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RESUMEN

En este articulo se presenta un analisis urbano del consumo de
agua doméstica identificando su distribucién espacial, aplicando
la técnica del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA
por sus siglas en inglés) y utilizando el sistema GeoDa. Dicho
analisis y metodologia es aplicado al caso de estudio de la ciudad
de Hermosillo, Sonora, México, para determinar los patrones
espaciales del consumo de agua, innovando un proceso para la
integracién de los consumos de agua doméstica a nivel de Colonia
y de Area Geoestadistica Basica (AGEB) aceptable para ciudades en
desarrollo en donde prevalece el crecimiento urbano horizontal.
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ABSTRACT

This article presents an analysis of urban domestic water
consumption identifying their spatial distribution, applying the
technique of Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) and using
the GeoDa system. This analysis and methodology is applied to the
case study of the city of Hermosillo, Sonora, Mexico to determine
the spatial patterns of water consumption, innovating a process
for integrating the consumption of domestic water level in a Town
Colony and in a Basic Geostatistical Area (AGEB in spanish) being
acceptable for developing cities where horizontal urban growth
prevails.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha hablado
cada vez mas del tema del agua, siendo
un tema destacado en las Cumbres
de la Tierra, organizadas por la ONU,
en Rio de Janeiro, Brasil (1992), y en
Johannesburgo, Sudafrica (2002).
En la Cumbre de la Tierra de Rio
de Janeiro se concluyé que las
presiones ambientales derivadas
del crecimiento de la poblacién, la
urbanizaciéon y la industrializacion,
se han convertido en un importante
tema de preocupacion internacional;
mientras que en la de Johannesburgo
se hace una invitacién a introducir cambios
fundamentales en la forma en que se producen y
se consumen los recursos hidricos, apostando a fondo por
la eficiencia y sostenibilidad de la gestion de este recurso
en el mundo [1]. En ese sentido, en la Conferencia Rio+20
(nombre abreviado de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo Sostenible que tuvo lugar en
Rio de Janeiro en 2012, veinte anos después de la histérica
cumbre de 1992), también se reconocié que el agua es
un elemento basico del desarrollo sostenible pues estd
estrechamente vinculada a diversos desafios [2].

Los estudios y andlisis del agua urbana se han centrado
basicamente en abordar los problemas de calidad y
fiabilidad del suministro del agua; sin embargo, se ha
prestado poca atencién a la manera en que el consumo
urbano de agua varia entre las zonas urbanas y cémo

este hecho podria ser utilizado para dar forma
a un nuevo enfoque para la planificacion
y gestion [3]. Ya que los patrones de
uso del agua no estdn distribuidos
uniformemente en el espacio y
tiempo, viéndose afectados no sélo
por las variables socioeconémicas,
climaticas y propiedades fisicas, sino
también por la ubicacién geogréfica
de una regién y sus interacciones
con otras regiones adyacentes; el
resultado de este sesgo espacial es que
los hogares tienden a utilizar el agua a
un nivel comparable de sus vecinos en
esa geografia, independientemente de sus
caracteristicas demograficas y econémicas [4,
5yé6].

En ese contexto, existen pocos estudios que
comparen los diferentes patrones de consumo de agua
del urbanismo compacto versus urbanismo difuso o que
intenten analizar cémo los diferentes factores influyen en
el consumo de agua doméstica [7]. Modificar el patron
fisico del desarrollo urbano es una forma a considerar para
aumentar la conservacién del agua [8], por lo que se hace
necesario comprender la dinamica del consumo de agua
en relacién con la estructura espacial urbana [9]. Ahora la
conservacién del agua se centra en los programas y niveles
de eficiencia que puede llegar a ser parte de un estilo
de vida de los residentes. Las eficiencias estructurales
asociadas a viviendas nuevas y de mayor densidad de
desarrollo urbano reducen de inmediato el impacto de
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la escasez, pero también traen beneficios a largo plazo al
reducir los costos de aumento de la infraestructura y la
oferta [10].

El objetivo del presente articulo es determinar los
patrones espaciales del consumo de agua doméstica en la
ciudad de Hermosillo a través del Analisis Exploratorio de
Datos Espaciales (ESDA por sus siglas en inglés), partiendo
de los consumos de agua mensuales de las viviendas que
registrd el organismo operador de agua de Hermosillo en
el afo 2010.

