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Impacto de la medición en el volumen 
 de agua facturada de uso industrial: 

 una aplicación para la Reserva 
 de la Biosfera El Vizcaíno, México

Marco Antonio Almendarez-Hernández1

RESUMEN

En México no existen trabajos que hayan abordado los efectos 
de la medición sobre el volumen de agua facturada en el sector 
industrial. Las razones se deben a que es un uso de bajo consu-
mo en comparación con el uso agrícola 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 producción. La au-
sencia de medición en las tomas de agua de los usuarios ocasiona 
que adopten conductas de consumo que perjudican la dispo-
nibilidad de la misma, agravándose aún más este asunto en 
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regiones áridas, donde los recursos hídricos son relativamente 
limitados. Por ello, con una especificación econométrica con 
datos de panel por el método de Mínimos Cuadrados Genera-
lizados Factibles (fGls), se propone analizar la relación entre 
la colocación de medidores y el volumen de agua facturada, 
así como otras variables que son determinantes en la variable 
dependiente como la temperatura y la precipitación. Los hallaz-
gos sugieren que en el corto plazo se incrementará el conteo 
del volumen de agua facturada, induciendo a que el organis-
mo concesionario genere más recursos financieros. Se reportan 
elasticidades en la variable medidores de 0.14 y en la variable 
temperatura de 0.12.

palabras clave: medición, agua facturada, área natural pro-
tegida, datos de panel.

1. INTRODUCCIÓN

La Reserva de la Biosfera El Vizcaíno (rbv) se localiza en el 
municipio de Mulegé del estado de Baja California Sur y abarca 
un área 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 año y mal distribuidas. Las escasas 
lluvias que ocurren en el estado y las condiciones del relieve 
obstaculizan su potencial aprovechamiento, ocasionando una dis-
ponibilidad relativamente limitada de los recursos hidrológicos. 
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Otra razón 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 hidráulica idónea. Esta situación, en combina-
ción con las corrientes efímeras o arroyos que existen en la en-
tidad, ha propiciado que la población extraiga agua subterránea 
y utilice otras vías de suministro como la instalación de plantas 
desalinizadoras.

Es importante mencionar que la forma como se recargan 
los acuíferos es a través de la porción 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 posición 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-
tención de agua en los siguientes tipos: 4 presas para el control de 
avenidas y recarga de acuíferos, 9 presas derivadoras destinadas 
a la agricultura, 66 bordos para la captación de escurrimientos, 
26 manantiales de uso doméstico y, adicionalmente, 234 diques 
de gavión para el control de avenidas y azolves (Hernández, 
1998). La infraestructura para la provisión de agua potable es la 
siguiente: 13 plantas potabilizadoras (4 son de toma de pozo y 
el resto son de toma de agua de mar), 17 plantas de tratamiento de 
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 Rosalía, Guerrero Negro, Bahía Asun-
ción, Bahía Tortugas, Mulegé y San Ignacio. Los territorios de 
Bahía Tortugas y Bahía Asunción pertenecen a la microregión 
Pacífico Norte. El aprovisionamiento de agua en esta región se 
realiza por medio del acueducto Vizcaíno-Pacífico Norte, con 
una longitud de 206 km y un caudal de 62 l/s, rasgo que lo 
considera como uno de los principales acueductos del país. 
Esta obra hidráulica fue concluida en el año de 1990 (SEMAR-
NAT-CNA, 2004). Además, también existe el acueducto Palo 
Verde, el cual está a 60 metros de altitud.

El 95% de las viviendas de Bahía Asunción y 68% de las 
viviendas de Bahía Tortugas están conectadas a la red del Or-
ganismo Operador Municipal del Servicio de Agua Potable, 
Alcantarillado y Saneamiento de Mulegé (oomsapas) (xii 
Censo general de Población y Vivienda 2000) y es el ente al que 
se le ha otorgado la concesión 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 Vizcaíno III) y es de tipo propela.

La pesca es la actividad económica que proporciona el 
sustento y bienestar socioeconómico a los habitantes de esta 
microregión. Las especies que principalmente capturan los ha-
bitantes son abulón y langosta, siendo muy apreciadas en el 
mercado internacional, como el de Estados Unidos de Amé-
rica, algunos países orientales y europeos. El tipo de organiza-
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ción para la explotación de estos productos marinos en general 
se basa en el modo de producción de cooperativas.

