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Resumen 
 

El abasto del servicio público del agua en México se encuentra a cargo de los Organismos 
Operadores del Agua, su desempeño es valorado conforme al modelo de eficiencia de la Comisión 
Nacional del Agua (CONAGUA), organismo público federal facultado para ejercer como órgano 
superior de carácter técnico, normativo, y consultivo. Para CONAGUA la eficiencia del sistema de 
agua potable es la “capacidad de captar, conducir, regularizar, potabilizar y distribuir el agua, desde 
la fuente natural hasta los consumidores con un servicio de calidad total” , y el contexto propicio para 
alcanzar esta eficiencia se presenta en tres escenarios: en la ingeniería del sistema de 
abastecimiento, en la comercialización de los servicios de agua potable y en el desarrollo institucional 
del organismo operador, por lo que en su evaluación considera el cálculo de cinco eficiencias: 
Eficiencia Física 1, Eficiencia Física 2, Eficiencia Comercial, Eficiencia de Cobro y Eficiencia Global; 
en este trabajo valoramos los resultados alcanzados por los Organismos Operadores de Agua en 
México en el periodo de 2012 a 2018 con respecto a dichas eficiencias, buscando identificar los 
aspectos de mayor relevancia en el desempeño de estos organismos. Siendo instancias facultadas 
por Ley para la gestión y prestación de este recurso su desempeño debe ser evaluado, además de 
generar los instrumentos necesarios para su retroalimentación y mejora continua ante los nuevos 
retos a los que deben enfrentarse para brindar un servicio eficiente y de calidad año con año.   

 
Palabras Claves 

 
Eficiencia – Servicio de utilidad pública – Abastecimiento de agua – Agua  

Organismo operador gubernamental 
 

Abstract 
 

The regulation of water supply in Mexico is in charge of Water Utilities and its performance is 
regulated according to the model of efficiency from Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), it 
means,  an  authorized  Public  Federal  Agency  that  act  as a technical, normative and consultative  

                                                 
1 El artículo es resultado de la Investigación de Tesis de Doctorado “Estimación de la eficiencia en los organismos operadores 
del agua mediante la construcción de un modelo de evaluación en el periodo 2012-2018” financiado con recursos del Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) a través de la beca de posgrado entregada a estudiantes del Doctorado en 
Políticas Públicas de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. 
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higher authority. To CONAGUA, the efficacy of clean waters is “the capability of collect, flow, regulate, 
treat, and distribute from the natural resourse to the costumers place with a high level of quality”. So, 
the proper context to reach the efficacy required is presented on three stages, in the engineering 
distribution, treated Waters commercialization and the development of the Water Utility. Therefore, 
its evaluation considers the range of five efficiencies: Physical Efficiency 1, Physical Efficiency 2, 
Trading Efficiency, Charges Efficiency and Global Efficiency. This document analize the Mexican 
Water Utilities results from 2012 to 2018 according to the efficiencies described, and looking for the 
most relevant performing aspects from it, and since they have been empowered by law to provide 
and gestionate this service, its performance must be evaluated, in addition to generating the 
necessary instruments of feedback and continuous improvements to face the new challenges 
providing a qualy and effective service year after year. 

 
Keywords 

 
Efficiency – Public ownership of utilities – Water Supply – Water – Water resource Management 
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Propósito de la investigación 
 

Los estudios sobre la eficiencia de los organismos operadores del agua aún son 
escasos, y las problemáticas en el abasto van en incremento ante las transformaciones 
territoriales y los cambios a nivel mundial que limitan el acceso a este recurso, por ello, el 
objetivo general de este trabajo es:  

 
Construir un Índice de Eficiencia General sobre el abastecimiento del agua 
(IEG) en nuestro país con base en los resultados obtenidos en las cinco 
eficiencias de los organismos operadores del agua en el Programa de 
Indicadores de Gestión de Organismos Operadores (PIGOO), mediante un 
análisis factorial exploratorio de los resultados alcanzados en el periodo de 
2012-2018. 

 
Modelo de análisis  
 

 En México, como en el resto del mundo, existen diversas problemáticas 
relacionadas con el abasto del agua que se presentan, tanto en zonas urbanas como 
rurales, de acuerdo con el Programa Nacional Hídrico 2020-2024, a nivel nacional, sólo el 
58% de la población del país tiene agua diariamente en su domicilio y cuenta con 
saneamiento básico mejorado2. En el medio urbano se alcanza un valor de 64%, y en el 
medio rural el valor es apenas del 39%. Los prestadores del servicio de agua en el país 
son, en su mayoría, organismos públicos descentralizados que se enfrentan a diversas 
dificultades, entre ellas, la insuficiencia de recursos financieros para operar 
adecuadamente, problemas de recaudación, bajas tarifas del servicio y falta de personal 
capacitado, además, existen factores externos que a nivel mundial han comenzado a 
impactar en el abasto del recurso del agua, como lo son los efectos del cambio climático y 
la sobreexplotación de los mantos acuíferos.  De acuerdo con Ricardo Jordán y Daniela 
Simioni3, uno de los elementos básicos en la mejora de la calidad de vida es el acceso 
adecuado a los servicios públicos y, el recurso del agua, además, ostenta una mayor 
relevancia cuando se le analiza desde la perspectiva de sus impactos, es un recurso básico 
para la vida, para el desarrollo de las actividades económicas, para garantizar y mantener 
la salud, para la producción de alimentos, etc. Pero, ¿Qué tan eficiente es el abasto del 
agua en nuestro país? 
 

En México los organismos encargados de prestar este servicio son denominados 
Organismos Operadores de Agua (OOA), y están facultados para proveer los servicios 
públicos de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposición de sus aguas 
residuales de acuerdo con lo establecido en los artículos 115, fracción III de la Constitución 
Política de nuestro país y en los artículos 20 y 44 de la Ley de Aguas Nacionales. La 
eficiencia en la prestación de los servicios públicos, a cargo de dichos organismos 
operadores, se mide y evalúa bajo los criterios de la Comisión Nacional del Agua 
(CONAGUA), organismo público con carácter técnico, normativo y, consultivo de la 
Federación, en materia de gestión integrada de los recursos hídricos, incluyendo la 
administración, regulación, control y protección del dominio público hídrico4, además, tiene  

                                                 
2 El saneamiento básico mejorado considera a los habitantes de las viviendas que tienen sanitarios 
de uso exclusivo para la vivienda y que su sanitario está conectado a la red de drenaje o a una “fosa 
séptica” (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Programa Nacional Hídrico 2019-
2024 (2019), 10. 
3 Ricardo Jordán y Daniela Simioni, Guía de Gestión Urbana (Santiago: Comisión Económica para 

América Latina (CEPAL), 2003), 26. 
4 Ley de Aguas Nacionales, Artículo 3, Fracción XII, México (2020) 2, 13, 61. 
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a su cargo el diseño de la política nacional de gestión urbana del agua y es la instancia 
facultada para dar seguimiento a la revisión de los niveles de cumplimiento en materia de 
eficiencia en dichos organismos. 
 