Zona de estudio

El estado de Sonora se localiza en una regién desértica
del territorio nacional denominado Desierto de Sonora,
el cual territorialmente se extiende en dos paises, México
y Estados Unidos. Dicho desierto se amplia hacia el sur
de Estados Unidos de América a través de los estados de
Arizona y California, y en México por los estados de Baja
California y Sonora. La ciudad de Hermosillo es la capital
del estado de Sonora, localizada a 216 metros sobre el
nivel del mar, en la parte central poniente de la planicie
costera de Sonora del noroeste de México, se ubica
geograficamente en los 29° 06’ de Latitud Norte y 110° 58’
de Longitud Oeste (Figural).
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Figura 1. Localizacidn general de Hermosillo.

METODOLOGIA

Se gestiona en el organismo operador de Agua de
Hermosillo (AGUAH) la informaciéon de los consumos
de agua potable de las viviendas para el afno 2010, se
utiliza la informacién cartografica creada por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
para el censo 2010. Se utilizan sistemas de informacién
geogrdfica para integrar los consumos de agua doméstica
a nivel de Area Geoestadistica Basica (AGEB), y finalmente
se aplica la técnica del ESDA partiendo de los consumos de
agua doméstica de los hogares en las colonias que tienen
servicio medido en la vivienda.
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La hipodtesis Unica que se establecié es que los
consumos de agua del sector doméstico varian en la
geografia de la ciudad, logrando identificarse zonas
geograficas de alto y bajo consumo de agua en sitios de
alta plusvalia y de bajo nivel econémico, respectivamente.

ANALISIS URBANO
Consumo de agua doméstica

El organismo AGUAH registra la informacién de
consumos de agua con una periodicidad mensual para
cada una de las viviendas, de manera que los usuarios
reciben la factura cada mes para el pago de su consumo.
Tales registros aparecen sélo a nivel de vivienda. La base de
datos de los consumos de agua del afo 2010, requirié ser
organizaday transferida para poder integrarla a una nueva
base de datos que se utilizé para el analisis estadistico
espacial. En el proceso dinamico de la base de datos de las
colonias o barrios se identificaron con su nombre oficial
y estan conformadas por el grupo de viviendas, segun su
localizacion geogréfica en la ciudad. En algunas colonias
se tuvieron pocos meses con informacion de consumo de
agua, debido a que la vivienda era de reciente construccién
y recién habitada, o bien porque estuvo sin habitar unos
meses y se habité nuevamente durante el mismo afo. La
extension de la base de datos fue 143,373 registros que
corresponden a las viviendas que cuentan con medidor
(servicio medido).
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Integracion del consumo de agua
a nivel Colonia y AGEB

De la informacién recolectada en el organismo
operador, se determiné el consumo promedio mensual
del agua para cada una de las colonias en el afo. Fue
determinante aplicar dos criterios: la media y la mediana.
Al inicio la media, y en un segundo paso la mediana. La
media fue utilizada para obtener el consumo medio anual
en cada una de las viviendas pertenecientes a las colonias

Tabla 1. Consumo de agua (m

incluidas en la base de datos. En un segundo paso, se
aplicé la mediana para obtener el consumo medio anual
representativo en la colonia, lo cual es debido a que la
mediana suaviza los valores extremos. La tabla 1 resume
como ejemplo los consumos de agua en la Colonia 5 de
Mayo en Hermosillo, Sonora. Puede observarse que cada
uno de los renglones de dicha tabla corresponde al registro
del consumo de agua en una vivienda en metros cubicos.
Los valores de la tltima columna indican el promedio anual
para cada vivienda.

) en la Colonia 5 de Mayo en Hermosillo, Sonora.