En Santa Rosalía, Guerrero Negro, San Ignacio y Heroica 
Mulegé los hogares que cuentan con agua entubada y están co-
nectados a la red de agua potable de OOMSAPAS de Mulegé, 
ascienden a aproximadamente 87%, 87%, 93% y 90%, respec-
tivamente (XII Censo General de Población 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 
mínimo y, cuando rebasa el límite de cada uno de los rangos suce- 
sivos, el pago se incrementa por cada metro cúbico adicional 
consumido y dependerá 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 mínima.

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 artículo 109, fracción I, se señala 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- 
ración. Un punto importante a considerar es que la Ley con-
templa el nivel socioeconómico de los usuarios del servicio de 
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agua y corresponde al artículo 109, fracción 3, que define la in- 
clusión de consumidores con una baja capacidad de pago, es 
decir, aquellos de bajos ingresos (Beltrán-Morales et al., 2010).

La cabecera municipal del municipio de Mulegé es Santa 
Rosalía y es el lugar donde se concentra la mayor parte de la 
población urbana. Los habitantes de esta zona se dedican a ac-
tividades económicas como la pesca, la minería e industria de la 
transformación, el turismo y servicios gubernamentales. Por lo 
que respecta a Guerrero Negro, sobresalen las actividades eco-
nómicas de la pesca, la minería de producción de sal, turismo 
de naturaleza y servicios gubernamentales. En San Ignacio, las 
actividades económicas relevantes son la pesca, la ganadería, la 
agricultura, el turismo rural y de naturaleza y servicios guberna-
mentales. En Heroica Mulegé, las actividades económicas más 
notables son el turismo y la pesca.

El uso agrícola es el consumo que absorbe la mayor cantidad 
extraída del acuífero Vizcaíno, registrando 93%, y 6% es desti-
nado al público-urbano y de servicios (CNA, 2002). En la RBV, 
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 último lugar se encuentra el sector industrial 
(gráfica 1). A pesar de que el uso residencial es el más impor-
tante por el volumen distribuido, el uso industrial también es 
prioritario debido a que el agua juega un papel crucial en los 
sistemas de producción y en la generación de valor agregado 
sobre los bienes y servicios que brinda esta rama a sus clientes. 
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Sin embargo, por tipo de facturación, 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 (gráfica 2).

Gráfica 1. volumen de aGua facturada por tipo de uso

Un aspecto importante a tomar en cuenta es que alrededor de 
un tercio de las tomas industriales no cuentan con medidor 
(gráfica 3). Se ha señalado en la literatura que la ausencia de me-
dición 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-Hernández et 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 

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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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. Además, 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 líquido.

En la rbv, solamente dos trabajos se han realizado sobre 
estimaciones de la demanda de agua: una de uso residencial (Al-
mendarez-Hernández et al. 2016) y otra de uso comercial (Ibid et 
al., 2015). El primer estudio analiza los efectos de la percepción 
del precio con un modelo dinámico, sugiriendo que los consu-
midores reaccionen al precio promedio y no al precio marginal. 
La segunda investigación 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 especificación dinámica.
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Gráfica 2. facturación por tipo de uso

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA.

Gráfica 3. porcentaje de tomas de aGua con medición y sin    
    medición

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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2. ENFOQUE TEÓRICO DE LA MEDICIÓN 
DE LA DEMANDA DE AGUA INDUSTRIAL

