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RESUMEN

La Universidad Politécnica de Madrid (UPM), conocida cdanamayor
universidad tecnoldgica espafola y una institucion europea de refereneata

con una estructura diferenciada erinco Campus universitarios y Centros de
Investigacion 1+D+i a lo largo de la Comunidad Autonoma de Madrid. De los
cuales destacan Campus de Excelencia Internacional reconocidos como el
Campus de Moncloa y el de Montegancedo, con objetivos de ser trarefiosn

en campus sostenibles referentes en investigacion, formacion e innovacion.

Tanto la UPM como los Centros adscritos a ella, se encuentran comprometidos
con los objetivos de caracter sostenible dentro del Plan de Sostenibilidad
Ambiental de la UPM, buando soluciones a los principales retos de desarrollo y
sostenibilidad global.

A través de la cuantificacion de la huella hidrica se persigue estudiar un indicador
de sostenibilidad sobre el agua como recurso fundamental, que nos permita

conocer los impads ambientales potenciales asociados a la organizacion y

establecer una estrategia de optimizacion del recurso, concienciacion social y
reduccion de costes econdmicos.

Como objetivo principal de este Proyecto Final de Grado de la Escuela Técnica de
Ingenigos de Montes, Forestal y Medio Natural, se establece el célculo de la
huella hidrica de la UPM medianteitaplementacién de la Norma 1S12.046
(Norma de reconocimiento internacionaBpoyada en el Water Footprint
Assessment Manual deérjen YHoekstra(2011), cuya finalidad es conducir a la
UPM a cumplir con los objetivos de sostenibilidad medioambiental y servir como
proyecto de apoyo a futuros estudios relacionados con la sostenibilidad en la
universidad.

Palabras claveSostenibilidad, Huella hidrica, Huella de agua, Norma 1S@6L4.0
Water Footprint Assessment &ual, Huella gris, Huella azul, Huella verde,
Huella, Agua virtual.




ABSTRACT

La Universidad Politécnica de Madrid (UPM), known to as the largest Spanish
technical university and a referenced European institution, integrates a
differentiated structure of five university campuses and R&D Centers throughout
the Autonomous Community of Madrid.

Some are recognized as International Campus of Excellence, such asiinegsCa
of Moncloa and Montegancedo, and seek the goal of being sustainable
campuses, reference for research, training and innovation.

Both UPM and the Centers attached to it, are committed to the goals within the
Environmental Sustainability Plan of the URbd&king for solutions to the main
challenges of global development and sustainability.

Through the quantification of the water footprint, it is pursued to study a
sustainability indicator on water as a fundamental resource, which will allow us
to acknowlelge the potential environmental challenges associated with the
organization, and establishing a strategy to optimize the resource, the social
awareness and the reduction of economic costs.

The main goal of this Final Degree Project of the Technical Sufealestry and
Environmental Engineering, is to calculate the water footprint of the UPM
through the implementation of 1IS@4,046 (International recognition standard),
supported by the Water Footprint Evaluation manual of Arjen Y. Hoekstra (2011).
With the purposes of leading the UPM to meet the environmental sustainability
goals and serve as a support project for future studies related to sustainability in
the UPM.

Key words Sustainability, Water footprint, 1S01.046, Water Footprint
Assessment Manual, Grey water footprint, Green water footprint, Blue water
footprint, Virtual water, Hoekstra.
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1. INTRODUCCIONDOBJETIVOS

Eneste primer capitulo se pretende introducir y revelar la importancia del agua
a lo largo de la historia humana y su relacion en las diferentes actividades
antropoldgicas, el agusomo un bien social, culturaleconémico Centrandonos

en la situacion actade escasez hidriog por tanto,la urgente necesidad que
conservar el agua como recurso natuilagua es un recurso fundamental para

la vida y las actividades humanas, sierslo uso y consumo, distribucién y
accesibilidadimprescindible para mantenefa vica en la Tierra y cuya
conservacion se encuentra muestro alcance pudiendo tomarlas medidas
oportunas.

Mediante el estudio y aplicaciones de indicadores de sostenibilidad como la
huella hidrica (HH) cualquier individuo ya sea productor, consuaorid
participantede una empresa u organizacion puede aproximarse a la importante
necesidad que existe de valorar, preservar y proteger los recursos hidricos, al
igual que todos los demas recursos naturales, y el medio ambiente.