Promedio anual
Colonia/vivienda
por vivienda

5 Mayo (A)

5 Mayo (A) - - - = - -

5 Mayo (A) 5 1 0 7 3 5
5 Mayo (A) 54 53 53 53 52 52
5 Mayo (A) = = = = = =

5 Mayo (A) 17 14 12 12 9 9
5 Mayo (A) - - - - - -

5 Mayo (A) - - - - - -

5 Mayo (A) 2 7 0 3 2 2
5 Mayo (A) - - - - - -

5 Mayo (A) 16 12 14 17 16 25
5 Mayo (A) = s = = = =

5 Mayo (A) 23 21 18 21 18 18
5 Mayo (A) - - - - - -

5 Mayo (A) 26 23 20 25 21 22
5 Mayo (A) 15 14 15 5 12 26
5 Mayo (A) - - - - - -

5 Mayo (A) 21 15 18 22 17 21

12.5

= = = = = 37 3.08

11 14 6 6 5 5.67
51 52 51 50 51 0 47.67
= = = = = 37 3.08

15 14 14 11 13 40 15.00
= = = = 25 37 5.17

= = = = = 27 2.25

0 1 0 1 0 0 1.50

= = = = = 37 3.08

21 31 20 19 15 19 18.75
= = = = = 37 3.08

18 19 27 22 22 17 20.33
= = = = = 20 1.67

22 20 23 21 18 18 21.58
14 27 16 16 20 19 16.58
= = = = = 37 3.08

27 19 23 22 21 23 20.75

Mediana 5.42
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El valor final que representa el consumo medio en
las viviendas censadas de la colonia resulta 5.42 m® fue
obtenido a través de la mediana. Derivado de ello, se
obtiene el consumo de agua promedio mensual en el
afo, como un valor representativo en cada una de las
colonias, generando asi una lista de 538 colonias conforme
al registro que posee el organismo AGUAH para el aho de
estudio. Para integrar el consumo de agua a nivel AGEB,
fue necesario innovar otro procedimiento que permitiera
transferir los consumos de agua promedio representativo
de las colonias hacia los AGEB de la zona urbana, conforme
al porcentaje de interseccidn que tiene cada colonia en un
AGEB determinado, teniendo Hermosillo en 2010 un total
de 500 AGEB de acuerdo a la cartografia de INEGI 2010.

Para concretar este proceso de transferencia
geoespacial de los datos de consumo de agua, fue
necesario gestionar en el catastro municipal la informacion
cartografica, relativa a los poligonos geograficos que
representen a las colonias de Hermosillo. El proceso
de transferencia fue realizado mediante ArcGis 9.3.
Este proceso de intersecciéon de superficie urbana lo
consideramos aceptable en virtud de que la ciudad
mantiene un crecimiento urbano horizontal, por lo que,
territorialmente es tolerable. Por lo que, una primera
representacion gréfica de la distribucion espacial del
consumo de agua doméstica en la ciudad se indica en el
mapa tematico de la figura 2. Los rangos de consumo de
agua que muestra dicha figura en los estratos son valores
medios mensuales, de tal forma que para conocer el valor
medio anual del consumo en un estrato geografico de los
indicados, es cuestién de multiplicar el valor por doce,
que corresponde a los meses del afo. Se distingue que el
consumo mas alto (color negro fuerte) se genera en la zona
noreste de la ciudad y en un sector identificado al poniente
de Hermosillo, donde se ubican viviendas tipo residencial
de alta plusvalia. Puede verse también que el consumo de
agua medio mensual oscila entre un minimo de cero a un
maximo de 200,125 litros, con un valor medio de 17,082
litros; y una desviacién estandar de 25,826 litros.
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Consumo de Agua
Mensual Promedio (Lts)
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Figura 2. Distribucion geografica del consumo de agua
doméstica en Hermosillo, Sonora.

Por otro parte, al graficar los consumos de agua
registrados por el organismo operador en 2010 (Figura
3), puede constatarse que un consumo aceptable en las
viviendas seria en promedio entre 16 y 17 m*/mes (16,000
y 17,000 Lts/mes).
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Figura 3. Consumo de agua (Lts/mes) en los hogares de Hermosillo.