 Para la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) la eficiencia del sistema de agua 
potable es la “capacidad de captar, conducir, regularizar, potabilizar y distribuir el agua, 
desde la fuente natural hasta los consumidores con un servicio de calidad total”5 y el 
contexto propicio para alcanzar esta eficiencia se presenta en tres escenarios:  
 

a. El de la ingeniería del sistema de abastecimiento 
b. El de la comercialización de los servicios de agua potable 
c. El del desarrollo institucional del organismo operador 
 

 En lo que refiere a la ingeniería del sistema de abastecimiento se deben cumplir la 
eficiencia física, la eficiencia hidráulica, la eficiencia energética y la calidad del agua. En la 
comercialización de los servicios de agua potable se busca alcanzar la eficiencia en 
facturación, cobranza, contabilidad, padrón de usuarios, estimación de consumos, tarifas, 
control de suministros, comunicación y transporte y comunicación social. Y en lo que refiere 
al desarrollo institucional se busca alcanzar la eficiencia en aspectos como la autonomía 
organizada, liderazgo, administración de personal, orientación financiera, orientación al 
consumidor, capacidad técnica, formación de personal, interacción con instituciones 
externas. La medición de la eficiencia de los organismos operadores se presenta en cinco 
resultados: Eficiencia Física 1, Eficiencia Física 2, Eficiencia Comercial, Eficiencia de Cobro 
y Eficiencia Global.  
 

  La información disponible a la fecha es el resultado del análisis de 39 Indicadores 
históricos, proporcionados por los organismos operadores en el periodo 2012-2018, dichos 
indicadores se emplean para calcular 32 indicadores de gestión, entre ellos, las cinco 
eficiencias. El modelo de análisis propuesto en este trabajo se centra en los resultados de 
dichas eficiencias para identificar la más representativa a nivel nacional y, con ello, llegar a 
conocer las variables de mayor peso para los organismos operadores que presentan 
mejores resultados en el desarrollo y cumplimiento de sus funciones, y con ello, dirigir las 
acciones de mejora hacia dicho conjunto de variables. 
 

De acuerdo con la evaluación realizada por la Auditoría Superior de la Federación 
(2019)6, existen cuatro modalidades para la administración de los servicios de agua potable, 
alcantarillado y saneamiento: 
 

a. Organismos operadores municipales 
 

Los ayuntamientos tienen la atribución de prestar el servicio público de agua potable, 
drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposición de aguas residuales en zonas urbanas y 
rurales dentro de su territorio. La recomendación para zonas urbanas es crear organismos 
públicos descentralizados de la administración municipal, con personalidad jurídica y 
patrimonio propios, con funciones administrativas7 

                                                 
5 Comisión Nacional del Agua CONAGUA, Manual de Incremento de Eficiencia Física, Hidráulica y 
Energética en Sistemas de Agua Potable, Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
México, D.F. (2012) 10. 
6 Auditoría Superior de la Federación, Evaluación Número 1585-DE de la Política Pública de Agua 

Potable, México, Cámara de Diputados, México (2019) 38 
7Auditoría Superior de la Federación, Evaluación Número 1585-DE de la Política Pública de Agua 

Potable… 38 
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b. Organismos operadores intermunicipales 

 
Para la prestación de los servicios públicos en localidades de municipios limítrofes y 
conurbados que pueden compartir infraestructura hidráulica se crean convenios entre dos 
o más municipios y organismos operadores intermunicipales encargado de la gestión en la 
totalidad del territorio de dichos municipios8 
 

c. Organismos operadores estatales 
 
En cada entidad federativa existe un organismo público descentralizado del gobierno 

del Estado que funge como ente rector para la administración del agua. Sus atribuciones 
varían en cada Estado, pero de forma general tienen los siguientes objetivos: 
 

a. Fijar los objetivos, políticas, estrategias, programas y normas que conllevan al 
óptimo aprovechamiento del agua en su Estado, que garantice su sustentabilidad. 
 

b. Formular y proponer al poder ejecutivo el Programa Estatal Hídrico. 
 

c. Orientar las leyes correspondientes y con base en la disponibilidad del agua, las 
acciones que atiendan: la demanda del recurso, las descargas, el tratamiento y la 
reutilización de aguas residuales, la recarga de acuíferos, el control de avenidas y 
la prevención de inundaciones. 
 

d. Establecer la coordinación con las autoridades federales y municipales, para 
participar en la planeación, programación, diseño, construcción, control y evaluación 
de obras en cada Estado y en los municipios. 
 

e. Promover, coordinar, concertar y realizar la investigación y desarrollo tecnológico 
en materia de agua, y la formación y capacitación de recursos humanos. 

 
Promover una cultura del agua que fomente el reconocimiento de este recurso como 

finito, vital y escaso9. 
 

d. Organismos privados como concesionarios 
 

Con el propósito de impulsar la eficiencia física y comercial y para facilitar el acceso 
a la tecnología de punta y nuevas fuentes de financiamiento, se ha promovido, a través de 
las leyes, la participación de los sectores privado y social en las funciones de: prestación 
de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, ejecución de estudios, 
proyectos y construcción de infraestructura hidráulica relacionada con los servicios públicos 
de agua potable, alcantarillado y saneamiento, administración, operación y mantenimiento 
de la infraestructura hidráulica y la ejecución de actividades que propicien la capitalización, 
la ampliación y la mejoría de los servicios públicos10. 
 

                                                 
8 Auditoría Superior de la Federación, Evaluación Número 1585-DE de la Política Pública de Agua 

Potable… 38 
9 Auditoría Superior de la Federación, Evaluación Número 1585-DE de la Política Pública de Agua 

Potable… 38 
10 Auditoría Superior de la Federación, Evaluación Número 1585-DE de la Política Pública de Agua 

Potable… 38 



REVISTA INCLUSIONES ISSN 0719-4706 VOLUMEN 9 – NÚMERO ESPECIAL – ABRIL/JUNIO 2022 

BELIDA ARIANA REYES MATA / DR. JUAN BACILIO GUERRERO ESCAMILLA 

Evaluación de las eficiencias en el abasto del agua en México pág. 123 

 
El modelo de eficiencia de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 
 
 De acuerdo con CONAGUA11, la eficiencia total de la calidad del servicio de agua 
potable es el resultado de diversos componentes: 
 
a. Ingeniería de producción y distribución. Donde se busca la eficiencia física, hidráulica 
energética y de calidad del agua. 
 
b. Comercialización del servicio. Donde se busca la eficiencia en facturación, cobranza, 
contabilidad, padrón de usuarios, estimación de consumos, tarifas, control de suministros, 
comunicación y transporte y comunicación social. 
 
c. Desarrollo institucional. Donde se debe alcanzar la eficiencia en la autonomía organizada, 
liderazgo, administración de personal, orientación financiera, orientación al consumidor, 
capacidad técnica, formación de personal e interacción con instituciones externas. 
 