La especificación y análisis econométrico del presente estudio 
se basa en el enfoque teórico de Chambuleyron (2003), que es 
aplicado al sector de uso de agua residencial. Este marco teóri-
co es adaptado para el sector de la demanda de agua industrial, 
dado que el objetivo es estimar el efecto de la medición en el 
volumen de agua facturada y, por lo tanto, persigue los mismos 
fines en relación 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 regulación, las decisiones 
que toman los dos agentes económicos sobre la inclusión de 
la medición son subóptimas, puesto que genera cambios en los 
beneficios de la compañía 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 económico que ha generado la 
externalidad. En el segundo escenario, se logra una solución 
socialmente óptima de la instalación de medidores con base 
a compensaciones mutuas, es decir, los consumidores deben 
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recibir compensaciones vía los beneficios que son producto del 
incremento de la medición y, a su vez, los usuarios deben ab-
sorber los costos de la medición conforme a un cargo mensual. 
El desarrollo de los dos escenarios son expuestos y los toma-
dores de decisiones pueden elegir el que sea más conveniente 
para lograr el cometido de generar los incentivos suficientes pa-
ra instalar el número de medidores socialmente óptimo. Esto es 
importante resaltarlo, ya que la RBV presenta problemas de ine- 
ficiencias comerciales y físicas. 

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

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

2. la compañía dada es la que suministra el servicio con 
medición y sin medición;

3. la compañía que ofrece a los usuarios el servicio sin 
medición cobra una tarifa fija mensual h por industria, 
acorde a las características físicas del establecimiento 
(antigüedad, área del terreno, área construida, etc.);

4. por el contrario, en el rubro del servicio medido cobra 
una tarifa mensualmente diferente 

	
 φh , siendo 

	
1<ϕ  y 

carga al volumen de agua consumida por efectos de 
aguas residuales y tratadas en exceso. 

La función de demanda de agua es la siguiente:
    

	
 
θw a( )    (1)
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	θ  es un parámetro de demanda, se refiere al número de 
usuarios del sector industrial y 

	
  
w a( ) ≤ 1  es la función de demanda 

unitaria. Cuando los establecimientos superan el límite del um-
bral de consumo permitido 

	
  θw * , se hace un cargo mediante 

esta expresión 
	

*( ) (max 0,( ( )T a h a w a wϕ θ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

Escenario 1:
1. El regulador fija 

	
 φ = 1

2. La compañía paga 

	
  
θ w x( )dx − aw *

0

a

∫
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  a el usuario sujeto 

a medición.

3. La compañía incurre en el costo incremental Cm de me-
dición por compañía e implica la compra e instalación 
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 
medición. 

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

 
	
  
π antes = h + 0 −Ca( )θ      (2)
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Después de que el sistema municipal solventa los costos de 
medición y compensa la disminución del excedente del consu-
midor, los beneficios son: 

La variación de los beneficios marginales del concesionario 
municipal de agua y la condición de equilibrio se escribe:

	
  
Δπ = θF

* a −Ca( ){ w a( )− 0 −Ca( )− w x( )
0

a

∫ dx}−Cm = 0      

Si se resuelve el punto de corte, entonces

	
  

θF
* = Cm

a −Ca( )w a( )− 0 −Ca( )⎡⎣ ⎤⎦ + w x( )dx
a

0

∫
 

Resulta la expresión que logra la decisión descentralizada 
socialmente óptima. Para el cliente, el excedente del consumi-
dor se expresa por:

	
  
ECantes = θ w x( )dx − h

0

∞

∫

	
  
ECdespués = θ aw * w x( )dx

a

∞

∫ w x( )dx − aw *

0

a

∫
⎫
⎬
⎭
− h

⎧
⎨
⎩

	
  
ECdespués = θ w x( )dx − h

0

∞

∫

     

	
  
ΔECdespués = θ w x( )dx − h −θ w x( )dx + h = 0

0

∞

∫
0

∞

∫

	
  
π después = θ a −Ca( )w a( )− aw * −{ w x( )dx +

0

a

∫ aw *}+ h −Cm (3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Con el mecanismo de incentivo el beneficiario se encuentra 
igual que antes de alcanzar la solución eficiente, generando una 
asignación óptima de recursos en el sentido de Pareto.

 Escenario 2:
1. El regulador fija 

	
 φ = 1 .

2. La compañía paga 

	
  
θ w x( )dx − aw *

0

a

∫
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ a el usuario sujeto 

a medición.