La Universidad Politécnica dMadrid(UPM) esta comprometida a contribuir de
manera sostenible en las actividades que desarrolla, reduciendo impactos y
ofreciendovalores en el ambito ambiental y social a sus alumnos. Dentro de las
multiples estructuras de investigacion de la UPKRI equipo RES2+U
(Responsables, Sosteniblesciales y UniversitariQpromueve, a través de la
realizacion de proyectos, la sostenibilidad ambiental, social y econdmica,
moralmente obligada dentro del ambito universitario, y buscadiante este
proyecto aesarrollar la cuantificacion de thauella hidricaen elperiodo natural de

los curso20162017 y 20172018.

1.1. DISTINTOS ENFOQUES SOBRE EL RECURSO NAUBARAL

Antes de adentrarnos en profundidad en el agua con recurso para las actividades
humanasconsideramos esencial hacer una breve descripcion de los diferentes
enfoques del este recurso y su influencia en cada una de las facetas de la vida y
las actividades humanas.

Para facilitar la comprensién de este punto, empezaremos con las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua, primordiales para comprender su importancia.
Continuando con la descripcion del ciclo hidrolégico para resaltar la influencia
gue tiene este recurso en el entorno natural. Una vez explicados sus facetas mas
evidentes, se puedentender su relevancia con recurso para el desarrollo de
servicios ecosistémicos de los entosmaturales y no naturales, como son los
servicios sociales o culturales. Para finalizar, se trata el agua desde la perspectiva
econdémica, fundamental para deteinar criterios de valoracién para fomentar
formas de desaollo sostenible basados en la innovaciéonsumo y produccién
responsable
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PROPIEDADESSICAQUIMICAS

La aparicion del agua en la Tierra esta ligada a la formacion del Sistema Solar y
de la Tiera propiamente dicha, hace 4.500 millones de afios, cuando las altas
temperaturas de los planetas aun fundidos desprendian gases, entre ellos, vapor
de agua, formando la atmosfera a causa de la gravedad y reteniendo agua en
forma liquida a medida que sefeiaba la corteza terrestre (Aguilera et al., 2005).

El agua es una sustancia liquida, incolora, inodora e insipida, que normalmente
contiene sustancias disueltas, como las sales minerales y gases en disolucion. En
funcion de la cantidad de sales presenteacontramos el agua dulce o salada.

La ausencia total de sustancias disueltas y microorganismos en el agua, seria lo
gue conocemos como agua py@APYCLO, 2019)

Quimicamente, estd compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno,
manteniéndose nidos mediante fuerzas de atraccion débiles, llamados puentes
de hidrégeno, que forman angulos de 45°, cuya formula quimica es H20 (Aguilera
et al., 2005)). Esta configuracion atomica aporta a la molécula su naturaleza
dipolar, que le permite mantener urag varias moléculas entre ellas, aportando

su caracter liquido a temperatura ambiente, temperatura incluida dentro de un
rango de 0 a 100° y su caracter altamente disolvente (Aguilera et al., 2005) que
le infiere el apelativo de disolvente universal y gegran importancia desde el
punto de vista de la vida y fisiologia vegetal.

Entre otras propiedades, el agua cuenta con un valor de calor especifico elevado
(4,184 J/g °C), lo cual se traduce en su capacidad de liberar calor al enfriarse y
regular la tempeatura terrestre, por ejemplo, en regiones costeras. Asi como su
alto calor de vaporizacion, que de manera contraria al calor especifico aporta al
agua su poder refrigerante al condensarse (Aguilera et al., 2005).

Ademas, sufre la llamada dilatacion andmalel agua. Esto es la curiosa
propiedad fisica que experimenta la densidad del agua al encontrarse en un
estado u otro. Es decir, a diferencia de lo que ocurre normalmente con los
elementos, si enfriamos agua hasta el punto de solidificacion de éstag0fi@i
expansion en vez de contraccion, como pasaria en la mayoria de los casos. Esto
no solo se traduce en una variacion en su tamafo, su densidad también sufre
cambios. La cantidad de agua sera la misma (igual masa) pero mayor volumen, es
decir, se poduce una disminucion de su densidad en estado solido. Esta es una
caracteristica importante en los ecosistemas acuaticos. En areas frias, el agua que
se encuentra en contacto con el aire se congela y al tener menor densidad, queda
flotando en la superfiei. Esto permite que la cantidad de agua que se encuentra
por debajo esté aislada y se mantenga en estado liquido, permitiendo a los seres
Vivos acuaticos sobrevivir en invierno (Aguilera et al., 2005).