La eficiencia en el escenario de ingeniería de producción y distribución 
 

Para la estimación de la eficiencia, en este escenario, la CONAGUA sugiere un 
análisis a detalle de toda la información referente a la ingeniería e infraestructura empleada 
por el organismo operador. 
 

Para la construcción del modelo de eficiencia técnica se diseñan elementos de 
eliminación y control de fugas, enmarcados en un programa estratégico de acciones para 
incrementar la eficiencia en el funcionamiento del sistema de agua potable. Este modelo 
debe contemplar: 
 

a. La elaboración del diagnóstico del nivel de fugas actual 
b. Identificación de causas que originan el estado actual de fugas 
c. Diseñar medidas preventivas y facilitadoras de reducción y control de fugas 
d. Definir las acciones para la eliminación intensiva de fugas y alcanzar un nivel 

aceptable 
e. Diseñar el programa permanente de control de fugas para mantener un nivel 

aceptable 
f. Estimar los costos, realizar la calendarización y diseñar los esquemas de 

financiamiento 
 
La eficiencia hidráulica es la relación entre la capacidad de captación, conducción y 

distribución del agua con la que cuenta un sistema hidráulico de abastecimiento urbano, y 
la capacidad real con la que funciona dicho sistema12, aunque no existe un indicador 
específico que permita valorar esta eficiencia, la CONAGUA sugiere parámetros de 
disponibilidad espacial y temporal del agua a los usuarios como: 
 

1. Consumo unitario de los usuarios (l/h/día) 
2. Dotación (l/h/día) 

 

                                                 
11 Comisión Nacional del Agua CONAGUA, Manual de Incremento de Eficiencia Física, Hidráulica y 
Energética en Sistemas de Agua Potable… 1 
12 Comisión Nacional del Agua CONAGUA, Manual de Incremento de Eficiencia Física, Hidráulica y 
Energética en Sistemas de Agua Potable, Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
México, D.F. (2012), 64. 
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3. Continuidad del servicio de agua (horas/día) 
4. Déficit entre el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido 

por los usuarios (+-%) 
5. Presión media del agua en la red de distribución (kg/cm2) 

 
La eficiencia energética se determina mediante técnicas que miden el uso de la 

energía en el sistema de agua potable y especifican cuánta de esa energía es 
desperdiciada, los elementos para el suministro y transformación energética necesarios 
para la producción, suministro y tratamiento de agua, van desde el medidor de consumo del 
suministrador de energía, el transformador del centro de control de motor, el motor eléctrico, 
la bomba y la disposición final del agua potable y residual. 
 
 La calidad del agua es resultado de la demanda, para el caso de las aguas 
subterráneas, de las aguas usadas como las municipales, industriales, agrícolas, pecuarias, 
etc., de su recolección, de la eficiencia de su tratamiento y de la capacidad de 
autodepuración de los cuerpos de agua en que se descarguen. Las valoraciones que se 
toman en cuenta en la calidad del agua son: demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 
demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST) y sólidos disueltos 
totales (SDT) 
 
La eficiencia en el escenario de comercialización del producto 
 
 Los organismos operadores de agua potable y saneamiento se integran 
básicamente de cinco sistemas: operacional, comercial, de planificación, financiero y 
administrativo, y cada uno de estos sistemas cuenta con un sistema propio de información, 
o bien, se puede contar con un Sistema de Información de todo el organismo operador. 
Cada uno de dichos sistemas contribuye al fortalecimiento de las funciones y cumplimiento 
de metas que garantiza un servicio de calidad en el abasto del recurso del agua como se 
describe en la Tabla 1. 
 

Planificación Operacional Comercial Financiero 
Administrativo 
y de apoyo 

Realiza el 
diagnóstico para 
la cuantificación 
de la 
problemática, 
situación actual, 
cobertura, 
establecer 
metas, etc. Debe 
formular los 
planes de la 
institución para 
análisis de alta 
gerencia, 
realizar la 
planificación 
estratégica, 
táctica y 
operacional y 
establecer un 
sistema de 

Corresponde con 
los recursos y 
actividades 
necesarios para 
administrar la 
elaboración de 
proyectos y la 
construcción de 
obras, así como 
para operar los 
sistemas de agua 
y de 
alcantarillado y 
mantener las 
instalaciones y 
equipos 
utilizados en los 
sistemas. 
Funciona a través 
de sus tres 
subsistemas: 

Se encarga de 
la promoción y 
venta de los 
servicios y de la 
recuperación de 
costos que a su 
vez permita 
alcanzar la 
autosuficiencia 
financiera del 
organismo. 
Busca 
promover la 
expansión y el 
mantenimiento 
del mercado 
consumidor, 
registrar los 
consumidores y 
establecer una 
cuenta para 

Es el conjunto de 
políticas y 
normas 
establecidas por 
la institución para 
la realización de 
sus operaciones 
financieras, 
además incluye 
los 
procedimientos y 
métodos para 
registrar y 
evaluar la 
gestión 
financiera e 
informar los 
resultados. Lo 
integran los 
subsistemas de: 
Administración 

Se integra por 
los sistemas 
de: 
Administración 
y Desarrollo de 
Recursos 
Humanos, 
Administración 
de Suministros, 
Administración 
de Patrimonio, 
Administración 
de Transportes 
y el sistema de 
Comunicación 
Social. 
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información para 
control gerencial 
y estructurar los 
subsistemas de 
planificación 
física, 
organizacional, 
económico-
financiera y de 
programación y 
control. 

Gerencia de 
proyectos y 
obras, operación 
y mantenimiento 

cada uno de 
ellos. 

de recursos 
financieros y 
Contabilidad. 

Fuente: Instituto Mexicano del Agua IMTA. Sistema Comercial de Organismos de Agua 
Potable: Organización y funcionamiento para una mejor calidad del servicio, (2017), 30. 

Tabla 1 
Sistemas básicos de un organismo operador 

 
La eficiencia en el escenario del Desarrollo Institucional 
 

De acuerdo con la CONAGUA13, en este escenario se requiere del fortalecimiento 
de las eficiencias en la autonomía organizativa, el liderazgo del personal directivo, la 
administración de personal, la orientación financiera, los esquemas orientados hacia el 
consumidor, la capacidad técnica del personal, la capacitación del personal y la interacción 
con instituciones externas. Por lo que las eficiencias de este escenario requieren de 
acciones conjuntas entre los organismos y las instancias rectoras del sector como la 
Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y CONAGUA.  
 

La eficiencia de carácter institucional refiere a un ecosistema óptimo para el pleno 
desarrollo y fortalecimiento de los organismos operadores en aspectos de índole estratégico 
y ejecutivo, por lo que la propuesta de CONAGUA en el documento de la Política Pública 
de Mejoramiento de Eficiencias en los Sistemas Urbanos de Agua Potable y Saneamiento14, 
es fortalecer la autonomía y sustentabilidad financiera de los organismos, la capacidad 
técnica, la planificación de la eficiencia y la calidad del servicio. 
 