3. El usuario paga por los costos de medición a través de m.

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

 
	
  
ECantes = θ w x( )dx − h

0

∞

∫         

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

	
  
ECdespués = θ aw * + w x( )dx + a −Ca( )w a( )− 0 −Ca( )⎡⎣ ⎤⎦

a

∞

∫
⎧
⎨
⎩

− aw *}− h −m

 
      y, suponiendo que 

	
mCm = , la condición de equilibrio está 

dada por

	
  
ΔEC = θC

* w x( )dx + a −Ca( )w a( )− 0 −Ca( )⎡⎣ ⎤⎦
a

0

∫
⎧
⎨
⎩

}−Cm = 0

(11)

(13)
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Resolviendo el punto de corte 	θ

	
  

θC
* = Cm

a −Ca( )w a( )− 0 −Ca( )⎡⎣ ⎤⎦ + w x( )dx
a

0

∫
= θR

*

             

Obteniendo la decisión descentralizada socialmente óptima. 
Adicionalmente, el sistema municipal está en la misma situa-
ción que antes de introducir la medición, conllevando a un in-
cremento en el bienestar en el sentido de Pareto. El organismo 
operador antes de la medición obtiene los beneficios siguientes:

        (15)

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

       
Restableciendo la optimización.

	
  
π después = θ a −Ca( ){ w a( )− aw * − a −Ca( )w a( ) + 0 −Ca( ) + aw *}+ h −Cm +m

	
  
π después = h +θ 0 −Ca( )

	
  
π después = θ 0 −Ca( )−θ 0 −Ca( ) + h − h

	
  
π antes = h + 0 −Ca( )θ
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3.  ESPECIFICACIÓN DEL MODELO ECONOMÉTRICO DE 
LA RELACIÓN ENTRE LA MEDICIÓN Y EL VOLUMEN 
DE AGUA FACTURADA DE USO INDUSTRIAL

La especificación econométrica de la función es la siguiente:

	
1 2 3ln ln ln lnit it it it itw m t p vβ β β= + + +

donde 
	
ln itw  es el logaritmo natural del volumen de agua factu-

rada de la comunidad i-ésima en el tiempo t y fue información 
proporcionada por ommsapas; 

	
ln itm es la variable que repre-

senta el logaritmo natural del número de usuarios que cuen-
tan con medidor y fueron datos facilitados por ommsapas; 

	
  ln tit  es el logaritmo natural de la temperatura media mensual 
y fueron valores concedidos por conaGua;

	
  ln pit es el loga-

ritmo natural de la precipitación mensual y fueron cifras pro-
vistas por conaGua. Las perturbaciones 

	
itv siguen un pro-

ceso AR(1), donde 
	

, 1it i t itv vρ ε−= + , siguiendo a Baltagi (2005),  

	
 ρ < 0  y 

	

2(0, )it IID µε σ: , 
	
 µi  son independientes de las 

	
itv  y 

	

2 2
0 (0, (1 )iv εσ ρ−: . La base de datos comprende un periodo 

mensual de 2002 a 2006 y abarca las comunidades de Santa Ro-
salía, Guerrero Negro, Mulegé, Santa Rosalía, Bahía Tortugas, 
Bahía Asunción y San Ignacio.
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4. MÉTODO DE ESTIMACIÓN

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

 
	
  y it−1 = α i + X it−1

' β+ ∈it−1       
Si se multiplican ambos miembros de (1) por 	ρ , resulta

           
	
  ρ y it−1 = ρα i + ρX it−1

' β + ρ ∈it−1     
Y si se resta (1) de (2), se obtiene

          

	
  
y it − ρ y it−1( ) = α i 1− ρ( ) + β X it

`' − ρX it−1
'( ) + Vit

Donde: 
	
  Vit =∈it −ρ ∈it−1  .

Expresando (3) como
      

 Donde 
	
  
α it

* = α i 1− ρ( ) , 
	
  
y it

* = y it − ρ y it−1( ) , 
	
  
X it

'* = X it
' − ρX it−1

'( )  re-
presenta una matriz de tamaño

	
(n m)× , que contiene las varia-

bles independientes especificadas en la función y 
	
 β

* = β , sien-
do un vector de parámetros de tamaño 

	
( 1)m× . Este método 

de estimación es común utilizarlo cuando la estructura de los 
errores no es esférica, produciendo su aplicación mejoras en la 
inferencia y estimaciones eficientes e insesgadas de los errores 
y coeficientes.