EL AGUA EN EL ENTORNO NATURAL

La superficie dgllaneta Tierra se encuentra cubierto en un 71% por la hidrosfera
(Aguilera et al., 2005FEI conjunto de todas las aguas presentes en el planeta, ya
sea en cualquiera de los sus tres estados en los que se puede encontrar, liquido,
sélido o gaseoso, forman esteanto hidrico.
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El ciclo del agua es un sistema dinamico. Esto se debe a los continuos cambios y
movimientosque sufren las aguaslebido a los cambios de estado de estas,
como a la fuerza gravitacional del plangt@demos encontrar al aguarmando

parte de las masas liquidas de ageeaporadaen la atmésfera o en forma de

hielo en glaciares y zonas montafios@syuilera et. al.,, 2005Ademas, sufre
RSALIX FT FYASyG2a &a2o0NB fF &AdzZISNFAOAS G SNNE
infiltrandoseen la Tierraa través del suelo y pasando a formar parte de las aguas
subterrdneas. Este dinamismo tiene tal fuerza que influye de manera directa en
las deméscapas terrestres, la atmoésfera y la geosfera, modificando su
composicion, estructra 0 materiales incluso sbre los seres vivos, alterando

sus ecosistemagCasas et. al., 2005)

El planeta Tierra cuenta con la mayor cantidad de agua, principalmente en forma
liquida,que todos los planetas presentes en el Sistema Solar, donde se puede
encontrar en pequefas cantides o Unicamente en forma de higladguilera et

al., 2005) A lo largo de la superficie terrestre encontramos el agua repartida en
diferentes formas y lugares. Esu estado liquido, desde el interior de los
continentes, formado las llamadas aguas contiaées (rios, torrentes, lagos
marismas y agua subterraneak)s mares y océanos (aguas marinaata el
interior de los organismos vivos. En estado solido, en formaiele ken las
cumbres monafiosas, glaciares y los pologly forma gaseosa en la atnfésa
(Casas et. al., 2005).

A pesar de su extension y dinamismo, el agua no es un recurso repartido de

manera igualitaria a lo largo del globo terrdqueo. Encontrando lugares donde

abunda y otros donde escasea. Esto se debe principalmente a los factores y
caracteristicas de la Tierra propiamente dicha, como el clima (la temperatura y la

N} RAFOAsy a2t NE fl & LINSOALAGI OA2YySasx f2a
depende Unicamente de estos factores. El agua ha estado presente y ha sido un

elemento tindamental en la vida de los seres vivos, entre ellos el ser humano. El

desarrollo y evolucién de la poblacion humana ha ido cambiando con el paso de

los afios y sus relaciones con el agua tamf@asas et. al., 2005)

EL CICLO HIDROLOGICO

El entornonatural esta formado por continuos cambios e interacciones entre el
medio y los seres vivos. El ciclo hidrologico es el sistema en el cual se mueve la
mayor cantidad de materia, siendo con diferencia el mas activo de todos los ciclos
presentes en el globdienen su base en los cambios de estado del elemento, la
radiacion solar y las fuerzas de gravedad (Aguilera et al., 2005).

La gravedad actla en el ciclo debido a la propia masa del agua y a orografia del
terreno, concretamente, a su pendiente. La energiacedente del Sol,
interviene en los cambios de estado, enfriando o calentando las masas de agua
presentes en la superficie terrestre.

Un alto grado de radiacion solar puede significar la fusion (paso de sélido a
liquido), sublimacién (paso de sélidgaseoso) o evaporacion (paso de liquido a
gaseoso) del recurso. Las especies vegetales mediante la evapotranspiracion

3
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(ETR) también aportan vapor de agua a la atmosfera a través de sus hojas. Por el
contrario, la falta de calor puede dar lugar a la satiddion (transformacion de
liquido a sélido) o condensacion (transformacion de gas a liquido).

El vapor de agua presente en la atmdsfera al enfriarse se condensa, formando un
conjunto de gotas de agua en forma de nubes, que segun van adquiriendo una
masa ytamafio mayor, precipitan en forma de lluvia y volviendo a formar parte
de las masas de agua superficiales o subterraneas (por infiltracion en el suelo),
guedando inmévil en forma de nieve o hielo, o siendo utilizada o consumida por
los seres vivos.