Metodología empleada en el análisis 
 

El análisis de la información se realizará a través de la aplicación de un modelo de 
estadística multivariada, el modelo de análisis factorial, este modelo involucra variables 
latentes, las cuales son variables que no pueden medirse de manera directa y se estiman 
a través de variables manifiestas u observadas. En el análisis factorial se asume que la 
variable latente es continua, de forma que pueden ordenarse de mayor a menor nivel de 
atributo. El objetivo de este análisis es estudiar la estructura de correlación entre un grupo 
de variables medidas, asumiendo que la asociación entre las variables puede ser explicada 
por una o más variables latentes denominadas factores15. 

 
Cuando la correlación se explica a través de un solo factor se denomina unifactorial, 

y si se explica con más de un factor se trata de un modelo  multifactorial.  En  los  modelos  

                                                 
13 Comisión Nacional del Agua, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento: Mejora de 
la Eficiencia Comercial, s.f., 7-8 de la CONAGUA y el Instituto Mexicano del Agua (IMTA), México, 
(2017), 157. 
14 Comisión Nacional del Agua, Política Pública de Mejoramiento de Eficiencias en los Sistemas 
Urbanos de Agua Potable y Saneamiento, México, (2012), 11-19. 
15 Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. CENEVAL, Análisis Factorial: una 

técnica para evaluar la dimensionalidad de las pruebas… 15. 
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multifactoriales, las variables que componen cada uno de los factores están fuertemente 
correlacionadas16. 
 

El análisis factorial permite encontrar los factores relevantes que no pueden ser 
observados de manera directa, y debido a que los datos del estudio refieren a las cinco 
eficiencias alcanzadas por los distintos organismos operadores del agua en diversos años, 
el análisis factorial permitirá conocer estos factores relevantes que explican 
significativamente a las variables originales, y con ello, conocer los aspectos significativos 
en la eficiencia de los organismos operadores. Existen dos tipos de Análisis Factorial: 
Exploratorio y Confirmatorio, la conveniencia de utilizar uno u otro se encuentra en el 
objetivo de la investigación, para los propósitos de este trabajo se aplicará un Análisis 
Factorial Exploratorio. 
 

Miguel Cruz Ramírez en Introducción al análisis factorial en educación matemática17, 
detalla que el Análisis Factorial Exploratorio busca descubrir la estructura interna de un 
conjunto de variables basándose en la hipótesis de que pueden existir una serie de factores 
asociados a dichas variables y la carga de cada uno de los factores se utiliza para intuir la 
relación de dichos factores con las distintas variables a partir de los siguientes pasos: 
 

1) Objetivos 
2) Diseño 
3) Supuestos 
4) Derivación de los Factores 
5) Evaluación del ajuste global 

 
Los objetivos 
 

Como ya se ha descrito con anterioridad, el propósito de este trabajo es construir un 
Índice General de Eficiencia con base en la información disponible de las eficiencias en el 
Programa de Indicadores de Gestión de Organismos Operadores de Agua (PIGOO), en el 
proceso de análisis de la información se describirán las variables y los componentes 
contemplados en el cálculo de cada una de las eficiencias, de modo que los objetivos son: 
 
Objetivo General 
 

Construir un índice de eficiencia general sobre el abastecimiento del agua (IEGAA) 
en nuestro país con base en los resultados obtenidos en las cinco eficiencias de los 
organismos operadores del agua en el Programa de Indicadores de Gestión de Organismos 
Operadores (PIGOO), mediante un análisis factorial exploratorio de los resultados 
alcanzados en el periodo de 2012-2018. 
 

Objetivos específicos 
 
1. Conocer el modelo de eficiencia planteado por la Comisión Nacional del Agua.  
 
2. Identificar las variables consideradas en el cálculo de las eficiencias del Programa de 
Indicadores de Gestión de Organismos Operadores (PIGOO). 

                                                 
16 Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. CENEVAL, Análisis Factorial: una 
técnica para evaluar la dimensionalidad de las pruebas… 15 
17 Miguel Cruz Ramírez en Introducción al análisis factorial en educación matemática, Revista 

electrónica ResearchGate, [en línea], México, (2018), 8. 
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3. Analizar los resultados alcanzados en materia de eficiencia por parte de los Organismos 
Operadores de Agua en México. 
 
Diseño 
 

Para los propósitos de esta investigación se ha utilizado la información disponible 
en el Programa de Indicadores de Gestión de Organismos Operadores de Agua en el 
periodo de 2012-2018 y que corresponde a las cinco eficiencias18:  
 

1. Eficiencia Física 1. Evalúa la eficiencia entre lo consumido y lo producido y se 
calcula con el siguiente algoritmo: 

 

𝐸𝐹𝐼𝑆1 = 
𝑉𝐶𝑂𝑁

𝑉𝐴𝑃𝑃
  * 100 

 
Donde: 
VCON: Volumen de agua consumido (m3) 
VAPP: Volumen anual de agua potable producido (m3) 

 
2. Eficiencia Física 2. Evalúa la eficiencia entre lo facturado y lo producido y se calcula 

con el siguiente algoritmo: 
 

𝐸𝐹𝐼𝑆2 = 
𝑉𝐴𝐹

𝑉𝐴𝑃𝑃
  * 100 

 
Donde: 
VAF: Volumen de agua facturado (m3) 
VAPP: Volumen anual de agua potable producido (m3) 
 

3. Eficiencia Comercial. Evalúa la eficiencia entre la facturación y el pago de la misma 
y se calcula con el siguiente algoritmo: 

 
 

𝐸𝐶𝑂𝑀 = 
𝑉𝐴𝑃

𝑉𝐴𝐹
  * 100 

 
Donde: 
VAP: Volumen de agua pagado (m3) 
VAF: Volumen de agua facturado (m3) 

 
 

4. Eficiencia de Cobro. Evalúa la eficiencia de cobro del agua y se calcula con el 
siguiente algoritmo: 

 

𝐸𝐶𝑂𝐵 = 
𝑃𝑉𝐸𝑁

𝑃𝐹𝐴𝐶
  * 100 

 
 

 

                                                 
18 La Comision Nacional del Agua describe el cálculo de las eficiencias en el documento de los 
Indicadores de Gestión Prioritarios en Organismos Operadores, Subcoordinación Hidráulica Urbana, 
Coordinación Hidráulica Urbana, México, (2014), 81-90 
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Donde: 
PVEN: Ingreso por venta de agua ($) 
PFAC: Dinero facturado por venta de agua ($) 
 

5. Eficiencia Global. Calcula la eficiencia global del sistema de agua potable mediante 
el siguiente algoritmo: 
 

 
𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝐸𝐹𝐼𝑆2 * 𝐸𝐶𝑂𝑀 

 
Donde: 
EFIS: Eficiencia física 2 
ECOM: Eficiencia comercial 

 
Supuestos 
 

En el Modelo de Análisis Factorial, se parte de los supuestos de normalidad y de 
cierto grado de correlación entre las variables, Carolina Méndez Martínez y Martín Alonso 
Rondón Sepúlveda en Introducción al análisis factorial exploratorio, 2012, recomiendan que 
previo al Análisis Factorial se realicen algunas de las siguientes pruebas19 y con ello verificar 
que dicho análisis es viable: 
 

 Realizar una inspección visual de la matriz de correlación esperando encontrar 
correlaciones mayores a 0.30.  

