACIONES
TRANSVERSALES

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso comin de rafz unitaria)

Levin, Lin y Chu t stat  -6.8780 0.0000 6 353

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de rafz unitaria)

Im, Pesaran y Shin

Weetat -7.2521 0.0000 6 353
ADF-Fisher Chi-square 77.6163 0.0000 6 353
PP-Fisher Chi-square 80.0903 0.0000 6 354

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una dis-
tribucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética. La
seleccion automitica de rezagos esta basada sobre el Criterio de Informacién de Schwarz
(SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando Bartlett
Kernel.

Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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TABLA 3. RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS PARA
DATOS DE PANEL PARA LA SERIE LOGARITMO NATURAL
DEL VOLUMEN DE AGUA FACTURADA DEL SERVICIO DE
USO INDUSTRIAL CON TENDENCIA

UNIDADES
METODO EstapisTiICO PROB.* OBSERVACIONES
TRANSVERSALES

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso comun de raiz unitaria)

Levin, Lin y Chu t stat -8.7764 0.0000 6 354

Breitung t-stat -3.0625 0.0011 6 348

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de rafz unitaria)

Im, Pesaran y Shin

-7.78341 0.0000 6 354
W-stat
ADF-Fisher Chi-square 78.6106 0.0000 6 354
PP-Fisher Chi-square 77.3026 0.0000 6 354

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una
distribucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética.
La seleccién automatica de rezagos estd basada sobre el Criterio de Informacién de
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboracién propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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TABLA 4. RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS
PARA DATOS DE PANEL PARA LA SERIE LOGARITMO
NATURAL DE TOMAS DE AGUA QUE CUENTAN
CON MEDIDOR DEL SERVICIO DE USO INDUSTRIAL
CON CONSTANTE

UNIDADES
METODO EstapisTICO PROB.* OBSERVACIONES
TRANSVERSALES

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso comun de raiz unitaria)

Levin, Lin y Chu t stat 7.3622 1.0000 5 278

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raiz unitaria)

Im, Pesaran y Shin W-stat -4.9846 0.0000 5 278
ADF-Fisher Chi-square 48.2523 0.0000 5 278
PP-Fisher Chi-square 77.9951 0.0000 5 275

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una
distribucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética.
La seleccion automatica de rezagos esta basada sobre el Criterio de Informaciéon de
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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TABLA 5. RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS PARA
DATOS DE PANEL PARA LA SERIE LOGARITMO NATURAL
DE TOMAS DE AGUA QUE CUENTAN CON MEDIDOR DEL
SERVICIO DE USO INDUSTRIAL CON TENDENCIA

U
MEgTODO EstapisTICO  PROB.* NIDADES OBSERVACIONES
TRANSVERSALES
Hipétesis nula de no estacionariedad
(supone un proceso comun de raiz unitaria)
Levin, Lin y Chut 15.2057 1.0000 5 278
stat
Breitung t-stat -1.1178 0.1318 5 273

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raiz unitaria)

Im, Pesaran y Shin

Watat -1.8239 0.0341 5 278
ADF-Fisher 18.9456 0.0410 5 278
Chi-square

PP-Fisher Chi-square 56.1303 0.0000 5 295

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una distri-
bucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética. La se-
leccién automatica de rezagos esta basada sobre el Criterio de Informacién de Schwarz
(SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando Bartlett
Kernel.

Fuente: elaboracién propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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TABLA 6. RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS PARA
DATOS DE PANEL PARA LA SERIE LOGARITMO NATURAL DE
LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL CON CONSTANTE.

UNIDADES

METODO EstapisTICO ProB.* OBSERVACIONES
TRANSVERSALES
Hipétesis nula de no estacionariedad
(supone un proceso comun de raiz unitaria)
Levin, Lin y
Ay 3.0523 0.9989 6 325
Chu t stat

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raiz unitaria)

Im, Pesaran y

Shin W-stat 12l non0 ‘ =
ADF-Fisher 1545730 0.0000 6 325
Chi-square

PP-Fisher 43.8080 0.0000 6 354

Chi-square

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una
distribucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética.
La seleccién automatica de rezagos estd basada sobre el Criterio de Informacion de
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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TABLA 7. RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS PARA
DATOS DE PANEL PARA LA SERIE LOGARITMO NATURAL DE
LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL CON TENDENCIA

i , UNIDADES
METODO EstADISTICO ProB.* OBSERVACIONES
TRANSVERSALES

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso comun de rafz unitaria)

Levin, Liny 8.6067 1.0000 6 320
Chu t stat
Breitung t-stat 21965 0.0140 6 316

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raiz unitaria)

Im, Pesaran y

S e -12.2866 0.0000 6 322
ADF-Fisher 139.4100 0.0000 6 322
Chi-square
PP-Fisher 26.0537 0.0105 6 354
Chi-square

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una
distribucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética.
La selecciéon automatica de rezagos estd basada sobre el Criterio de Informacién de
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboracién propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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TABLA 8. RESUMEN DE LLAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS PARA
DATOS DE PANEL PARA LA SERIE PRECIPITACION TOTAL
MENSUAL CON CONSTANTE.