(1)

(2)

(3)

(4)
	
  y it

* = α it
* + X it

'*β * + Vit
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Es importante señalar que en la literatura existe un gran de-
bate sobre el uso de los estimadores de fGls y  Errores Es-
tándar Corregidos para Panel (pcse, por su acrónimo en in-
glés). Beck y Katz (1995) demostraron en su trabajo empírico 
que fGls presenta ventajas cuando el número de periodos de 
tiempo (T) es al menos dos veces el número de unidades trans-
versales (N). Baltagi (2005) sugiere que es necesario usar fGls 
cuando	T/ N 1.50≥. Reed y Ye (2011) en su reciente estudio realiza-
ron dos recomendaciones sobre el mejor desempeño de fGls 
como estimador: 1) si la preocupación principal es la eficien-
cia y 	T/ N 1.50≥ , es preferible usar fGls (Parks); 2) si la 
preocupación 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 
(heterocedástico) o fGls (heteroscedástico y correlación serial).

5. RESULTADOS

La estadística descriptiva de las variables usadas en el ambiente 
de datos de panel se muestra en la tabla 1. 
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tabla 1. estadÍstica descriptiva de la base de datos

Un paso previo a la estimación de la función de volumen 
de agua facturada de uso industrial es el contraste de las prue-
bas de raíces unitarias en el contexto de datos de panel y son 
las siguientes: 1) Breitung (2000); 2) Levin et al., 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 (ADF, 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 regresión indican que se 
rechaza la hipótesis nula de no estacionariedad a los niveles 
convencionales de significancia.

VariaBlE mEdia dEsViación Estándar mÍnimo máximo

Volumen de agua 
facturada 4.9002  0.4628 3.0910 5.9915

Medidores 2.1307  0.8381 0.6931 3.4965

Temperatura 3.0262  0.2354 2.3530 3.4920

Precipitación 3.0262  24.8350 0.0000  218.0000

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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tabla 2. resumen de las pruebas de raÍces unitarias para 
datos de panel para la serie loGaritmo natural 
del volumen de aGua facturada de servicio de uso 
industrial con constante

método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso común de raíz unitaria)

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

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz unitaria)

Im, Pesaran y Shin 
W-stat -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-
tribución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. La 
selección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de Schwarz 
(SIC, por sus siglas en inglés).  Selección de la amplitud de Newey-West usando Bartlett 
Kernel.
Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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tabla 3. resumen de las pruebas de raÍces unitarias para 
datos de panel para la serie loGaritmo natural 
del volumen de aGua facturada del servicio de 
uso industrial con tendencia

método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso común de raíz unitaria)

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

Breitung t-stat -3.0625 0.0011 6 348

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz unitaria)

Im, Pesaran y Shin 
W-stat -7.78341 0.0000 6 354

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 
distribución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. 
La selección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de 
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Selección de la amplitud de Newey-West usando 
Bartlett Kernel.
Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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tabla 4. resumen de las pruebas de raÍces 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

método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso común de raíz unitaria)

Levin, Lin y Chu t stat 7.3622 1.0000 5 278

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz 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 
distribución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. 
La selección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de 
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés).  Selección de la amplitud de Newey-West usando 
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad
(supone un proceso común de raíz unitaria)

Levin, Lin y Chu t 
stat 15.2057 1.0000 5 278

Breitung t-stat -1.1178 0.1318 5 273

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz unitaria)

Im, Pesaran y Shin 
W-stat -1.8239 0.0341 5 278

ADF-Fisher 
Chi-square 18.9456 0.0410 5 278

PP-Fisher Chi-square  56.1303 0.0000 5 295

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una distri-
bución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. La se-
lección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de Schwarz 
(SIC, por sus siglas en inglés).  Selección de la amplitud de Newey-West usando Bartlett 
Kernel.
Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA

tabla 5. resumen de las pruebas de raÍces 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
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tabla 6. resumen de las pruebas de raÍces unitarias para 
datos de panel para la serie loGaritmo natural de 
la temperatura media mensual con constante.

método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad 
(supone un proceso común de raíz unitaria)