 También se puede utilizar la prueba de esfericidad de Bartlett, donde se evalúa la 
hipótesis nula de que no existe correlación entre las variables y, por tanto, la matriz 
de correlación es la matriz identidad. 
 

 Otro método es la evaluación de la fuerza de la relación entre dos variables a partir 
de correlaciones parciales utilizando el índice Kaiser Meyer Olkin (KMO), cuyo 
resultado de aceptación se encuentran entre 0.80 y 1. 
 

 Un método más es el Índice de adecuación de la muestra individual (MSA) que 
índica que tanta correlación tiene un ítem específico con los demás ítems en la 
matriz y sus resultados también son de aceptación entre más próximos se 
encuentren al valor de 1. 
 

 Por último, se puede calcular el determinante de la matriz de correlaciones, donde 
se espera que tome valores entre 0 y 1, si el resultado se aproxima a cero sin llegar 
a este valor entonces se considera válido realizar el análisis factorial, y si el resultado 
es próximo a 1 entonces las variables son independientes y no habría porque hacer 
el análisis.20  

 
En el modelo de factores a ƒ1, ƒ2,... ƒk  se les denomina factores comunes y a u1, 

u2,…up factores específicos. Los supuestos básicos sobre los que se construye el modelo 
son los siguientes: 

                                                 
19 Carolina Méndez Martínez, Martín Alonso Rondón Sepúlveda, “Introducción al análisis factorial 
exploratorio”, Revista Colombiana de Psiquiatría, Vol: 41 num 1 (2012): 200. 
20 Carolina Méndez Martínez y Martín Alonso Rondón Sepúlveda, Introducción al análisis factorial 
exploratorio, … 201 
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1. Los factores comunes ƒ j j=1,2,….k, no están correlacionados y tienen media cero 
y varianza uno. 
2. Los factores específicos ui no están correlacionados y tienen media cero y 

varianza i i=1,2,…,p. 
3. Los factores comunes no están correlacionados con los factores específicos21.  
 
Bajo estos supuestos, la varianza de cada una de las variables observables del 

modelo o variables indicadoras (Xi) se descompone en dos componentes no 
correlacionados, la varianza común o comunalidad y la varianza específica o especificidad. 
La comunalidad es la varianza de la variable Xi que es explicada por los factores comunes. 
La especificidad es la varianza no explicada por los factores comunes. El objeto de interés 
del análisis factorial son los factores comunes y sus características asociadas22. 
 
Derivación de los Factores 
 

Cuando ya se ha determinado que el análisis factorial es viable, entonces se procede 
a la determinación de los Factores, las dos metodologías más utilizadas son: el análisis de 
componentes principales y el análisis de factores comunes. Para los propósitos de este 
trabajo se ha empleado el análisis de componentes principales o también denominado 
factorización de ejes principales. 
 

La factorización de ejes principales es un método iterativo para estimar las 
comunalidades y extraer los factores. Los factores se extraen de forma sucesiva, de modo 
que el primer factor que se obtiene explique la mayor cantidad de la varianza común, el 
segundo factor se extrae de una matriz de correlación residual que se obtiene una vez que 
se toma en cuenta la influencia del primer factor y el proceso continúa hasta extraer el 
número suficiente de factores23. 
 

En la determinación del número ideal de Factores, Carolina Méndez y Martín 
Rondón24 mencionan que se utilizan los siguientes criterios: 
 
 a. El criterio del valor propio, que representa el total de la varianza explicada por Factor, y 
la selección se realiza para aquellos Factores que tengan valores propios mayores a 1. 
 
b. Criterio del test de pendiente, también depende de los valores propios pero realiza un 
análisis visual para encontrar la inflexión donde cambia la concavidad, es subjetivo y 
depende del criterio del investigador. 
 
c. Criterio del porcentaje de varianza, este criterio establece el porcentaje de varianza total 
mínimo que deben alcanzar los Factores, y los seleccionados serán aquellos que cumplan 
con dicho porcentaje. 
 

                                                 
21 Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. CENEVAL, Análisis Factorial: una 
técnica para evaluar la dimensionalidad de las pruebas, Cuaderno Técnico Número 6, Primera 
edición, Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. México, D.F. (2009), 18. 
22 Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. CENEVAL, Análisis Factorial: una 
técnica para evaluar la dimensionalidad de las pruebas, Cuaderno Técnico… 18-19 
23 Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. CENEVAL, Análisis Factorial: una 
técnica para evaluar la dimensionalidad de las pruebas… 19 
24 Carolina Méndez Martínez, Martín Alonso Rondón Sepúlveda, Introducción al análisis factorial 

exploratorio… 203 
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d. Criterio a priori, se presenta cuando el investigador determina a priori el número de 
Factores. 
 

e. Criterio del promedio de valores propios, se realiza calculando el promedio de los valores 
propios y aquellos que obtienen valores por arriba o iguales al promedio son seleccionados. 
 

Evaluación del ajuste global 
 

Finalmente se realiza la evaluación del ajuste en cuanto a su significancia y se 
realiza estadísticamente y de forma práctica: 
 
a. Estadísticamente, se evalúa la significancia de las ponderaciones, de forma que valores 
por debajo de 0.3 son no significativos, entre 0.3 y 0.5 es aporte mínimo, entre 0.5 y 0.7 de 
aporte significativo y resultados mayores a 0.7 es considerado relevante. 
 
b. La evaluación práctica, corresponde a un análisis de los resultados con base en la 
experiencia y el conocimiento que se tenga sobre el problema de estudio.25 
 
Construcción del Modelo 
 

Con base en la información disponible del Programa de Indicadores de Gestión de 
Organismos Operadores de Agua (PIGOO), en el periodo de 2012 a 2018, 387 organismos 
han participado en la evaluación de eficiencias como se describe en la Tabla 2: 
 

Entidad 
Federativa 

Número de 
Organismos 
Operadores 
Participantes 

Entidad 
Federativa 

Número de 
Organismos 
Operadores 
Participantes 

Aguascalientes 4 Morelos 11 

Baja California 4 Nayarit 11 

Baja California Sur 4 Nuevo León 1 

Campeche 2 Oaxaca 3 

Chiapas 5 Puebla 9 

Chihuahua 49 Querétaro 2 

Coahuila 10 Quintana Roo 9 

Colima 2 San Luis Potosí 16 

Ciudad de México 1 Sinaloa 8 

Durango 3 Sonora 65 

Guanajuato 46 Tabasco 2 

Guerrero 5 Tamaulipas 9 

Hidalgo 6 Tlaxcala 4 

Jalisco 10 Veracruz 14 

Estado de México 19 Yucatán 3 

Michoacán 15 Zacatecas 35 

Fuente: Elaboración propia con datos del Programa de Indicadores de Gestión de 
Organsimos Operadores de Agua (PIGOO). 