Analisis exploratorio de datos espaciales

Las pruebas para la autocorrelacion espacial estan disefadas para cuantificar el
grado de agrupamiento y para permitir la inferencia estadistica. El principio comun
que les subyace es la comparacién del valor de la estadistica para un determinado
conjunto de datos para su distribucion bajo la hipétesis nula de “no autocorrelacion
espacial”. Dicha hipdtesis implica que el espacio no importa, o, que la asignacion de
valores a determinadas localizaciones es irrelevante. En contraste bajo la hipétesis
alternativa de autocorrelacién espacial (dependencia espacial), el interés se centra en
casos en donde los valores grandes estan sistematicamente rodeados de otros valores
grandes; o los valores pequefos estan rodeados de otros valores pequefos, y viceversa
[11]. La autocorrelacion espacial es una técnica estadistica que considera la localizacién
territorial de los datos de una variable. El punto de partida en esta técnica es que hay
eventos en un punto del espacio urbano que son influenciados significativamente por
lo que ocurre en lugares aledafios [12].

Es posible determinar la medicion de la autocorrelacion espacial global a través
del indice de Moran (I de Moran) global, cuyo propésito fundamental es contrastar la
hipoétesis nula de “ausencia de autocorrelacidn espacial”, frente a la hipétesis alternativa
de “existencia de autocorrelacion espacial’, ya sea positiva o negativa. El valor del / de
Moran global se determina a través de la ecuacion [11]:

So X Zf

Donde N es el total de areas espaciales, p es la media de la variable X;, W; es la
medida del peso espacial de la contiguidad, con Z; = (X; — )y también Z; = (X; — ),
siendo So=1%; X; W;; es un factor de normalizacién igual a la suma de pesos de la matriz
de las unidades espaciales vecinas; X; es el valor de la variable en una unidad espacial
determinada; W; es la variable en una localizacion espacial vecina.

Los valores del Ide Moran global varian entre 0,-1y 1. Siendo el valor de 0 un caso de
ausencia de autocorrelacion (sin tendencia). El valor -1 indica autocorrelacién negativa
(patron disperso), y el valor 1 indica autocorrelacién positiva (patrén agrupado -cluster-).

La autocorrelacién espacial existe cuando una variable desarrolla valores similares
en unidades geogréaficamente cercanas dando lugar a clusteres. Se tiene que areas con
alto consumo de agua pueden ser vecinas de otras areas de alto consumo, High-High
(H-H). Existen también valores de bajo consumo rodeados de valores bajos, Low-Low
(L-L).

(M
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— vl | Sin embargo, el I de Moran global sélo contrasta la hipétesis de
9 __: 22-177 autocorrelacion espacial de la variable en todo el territorio donde el
B resultado puede ser positivo (cluster) o negativo (dispersion); pero no

atiende la significancia de las observaciones locales.

Esta ultima significancia corresponde al | de Moran local,
denominado Indicador Local de Autocorrelacién Espacial (LISA por
sus siglas en inglés). En ese caso, si es posible obtener un indice para
cada area geogrifica de la zona en estudio, para identificar el grado
de dependencia individual de cada area espacial respecto a las demas
areas [13]. Al efectuar el calculo del | de Moran global mediante el
software GeoDa versién 1.4.0 se consideraron contigliidades del tipo
reina (vecindades en todas direcciones), misma que se denominé en
este trabajo HILLOqueen. Resultando un indice positivo I = 0.324234
que indica una autocorrelacion espacial positiva, segun el diagrama
de dispersion de la figura 4. Los datos del consumo de agua a nivel
de AGEB utilizados en este calculo son directos, es decir, no fueron
normalizados en esta etapa, lo cual parte de la consideracion de que
los outliers generales no son necesariamente outliers espaciales,
siendo que tampoco modifica la clusterizacidon obtenida, la cual se
explica mas adelante.

Moran's . 0.324234

o
—

lagged CONSAGUA

o
Al

-10 5 -2 2 6 10
CONSAGUA

Figura 4. Diagrama de dispersién del de Moran global.

En la figura 4, la nube de puntos de la mayor parte de los
consumos de agua queda dentro del cuadrante | (superior derecho)
de autocorrelacion positiva tipo alto-alto (H-H), y otros en menor
cantidad en el cuadrante Il (inferior izquierdo) de autocorrelacién
positiva tipo bajo-bajo (L-L). La significancia estadistica del /de Moran
global es obtenida con el parametro p-valor, mismo que permite
revisar la hipétesis nula “Ho” de no autocorrelacién espacial. En ese
proceso el programa GeoDa utiliza permutaciones, de manera que al
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procesar con 9,999 permutaciones resulta un p-valor = 0.000100 siendo el / de Moran
global estadisticamente significativo con el p-valor < 0.05 (5%). Por lo tanto, se rechaza
la hipétesis nula Ho de no autocorrelacién espacial, ya que si existe autocorrelacion
espacial positiva en el consumo de agua doméstica. El resultado final se muestra en
dos mapas de salida, uno expone la significancia estadistica (izquierdo), y el otro mapa
(derecho) expone los clusteres que representan los sectores urbanos con los patrones
de consumo de agua en el nivel H-H, o L-L, y valores combinados (Figura 5).