Levin, Lin y 
Chu t stat 3.0523 0.9989 6 325

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz unitaria)

Im, Pesaran y 
Shin W-stat -12.4145 0.0000 6 325

ADF-Fisher 
Chi-square 154.5730 0.0000 6 325

PP-Fisher 
Chi-square  43.8080 0.0000 6 354

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una 
distribución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. 
La selección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de 
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés).  Selección de la amplitud de Newey-West usando 
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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tabla 7. resumen de las pruebas de raÍces unitarias para 
datos de panel para la serie loGaritmo natural de 
la temperatura media mensual con tendencia

método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso común de raíz unitaria)

Levin, Lin y 
Chu t stat 8.6067 1.0000 6 322

Breitung t-stat -2.1965 0.0140 6 316

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz unitaria)

Im, Pesaran y 
Shin W-stat -12.2866 0.0000 6 322

ADF-Fisher 
Chi-square 139.4100 0.0000 6 322

PP-Fisher 
Chi-square 26.0537 0.0105 6 354

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una 
distribución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. 
La selección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de 
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Selección de la amplitud de Newey-West usando 
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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tabla 8. resumen de las pruebas de raÍces unitarias para 
datos de panel para la serie precipitación total 
mensual con constante.

método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso común de raíz unitaria)

Levin, Lin y 
Chu t stat -12.8318 0.0000 6 352

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz unitaria)

Im, Pesaran and 
Shin W-stat -12.8318 0.0000 6 352

ADF-Fisher 
Chi-square 135.9560 0.0000 6 352

PP-Fisher 
Chi-square  148.2430 0.0000 6 354

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una 
distribución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. 
La selección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de 
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés).  Selección de la amplitud de Newey-West usando 
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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tabla 9. resumen de las pruebas de raÍces unitarias para 
datos de panel para la serie precipitación total 
mensual con tendencia

método EstadÍstico proB.*
unidadEs 

transVErsalEs
oBsErVacionEs

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso común de raíz unitaria)

Levin, Lin y 
Chu t stat -14.3407 0.0000 6 353

Breitung t-stat -10.4320 0.0000 6 347

Hipótesis nula de no estacionariedad (supone un proceso individual de raíz unitaria)

Im, Pesaran and 
Shin W-stat -12.1627 0.0000 6 353

ADF-Fisher 
Chi-square 130.6390 0.0000 6 353

PP-Fisher 
Chi-square 124.9540 0.0000 6 354

Nota: *Las probabilidades para las pruebas de Fisher son calculadas usando una 
distribución chi-cuadrada asintótica. Todas las pruebas suponen normalidad asintótica. 
La selección automática de rezagos está basada sobre el Criterio de Información de 
Schwarz (SIC, por sus siglas en inglés). Selección de la amplitud de Newey-West usando 
Bartlett Kernel.

Fuente: elaboración 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 estadístico 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 estimación de Mínimos Cua-
drados Ordinarios (OLS por su acrónimo en inglés) revelaron 
que la hipótesis 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 hipótesis nula 
no es rechazada, por lo que se ha tratado el problema de hete-
roscedasticidad (tabla 11).

Para verificar la existencia de autocorrelación se aplicaron 
dos pruebas: la Durbin-Watson y aquella sugerida por Wool-
dridge (2002). En la primera prueba, el estadístico es muy bajo, 
indicando la aparición de autocorrelación. En la segunda prue-
ba, la hipótesis nula de que los errores idiosincráticos originales 
están no correlacionados es rechazada a los niveles convencio-
nales de significancia, y así lo muestran los valores t-estadístico, 
el F-estadístico y la chi-cuadrada para el método OLS. Con el 
tratamiento FGLS, el problema de autocorrelación es resuelto. 
Por lo tanto, la especificación econométrica correcta para esti-
mar la función es el método FGLS (tabla 12).
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tabla 10. prueba de iGualdad de varianzas de los residuos         
                de ols

método 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: elaboración propia, con base en estimaciones

tabla 11. prueba de iGualdad de varianzas de los residuos  
   de fGls

método 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: elaboración propia, con base en estimaciones
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tabla 12. estimaciones del efecto de la medición en el 
volumen de aGua facturada

VariaBlE 
ols Fgls

coEFiciEntE t-EstadÍstico proB. coEFiciEntE t-EstadÍstico proB.