Tabla 2 
Número de Organismos Operadores de Agua participantes en el Programa de Indicadores 

de Gestión de Organsimos Operadores de Agua (PIGOO) por Entidad Federativa 

                                                 
25 Carolina Méndez Martínez, Martín Alonso Rondón Sepúlveda, Introducción al análisis factorial 

exploratorio… 205-206 
 



REVISTA INCLUSIONES ISSN 0719-4706 VOLUMEN 9 – NÚMERO ESPECIAL – ABRIL/JUNIO 2022 

BELIDA ARIANA REYES MATA / DR. JUAN BACILIO GUERRERO ESCAMILLA 

Evaluación de las eficiencias en el abasto del agua en México pág. 131 

 
La base de datos resultante concentró la información de estos Organismos 

Operadores, y se aplicaron los siguientes pasos para la construcción del modelo y el análisis 
factorial exploratorio aplicado: 
 

En el presente trabajo se han definido las variables de la investigación con base en 
las cinco eficiencias: 
 
Siendo cada una de las variables observadas X´s las siguientes: 
 
X1 = Eficiencia Física 1 
X2 = Eficiencia Física 2 
X3 = Eficiencia Comercial 
X4 = Eficiencia de Cobro 
X5 = Eficiencia Global 
 

En la tabla 3 se detalla el número de organismos que proporcionaron información 
por año y de acuerdo a cada una de las Eficiencias. La base de datos se depuró eliminando 
aquellos resultados sin información, dado que no todos los organismos proporcionaron 
información en cada uno de los años de estudio y tampoco lo hicieron para cada una de las 
Eficiencias de forma homóloga, con ello la base final para el estudio se conformó de 5,729 
observaciones en total.  
 

 Física 1 
X1 

Física 2 
X2 

Comercial 
X3 

Cobro 
X4 

Global 
X5 

2012 114 182 172 178 173 

2013 130 175 173 178 172 

2014 126 178 176 187 172 

2015 118 211 201 213 211 

2016 111 268 194 206 218 

2017 66 220 167 165 166 

2018 58 126 105 114 107 

Totales 723 1360 1188 1241 1219 

Fuente: Elaboración propia con datos del Programa de Indicadores de Gestión de 
Organsimos Operadores de Agua (PIGOO). 

Tabla 3. 
Número total de organismos operadores con información por tipo  

de eficiencias en el PIGOO 
 
El modelo de factores26 
 

Utilizando el software denominado Rstudio para realizar el Análisis Factorial 
siguiendo los pasos descritos en la metodología se derivó la Matriz de Correlación: 
 
1. Análisis de la Matriz Correlación: 
 

                                                 
26 Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. CENEVAL, Análisis Factorial: 

una técnica para evaluar la dimensionalidad de las pruebas, Cuaderno Técnico Número 6, Primera 
edición, Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. México, D.F. (2009). 



REVISTA INCLUSIONES ISSN 0719-4706 VOLUMEN 9 – NÚMERO ESPECIAL – ABRIL/JUNIO 2022 

BELIDA ARIANA REYES MATA / DR. JUAN BACILIO GUERRERO ESCAMILLA 

Evaluación de las eficiencias en el abasto del agua en México pág. 132 

 
 

 X1 X2 X3 X4 X5 

X1 1.00 0.24 0.20 0.15 0.18 

X2 0.24 1.00 0.22 0.17 0.52 

X3 0.20 0.22 1.00 0.73 0.55 

X4 0.15 0.17 0.73 1.00 0.54 

X5 0.18 0.52 0.55 0.54 1.00 

 
 

El cálculo de la Matriz de Correlación se presenta cuando los datos no se presentan 
dimensionalmente homogéneos, o bien, se encuentran altamente correlacionados, además 
de no ser simétricos. 
 
2. Cálculando los Factores:  
 
Para el caso en estudio se definen dos factores para el Modelo: 

 Factor1 Factor2 

X1 0.161 0.230 

X2  0.996 

X3 0.839 0.177 

X4 0.843 0.130 

X5 0.554 0.501 

 
 Factor1 Factor2 

SS loadings 1.75 1.345 

Proportion Var 0.35 0.269 

Cumulative Var 0.35 0.619 

 
 

Dado que los factores son variables latentes que explican la asociación entre las 
viariables manifiestas, entonces se puede representar el modelo de factores de manera 
similar al modelo de regresión lineal, en el que se exprese esta relación entre factores y 
variables de la siguiente forma: 
 

X1= 11ƒ1+12ƒ2+…+1kƒk+u1 

X2= 21ƒ1+22ƒ2+…+2kƒk+u2 

Xp= p1ƒ1+p2ƒ2+…+pkƒk+up 

 
Donde; 
 
ƒ1, ƒ2,... ƒk = son variables explicativas  
    X´s       = son variables de respuesta 

    ´s       = son los coeficientes asociados a cada factor (cargas factoriales) 
   u´s        = son los errores del modelo 
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Las cargas factoriales indican la correlación entre cada variable y el factor 

correspondiente; así, una variable con mayor carga factorial será más representativa del 
factor. Las cargas factoriales sirven para interpretar la función que cumple cada variable 
para definir cada uno de los factores27.  
 

Los resultados del modelo muestran la representatividad de las variables X3 y X4 

para el Factor 1 y la representatividad de la variable X2 para el Factor 2. 
 
3. La Validación del Modelo Factorial: Se realizó a través de pruebas de normalidad, de no 
correlación entre los factores y de varianzas y covarianzas llegando a los siguientes 
resultados que demuestran la validez del modelo: 
 

Pruebas de normalidad de los factores 
 

Factor1 Factor2 
Min. : -2-2555 Min. : -2-2448 

1st Qu.: -0.4953 1st Qu.: -0.4477 

Median : 0.2188 Median : 0.1766 

Mean    : 0.0000 Mean    : 0.0000 

3rd Qu.  
: 

0.7202 
3rd Qu.  : 0.6336 

Max.   : 1.7048 Max.   : 1.9076 

 
Prueba de nocorrelación entre los factores 

 
 Factor1 Factor2 

Factor1 1.0000 0.0087 

Factor2 0.0087 1.0000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
27Centro Nacional de Evaluación para la Educación Superior, A.C. CENEVAL, Análisis Factorial: una 
técnica para evaluar la dimensionalidad de las pruebas… 17-18. 
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4. Nombrando los Factores: Se definieron nombres para los Factores. 

 
Factor 1 = Índice de Eficiencia de Cobro (IEC) 
Factor 2 = Índice de Eficiencia de Macro y Micro Medición (IEMM) 

 
5. Construcción del Índice General de Eficiencia: 
 
E (IGE) = IEC + IEMM 
 

El Índice General de Eficiencia es el resultado de la eficiencia de cobro y de la 
eficiencia en la macro y micro medición de los servicios de abasto del agua. 
 