High-Low (0}
Neighbarless (S)

BB o-o0.0001 0)
[ neighboriess (5)

‘& N ) -
-8B
LISA Significance Map: HLLOgueen, LISA Cluster Map: HILLOgueen
(] et Significant (389) [C] ot Significant (389)
B p=00561) Il High-High (37)
- p=0.01(45) BB Low-Low (44)
M -0 B Low-High (25)

Figura 5. Patrones de consumo de agua en Hermosillo, Sonora y su significancia
estadistica.

Los dos mapas de salida son trazados en la cartografia de Hermosillo a través
del sistema GeoDa, sefalando el primer mapa (izquierda) que en 389 AGEB no existe
significancia estadistica. En dicho mapa, un sector geografico ilustra que el nivel de
significancia estadistica es muy alto en una seguridad del 99% con p-valor = 0.01 en
45 AGEB, tales areas son de color verde fuerte y corresponden al sector noreste de
Hermosillo y a ciertas zonas del sector poniente; mientras que en 61 AGEB se tiene un
p-valor = 0.05 correspondiendo a la zona centro sur, y en menor superficie al noreste y
poniente de la ciudad principalmente.

El segundo mapa (derecha) ilustra la presencia de clusteres, que corresponden a los
AGEB de alta significancia estadistica ya mencionados. Dos amplias areas de color rojo
indican zonas de alto consumo de agua, rodeadas de alto consumo (H-H) ubicadas en
37 AGEB referidos en el sector noreste y poniente.
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En el norte de Hermosillo se observan tres zonas de
menor area que muestran un patrén de consumo H-H. Con
menor significancia existen pequenas areas que tienen
un patron de consumo distinto (L-H) estadisticamente
significativas con p = 0.05 en 25 AGEB del mapa de cluster.

Derivado de la autocorrelacién espacial positiva, dos
zonas amplias al sur de la ciudad, ilustran patrones de bajo
consumo de agua (L-L) en 44 AGEB en color azul fuerte con
alta significancia estadistica (p = 0.01), sobresalen al sur
viviendas de bajo nivel socioeconédmico, similares a las islas
norte y oriente. La tabla 2 resume los clusteres.

Tabla 2. Resumen de clusteres derivados de LISA.

Claster Cantidad de Porcentaje
AGEB (%)

High-High (H-H) 37 7.4
Low-Low (L-L) 44 8.8
Low-High (L-H) 25 5.0
High-Low (H-L) 0 0.0
No significante 389 78.0

Vecinos aislados 5 NA 1NA

(no aplica NA)

| Total | 500 | 1000%

CONCLUSIONES

Fue posible diferenciar algunas vertientes que inciden
en el conocimiento de la problematica urbana referente
a los consumos de agua doméstica al determinar los
patrones de consumo de agua. La significancia estadistica
existe en 106 AGEB destacando dos amplios clisteres de
consumos H-H, y L-L.

Este conocimiento puede otorgar beneficio en las
futuras etapas de planificacién urbana de Hermosillo, lo
cual puede favorecer una ruta mas sustentable al crear
politicas para reducir los consumos de agua, una mejor
planificacion de la infraestructura y el desarrollo urbano,
asi como el redisefio del sistema de tarifas.

La aplicacion de la técnica ESDA y del sistema GeoDa,
conlaaplicaciondelconceptoLISAsonunaeficazy poderosa
herramienta que facilita la identificacion y visualizacion
de patrones espaciales de una variable dependiente, sea
en este caso el consumo de agua doméstica, pudiendo
ser otras variables, tales como energia, residuos, valor del
suelo y niveles de pobreza urbana, empleo, etcétera.
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