UNIDADES
METODO EsTtaDpisTICO ProB.* OBSERVACIONES
TRANSVERSALES

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso comin de raiz unitaria)

Levin, Lin y

Chu t stat -12.8318 0.0000 6 352

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de rafz unitaria)

Im, Pesaran and

Sh e -12.8318 0.0000 6 352
ADF-Fisher 135.9560 0.0000 6 352
Chi-squate
PP-Fisher 1482430 0.0000 6 354
Chi-square

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una
distribucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética.
La seleccion automatica de rezagos estd basada sobre el Criterio de Informacion de
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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TABLA 9. RESUMEN DE LLAS PRUEBAS DE RAICES UNITARIAS PARA
DATOS DE PANEL PARA LA SERIE PRECIPITACION TOTAL
MENSUAL CON TENDENCIA

i i UNIDADES
METODO EstADisTICO ProB.* OBSERVACIONES
TRANSVERSALES

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso comun de rafz unitaria)

Levin, Lin y

Chu t stat -14.3407 0.0000 6 353

Breitung t-stat -10.4320 0.0000 6 347

Hipétesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raiz unitaria)

Im, Pesaran and

S 121627 0.0000 6 353
ADF-Fisher 130.6390 0.0000 6 353
Chi-square
PP-Fisher 1249540 0.0000 6 354
Chi-square

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una
distribucién chi-cuadrada asintética. Todas las pruebas suponen normalidad asintética.
La seleccion automatica de rezagos esta basada sobre el Criterio de Informacion de
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Seleccion de la amplitud de Newey-West usando
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboracién propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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Para contrastar la presencia de heteroscedasticidad entre sec-
ciones cruzadas, se aplicaron la prueba del estadistico ajustado
de Bartlett (Sokal y Rohlf, 1995), la prueba de Levene (1960), la
prueba de Brown-Forsythe (1974a y 1974b) para los residuos.
Los resultados para el método de estimacion de Minimos Cua-
drados Ordinarios (OLS por su acréonimo en inglés) revelaron
que la hipétesis nula de varianzas iguales en cada subgrupo
es rechazada a los niveles usuales de significancia e indica que
existe heteroscedasticidad entre secciones cruzadas (tabla 10).
En el tratamiento econométrico con FGLS, la hipdtesis nula
no es rechazada, por lo que se ha tratado el problema de hete-
roscedasticidad (tabla 11).

Para verificar la existencia de autocorrelacion se aplicaron
dos pruebas: la Durbin-Watson y aquella sugerida por Wool-
dridge (2002). En la primera prueba, el estadistico es muy bajo,
indicando la aparicion de autocorrelacion. En la segunda prue-
ba, la hip6tesis nula de que los errores idiosincraticos originales
estan no correlacionados es rechazada a los niveles convencio-
nales de significancia, y asi lo muestran los valores t-estadistico,
el F-estadistico y la chi-cuadrada para el método OLS. Con el
tratamiento FGLS, el problema de autocorrelacion es resuelto.
Por lo tanto, la especificaciéon econométrica correcta para esti-
mar la funciéon es el método FGLS (tabla 12).
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TABLA 10. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE LOS RESIDUOS

DE OLS
METODO GRADOS DE LIBERTAD VALUE PROBABILIDAD
Bartlett 3 11.2849 0.0103
Levene (3, 356) 5.3501 0.0013
Brown-Forsythe (3, 356) 3.2832 0.0210

Fuente: elaboracién propia, con base en estimaciones

TABLA 11. PRUEBA DE IGUALDAD DE VARIANZAS DE LOS RESIDUOS

pE FGLS
METODO GRADOS DE LIBERTAD VALUE PROBABILIDAD
Bartlett 5 1.9766 0.8524
Levene (5, 348) 1.2334 0.2929
Brown-Forsythe (5, 348) 0.7511 0.5857

Fuente: elaboracion propia, con base en estimaciones
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TABLA 12. ESTIMACIONES DEL EFECTO DE LA MEDICION EN EL
VOLUMEN DE AGUA FACTURADA

VARIABLE OLS FGLS
COEFICIENTE ~ T-ESTADISTICO ~ PROB.  COEFICIENTE T-ESTADI{STICO  PROB.
Constante 50458 159466 00000 42281  21.1963  0.0000
Medidores 5.0458 29652 0.0032 01438 40060  0.0001
Temperatura 01103 -1.0102 03131 01203 21927  0.029
Precipitacién 20.0004  -04318  0.6662 -0.0003  -1.1265 0.2607
AR(1) 0.83
R2 0.0246 0.7207
F-estadistico 2.9968%* 225.1744*

PRUEBA SECCION TRANSVERSAL DE DEPENDENCIA

Breusch Pagan LM 65.3638* 14.43006
Pesaran scaled I.M 8.0997* -1.1994
Pesaran CD 5.7558* 0.7491
DURBIN-WATSON 0.3259 2.4728

PRUEBA WOOLDRIDGE DE AUTOCORRELACION

t-estadistico 45.8986*
F-estadistico 2106.685*
Chi-cnadrada 2106.685*
Obsetvaciones 360 354

Nota: *significancia al 1%; **significancia al 5%; ***significancia al 10%.

Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA

122



IMPACTO DE LA MEDICION EN EL VOLUMEN DE AGUA FACTURADA DE USO INDUSTRIAL

Adicionalmente, se realiz6 la prueba F para elegir entre Efec-
tos Fijos (FE, por su acronimo en inglés) y OLS y se aplico la
prueba LM para decidir entre Efectos Aleatorios (RE, por su
acronimo en inglés) y OLS se contrast6 la prueba de Hausman
(1978) para seleccionar entre RE y FE. Al final resulté que el
modelo adecuado fue RE (cuadro 13), sin embargo, la variable
medidores mostro el signo contrario acorde con lo que sugiere
la teorfa econémica y la evidencia empirica en el corto plazo,
ya que se espera que, a medida que se incrementa la implanta-
cion de medidores en las tomas de agua, se aumente el conteo
del volumen de agua facturada, mientras que en el largo plazo
impactara en la disminucién de la demanda de agua (Almenda-
rez-Hernandez e al. 2015; Hussain ez al. 2002).

Dado que las variables estan transformadas en logaritmos
naturales, los coeficientes son interpretados como elasticidades.
Iniciando con la primera variable, un incremento del 1% en
los medidores aumenta 0.14% el conteo del volumen de agua
facturada. Un programa que consista en establecer medidores
en las tomas de agua encauzara a que los consumidores usen
el agua racionalmente e incrementara los ingresos del sistema
municipal con cualquiera de los escenarios que adopte el con-
cesionario, ya sea tomar la iniciativa de colocar los medidores
ya sea que los usuarios elijan la instalacién de la mediciéon en
sus negocios. En cualquiera de los dos casos se obtendra una
solucién socialmente 6ptima. De las variables climatolédgicas,
la Gnica que result6 estadisticamente significativa a los niveles
usuales de significancia fue la temperatura, y advierte que un
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aumento de ésta del 1% incrementa 0.12% el volumen de agua
facturada (tabla 13). El verano es la temporada que registra las
mas altas temperaturas medias y el ramo industrial requiere una
proporciéon mayor del recurso hidrico para el funcionamiento
de sus sistemas de produccién. Sin embargo, la magnitud del
coeficiente es baja, conduciendo a que la construccion de una
politica relacionada con el manejo de agua que use como ins-
trumento econémico un esquema de tarifas diferenciadas en
temporada no tenga efectos sustanciales en reducir la demanda
de agua.

TABLA 13. ESTIMACIONES DEL EFECTO DE LA MEDICION EN EL
VOLUMEN DE AGUA FACTURADA

VARIABLE FE RE

COEFICIENTE T-ESTADIiSTICO PROB. COEFICIENTE T-ESTADISTICO PRroB.
Constante 4.6301 21.0467  0.0000  4.6077 16.4149 0.0000
Medidores -0.2520 -5.5916  0.0000  -0.2383 -5.3886 0.0000
Temperatura 0.2664 3.8788  0.0001 0.2642 3.8488 0.0001
Precipitacién 0.00009 0.1676  0.8670  0.00008 0.1481 0.8823
R’ 0.6642 0.1007
F-estadistico 86.7866* 13.2925%
Prueba F de 133.7092

efectos fijos

PRUEBA LM PARA EFECTOS ALEATORIOS

Breusch-Pagan 3435.736*
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Honda 58.61515%
King-Wu 58.61515*
Standardized .
Honda 73.93771
Standardized .
King- Wi 73.93771
Prueba .

de Hausman 4.0991
DUR-

BIN-WAT- 0.8986 0.8807
SON

Observaciones 360 360

Nota: *significancia al 1%; **significancia al 5%; ***significancia al 10%
Fuente: elaboracion propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA

6. CONCLUSIONES

El presente trabajo mostro resultados relevantes en la demanda
de agua industrial en general, puesto que es la unica investiga-
cién que se ha abordado en México y en areas naturales prote-
gidas sobre la relacion que guarda el volumen de agua facturada
y la instalacion de la medicion. Se pudo observar en el estudio
que cualquier agente econémico (organismo concesionario y
consumidor) que tome la decision de poner medidores en sus
tomas de agua conllevara que se alcance una solucién social-
mente 6ptima, ya que los dos se benefician.

La implementacion de un programa de medicién provocara
que en el corto plazo se incrementen los ingresos del sistema
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municipal, los cuales pueden ser utilizados en mejorar el servi-
cio, ampliar la cobertura y proporcionar mantenimiento en el
sistema de distribucion. En el largo plazo, incentivara a modifi-
car patrones en el consumo de agua de los usuarios, causando
reducciones en la misma y permitira, a su vez, que mejore su
manejo.
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