Interpretación de los resultados 
 

El Análisis Factorial permite reducir a cierto número de Factores las variables de 
estudio, y para este modelo, los Factores resultantes son dos: 
 

a. En el Factor 1 las variables significativas son X3 y X4 que representan a la 
Eficiencia Comercial y la Eficiencia de Cobro. La Eficiencia Comercial evalúa la 
relación entre lo facturado y lo pagado, mientras que la Eficiencia de Cobro refiere 
a la competencia de los organismos operadores para cobrar el recurso que 
abastecen, en sus valoraciones se contemplan los procedimientos relacionados al 
cobro del recurso provisto, los organismos operadores aumentan su eficiencia en la 
medida en que implementan mejores prácticas para el cobro del servicio, lo cual es 
el resultado de contar con sistemas eficientes de facturación que permitan tener los 
padrones de usuarios actualizados y los sistemas de pago más accesibles a los 
mismos. 
 
b. En el Factor 2 la variable significativa es X2 que representa a la Eficiencia Física 
2. La Eficiencia Física 2 evalúa la relación entre lo facturado y lo producido, 
comprende en sus dimensiones de medición las buenas prácticas que los 
organismos operadores de agua tienen para realizar la macro y la micro medición 
del agua, siendo representativos los sistemas empleados en dichas mediciones y 
los sistemas y procedimientos logísticos, de organización y de recursos humanos 
para realizar la más eficiente medición de los flujos del recurso del agua que se 
abastecen y que son efectivamente facturados. 

 
Los Factores obtenidos agrupan un conjunto de aspectos técnicos, de gestión y 

administrativos, que son relevantes en el cumplimiento de la eficiencia de cobro y comercial 
en los organismos operadores de agua. De acuerdo con los elementos contemplados en el 
modelo de eficiencia de la Comisión Nacional del Agua, el Índice de Eficiencia de Cobro 
obtenido en este análisis está resaltando los aspectos técnicos, de infraestructura y 
comerciales de los organismos operadores, dichos aspectos comprenden los siguientes 
componentes: 
 
 De carácter general los que refieren a la cobertura de la red y el servicio, buscando 
identificar las zonas reales de atención y las potenciales que contemplan el crecimiento 
urbano y demográfico en el territorio de su competencia. 
 
 De carácter técnico los aspectos que mejoren los volúmenes del recurso 
suministrados  al  sistema  de  abasto,  en  ello  contribuye la incorporación de sistemas de  
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macro medición cada vez más eficientes, sobre la captación de agua y de flujos de 
extracción. En este conjunto de elementos también se contempla el registro, seguimiento y 
atención a las fugas del sistema de abasto que a su vez involucra el adecuado 
mantenimiento y actualización de la red de infraestructura de abasto, así como el consumo 
de energía empleado en la prestación del servicio. 
 
 De carácter comercial los aspectos relacionados con la facturación y el cobro del 
recurso. El monitoreo de los consumos y la implementación de sistemas de facturación y 
cobro cada vez más eficientes es lo que permite mejorar los resultados en los organismos 
operadores del agua. Un elemento determinante de ello son los sistemas empleados para 
el registro de consumos de acuerdo a cada tipo de usuario, los organismos operadores del 
agua emplean tecnología y recurso humano en el registro de los consumos por lo que las 
acciones de mejora deberán integrar estos elementos en propuestas más eficientes para 
registros más precisos y transparentes. 
 
 En este sentido la propia Comisión Nacional del Agua refiere que la eficiencia física28 
debe contemplar: 
 

 La elaboración del diagnóstico del nivel de fugas actual 

 Identificación de causas que originan el estado actual de fugas 

 Diseñar medidas preventivas y facilitadoras de reducción y control de fugas 

 Definir las acciones para la eliminación intensiva de fugas y alcanzar un nivel 
aceptable 

 Diseñar el programa permanente de control de fugas para mantener un nivel 
aceptable 

 Estimar los costos, realizar la calendarización y diseñar los esquemas de 
financiamiento. 
 

 Así mismo, en los aspectos hidráulicos, la Comisión Nacional del Agua sugiere que 
los organismos operadores den seguimiento puntual a los parámetros de disponibilidad 
espacial y temporal del agua29 a los usuarios como: 
 

 Consumo unitario de los usuarios (l/h/día) 

 Dotación (l/h/día) 

 Continuidad del servicio de agua (horas/día) 

 Déficit entre el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido 
por los usuarios (+-%) 

 Presión media del agua en la red de distribución (kg/cm2) 
 

 Y en la  eficiencia energética la Comisión Nacional del Agua sugiere  mantener 
técnicas que miden el uso de la energía en el sistema de agua potable y especifican cuánta 
de esa energía es desperdiciada, los elementos para el suministro y transformación 
energética necesarios para la producción, suministro y tratamiento de agua, van desde el 
medidor de consumo del suministrador de energía, el transformador del centro de control 
de motor, el motor eléctrico, la bomba y la disposición final del agua potable y residual. 
 

                                                 
28 Comisión Nacional del Agua CONAGUA, Manual de Incremento de Eficiencia Física, Hidráulica y 
Energética en Sistemas de Agua Potable… 34 
29 Comisión Nacional del Agua CONAGUA, Manual de Incremento de Eficiencia Física, Hidráulica y 
Energética en Sistemas de Agua Potable…64    
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En lo que refiere al segundo Factor denominado en el modelo como Índice de 

Eficiencia en Macromedición y Micromedición, se resaltan los aspectos técnicos de 
medición a detalle en esas dos dimensiones.  
 

La macromedición se centra en los registros y seguimiento de los volúmenes de 
extracción y suministro del recurso, la eficiencia en este componente contempla la mejora 
en la tecnología aplicada para la medición de los flujos de entrada y salida del agua, el 
monitoreo de los volúmenes de abasto, la red de infraestructura empleada para el traslado 
del recurso, el monitoreo de los caudales producidos en las captaciones y la tecnología 
empleada en los macromedidores de suministro. 
 

La micromedición es el “conjunto de acciones que permite conocer 
sistemáticamente el volumen de agua consumido por los usuarios, lo que garantiza que el 
consumo se realice dentro de los patrones establecidos y que la cobranza sea justa y 
equitativa por los servicios prestados”30. De acuerdo con el Instituto Mexicano del Agua 
(2017), la micromedición es uno de los factores más importantes para lograr la eficiencia 
total en la calidad de los servicios de agua potable en el escenario de la comercialización 
del producto. 
 