Constante 5.0458 15.9466 0.0000 4.2281 21.1963 0.0000

Medidores 5.0458 2.9652 0.0032 0.1438 4.0060 0.0001

Temperatura -0.1103 -1.0102 0.3131 0.1203 2.1927 0.029

Precipitación -0.0004 -0.4318 0.6662 -0.0003 -1.1265 0.2607

AR(1)    0.83

R2 0.0246 0.7207

F-estadístico 2.9968** 225.1744*

pruEBa sEcción transVErsal dE dEpEndEncia

Breusch Pagan LM 65.3638* 14.4306

Pesaran scaled LM 8.0997* -1.1994

Pesaran CD 5.7558* 0.7491

DURBIN-WATSON 0.3259 2.4728

pruEBa WooldridgE dE autocorrElación

t-estadístico  45.8986*     

F-estadístico  2106.685*     
Chi-cuadrada  2106.685*     

Observaciones  360   354  

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

Fuente: elaboración propia, con base en OOMSAPAS y CONAGUA
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Adicionalmente, se realizó la prueba F para elegir entre Efec-
tos Fijos (FE, por su acrónimo en inglés) y OLS y se aplicó la 
prueba LM para decidir entre Efectos Aleatorios (RE, por su 
acrónimo en inglés) y OLS se contrastó la prueba de Hausman 
(1978) para seleccionar entre RE y FE. Al final resultó que el 
modelo adecuado fue RE (cuadro 13), sin embargo, la variable 
medidores mostró el signo contrario acorde con lo que sugiere 
la teoría económica y la evidencia empírica en el corto plazo, 
ya que se espera que, a medida que se incrementa la implanta-
ción de medidores en las tomas de agua, se aumente el conteo 
del volumen de agua facturada, mientras que en el largo plazo 
impactará en la disminución de la demanda de agua (Almenda-
rez-Hernández et al. 2015; Hussain et al. 2002).

Dado que las variables están 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 encauzará a que los consumidores usen 
el agua racionalmente e incrementará 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 instalación de la medición en 
sus negocios. En cualquiera de los dos casos se obtendrá una 
solución socialmente óptima. De las variables climatológicas, 
la única que resultó estadísticamente 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 
más altas temperaturas medias y el ramo industrial requiere una 
proporción mayor del recurso hídrico para el funcionamiento 
de sus sistemas de producción. Sin embargo, la magnitud del 
coeficiente es baja, conduciendo a que la construcción de una 
política relacionada con el manejo de agua que use como ins-
trumento económico un esquema de tarifas diferenciadas en 
temporada no tenga efectos sustanciales en reducir la demanda 
de agua.

tabla 13. estimaciones del efecto de la medición en el    
   volumen de aGua facturada

VariaBlE 
FE rE

coEFiciEntE t-EstadÍstico proB. coEFiciEntE t-EstadÍstico proB.

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

Precipitación 0.00009 0.1676 0.8670 0.00008 0.1481 0.8823

R2 0.6642 0.1007

F-estadístico 86.7866* 13.2925*

Prueba F de 
efectos fijos 133.7092  

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-Wu     73.93771*

Prueba 
 de Hausman  4.6991

DUR-
BIN-WAT-
SON

0.8986 0.8807

Observaciones 360 360

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

6. CONCLUSIONES

El presente trabajo mostró resultados relevantes en la demanda 
de agua industrial en general, puesto que es la única investiga-
ción que se ha abordado en México y en áreas naturales prote-
gidas sobre la relación que guarda el volumen de agua facturada 
y la instalación de la medición. Se pudo observar en el estudio 
que cualquier agente económico (organismo concesionario y 
consumidor) que tome la decisión de poner medidores en sus 
tomas de agua conllevará que se alcance una solución social-
mente óptima, ya que los dos se benefician. 

La implementación de un programa de medición provocará 
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 distribución. En el largo plazo, incentivará a modifi-
car patrones en el consumo de agua de los usuarios, causando 
reducciones en la misma y permitirá, a su vez, que mejore su 
manejo.
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