Las cuotas que se cobran a los consumidores influyen en su comportamiento como 
usuarios del recurso, si se cobra una cuota fija el usuario tiene derecho a utilizar toda el 
agua que desee, y si cambia el consumidor no cambiará sus hábitos y fomentará el 
desperdicio, ya que el consumidor no tiene incentivo para mantener en buen estado el 
sistema de distribución en su domicilio, por tanto, la medición de consumos permite conocer 
la demanda de los diferentes tipos de usuarios, lo que proporciona parámetros realistas que 
son necesarios para la elaboración de proyectos de expansión. Sin la medición no puede 
haber un control efectivo de la producción, de la distribución y del consumo de agua31  
Con la medición de consumos y la aplicación de un sistema tarifario adecuado se induce al 
usuario a reducir consumos y desperdicios, con lo cual se generan beneficios técnicos, 
financieros, sociales y económicos32, por tanto, el consumo de agua debe cobrarse con 
base en el consumo medido. 
 

De acuerdo con la Comisión Nacional del Agua, la eficiencia en este componente 
requiere de: 
 

a. Instalación de medidores en tomas de cuota fija 
b. Instalación de medidores en las tomas nuevas 
c. Sustitución de medidores deteriorados 
d. Sustitución de medidores por antigüedad 
e. Realizar lecturas exactas, para lo que se requiere personal capacitado y certificado 
f. Mantener actualizada el área de micromedición 

 
 
 

 

                                                 
30 Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), Sistema Comercial de Organismos de Agua 
Potable: organización y funcionamiento para mejorar la calidad del servicio, México (2017) 113. 
31 Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), Sistema Comercial de Organismos de Agua 
Potable… 165, 171. 
32 Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), Sistema Comercial de Organismos de Agua 

Potable… 203 
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Conclusiones 
 

El análisis factorial es una técnica de estadística multivariada que permite conocer 
los factores de mayor relevancia en variables que no proporcionan información de manera 
directa, y ha permitido realizar el análisis de las cinco eficiencias contempladas en la 
valoración del desempeño de los organismos operadores del agua con base en la propuesta 
de la Comisión Nacional del Agua.  
 

Los organismos operadores del agua cuentan con la facultad normativa para realizar 
la gestión y prestación del servicio del agua, tanto en espacios urbanos como rurales, por 
lo que deben hacer frente a los cambios que experimenta el territorio, tanto en los aspectos 
relacionados a la población como en aquellos que impactan a las ciudades y poblados de 
cada región. Los procesos que se emplean en el cumplimiento de sus funciones y los 
resultados alcanzados deben ser monitoreados y evaluados de manera continua. En 
México la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) es el órgano de carácter técnico, 
normativo, y consultivo de la Federación, que, además, se encarga de la administración, 
regulación, control y protección del dominio público hídrico33, también tiene a su cargo el 
diseño de la política nacional de gestión urbana del agua, y es la instancia facultada para 
dar seguimiento a la revisión de los niveles de cumplimiento en materia de eficiencia en 
dichos organismos. 
 

El modelo de eficiencia de la Comisión Nacional del Agua contempla tres escenarios 
donde se deben alcanzar niveles óptimos en el desempeño de los organismos operadores, 
por lo que ha puesto en marcha el Programa de Indicadores de Gestión de Organismos 
Operadores de Agua Potable (PIGOO), donde se analiza la información de 39 indicadores 
históricos proporcionados por los organismos, con ellos se generan 32 indicadores de 
gestión y en ellos se contempla el cálculo de cinco eficiencias: 

 

 Eficiencia Física 1. Evalúa la eficiencia entre lo consumido y lo producido.  

 Eficiencia Física 2. Evalúa la eficiencia entre lo facturado y lo producido.  

 Eficiencia Comercial. Evalúa la eficiencia entre la facturación y el pago de la misma. 

 Eficiencia de Cobro. Evalúa la eficiencia de cobro del agua. 

 Eficiencia Global. Calcula la eficiencia global del sistema de agua potable.  
 

En el modelo de análisis se han utilizado los resultados obtenidos en las cinco 
eficiencias por parte de los organismos operadores, que en el periodo de 2012 a 2018 han 
proporcionado información, y se ha utilizado el análisis factorial como un instrumento 
adecuado para la identificación de las eficiencias más relevantes en los organismos 
operadores del agua en México, lo cual a su vez permite conocer las variables 
representativas en la eficiencia de los procesos relacionados con la prestación del servicio 
del agua.  
 

El análisis factorial realizado ha contemplado cinco etapas:  
 

                     1. El análisis de la Matriz Correlación 
 

2. El cálculo de los Factores. El modelo identificó dos Factores 
representativos 

 

                                                 
33 Ley de Aguas Nacionales (2020) 13 
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3. La validación del Modelo Factorial mediante pruebas de normalidad, de no 

correlación entre los factores y de varianzas y covarianzas. 
 
4. Se nombraron los Factores: 
 
Factor 1 = Índice de Eficiencia de Cobro (IEC) 
Factor 2 = Índice de Eficiencia de Macro y Micro Medición (IEMM) 
 
5. Se determinó el Índice General de Eficiencia como: 
 
E (IGE) = IEC + IEMM 
 

Los resultados obtenidos muestran los aspectos significativos en la eficiencia de los 
organismos operadores del agua, por un lado los componentes de la eficiencia de cobro y 
comercial, por otro, los de la macro y micro medición: 
 

a. En el Factor 1 las variables significativas son la Eficiencia Comercial y la Eficiencia 
de Cobro, ambas agrupan aspectos técnicos, administrativos y de gestión que 
deben mejorar en los organismos:  
 
Los de carácter general que refieren a la cobertura de la red y el servicio, 
monitoreando los cambios y haciendo frente a los nuevos retos que les plantea la 
transformación territorial por variables como: el crecimiento demográfico, la 
concentración poblacional en los centros urbanos, el cambio climático, etc. Los de 
carácter técnico enfocados en los volúmenes del recurso captados y suministrados, 
el registro, seguimiento y atención de las fugas del sistema de abasto, el 
mantenimiento y actualización de la red de infraestructura de abasto y el consumo 
de energía empleado en la prestación del servicio. Los de carácter comercial 
relacionados con la facturación y el cobro del recurso, implementando sistemas de 
facturación y cobro cada vez más eficientes e integrales donde se contemple el uso 
de tecnología y la capacitación del personal que registra los consumos por tipo de 
usuario. 

 
b. En el Factor 2 la variable significativa es la Eficiencia Física 2 que evalúa la 
relación entre lo facturado y lo producido y que comprende la macro y micro 
medición del agua, siendo representativos los sistemas empleados en dichas 
mediciones y los sistemas y procedimientos logísticos, de organización y de 
recursos humanos para realizar la más eficiente medición de los flujos del recurso 
del agua que se abastecen y que son efectivamente facturados. 

 
Las condiciones bajo las cuales los organismos operadores del agua cumplen con 

sus funciones y brindan el servicio a los centros urbanos y rurales son distintas a lo largo 
del país, sin embargo, se pueden conocer los aspectos generales que impactan en la 
mejora de sus procedimientos; por lo que los resultados de la presente investigación 
permiten contar con información sobre variables significativas en la eficiencia de los 
organismos operadores del agua, y con ello, proponer la dirección de los recursos y las 
acciones de mejora que dichos organismos deben emprender y tomar en cuenta en los 
próximos años de su gestión. 
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