De esdorma, el agua en la Tierra se encuentra en constante cambio de estado y
posicion, circulando permanentemente entre la atmosfera, la hidrosfera y la
biosfera.

En la siguiente figura 1 se puede ver un esquema con los diferentes caminos y
cambios de estadque sufre el agua debido a la gravedad y radiacién solar.

Ciclodel Agua;

)

Agua contenida en \
el hielo y la nieve /Agua contenida en la atmosfera Condensacion

r /4 Subhmac:én

empntacion

Agua contenida en
los océanos

a .
9ua Subterranea
=3 i - s 1
Agua subterranea almacenada —— http:/lga Wl Lo

Figural: Ciclo hidroldgico.
Fuente:Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (2019)

Seconocenalgunas cifras interesantes sobre el ciclo de agua en la tierra que nos
permiten aproximarnos a las dimensiones de actividad que tiene el ciclo del agua
(Aguilera et al., 2005):

A La precipitacion anual sobre los océanos es de 324000, y sobre los
continentes de 99.00000m3. Es decir, sobre la superéiderrestre preciftan
423.000.000m3 de agua al afio.

A A la atmésfera llegarpor evaporacion al afio 361.000.000° de agua
procedente de los océanos. De la evaporacion y transpiraciontalege
recogen datos de 62.000.006°.
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La cantidad de agua continexiten movimiento esle 37.000.000n3 anuales.

El tiempo medio de permanencia del agua erdifsrentes puntos de la tierra

son 10 dias en la atmdsfera, dasen los rios y 36.000 afies el océano.

En Espafa se estima una precipitacién anual de 672 mm/afio y de 232 mm/afio
de escorrentia.

> >

J>\

FUENTE DE VIDA

Su importancia en la biosfera es crucial, ya que sin su presencia no se mantendria
la vida en nuestro planetd.as especies vegetales para mantenerse vivas y
NBIFfATIFNI St LINRPOSaz2 RS T2 ugrdigdsmedantt a >
la absorcién de agua y minerales presentes en el suelo. Los animales, tomamos
agua de manera directa en forma liquida o a través de los alimentos que
consumimos. Esto quiere decir que para que los seres vivos, tanto animales como
vegetaks, podamos aprovechar el agua, ésteelebcontrarse en estado liquido
(Casas et al., 2005).

Por otro lado, el agua es el medio del ecosistema acuatico, es decir, el lugar donde
ciertos seres vivos (el plancton, los bentos y el necton) realizan susrfaacio
vitales(Casas et al., 2005)

El agua es un elemento fundamental para mantenerse, yavincipalmente por

ser necesario para mantenernos con vida. El cuerpo humano cuenta con
aproximadamente el 60% de su peso en forma de agua dependiendo de cada
individuo e interviene en diferentes actividades metabdlicas, mejora el
funcionamiento de los 6rganos en procesos digestivos y evitando la retencion de
liquidos, facilita la eliminacion de residuos, lubrica las articulaciones, regula la
temperatura corporg diluye y transporta sustanciaworoo el oxigeno y los
nutrientes (Pascual, 2019).

BIENSOCIAL

El agua es un elemento fundamental dentro de daciedags humanasSu
presencia es fundamenthlologicamentehablandoasi como formando parte de
losrecursos naturalede las civilizaciones.

Antiguamente, las sociedades se situaban cercanas a puntos de suministro de
agua, ya fuesen rios lagos que les permitiesen tener la mejor accesibilidad
posible al recursaCon el paso del tiempo, las personasemzaron a distribuirse

en ciudades, los avances sociales fueron emprendiendo y comenzaron a cambiar
las conductas respecto al uso del agua. Comenzaron a apdoscerimeros
lugares de almacenamiento de agua y sistend@ transporte, como los
acueductogomanos Qrdofiez 2016.

El avance tecnoldgico y cientifico permiti6 mejorar los sistemas de transporte y

suministro de agua dentro de las ciudades. Ademas, se empezaron a desarrollar
medidas de saneamiento y limpieza del agua, mejorando asi, los niveles
sanitarios, las técnicas y actividades humaeagas cuales se hacia uso del ggua

el avance y calidad sociaintre otros.(de la Pefia, 2010

Qx
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Todo ello ha ido evolucionando y desarrollandose hasta la actuatidgade en

la mayoria de los paisedos tecios de la poblaciéon mundidUNESC02019)
contamos con empresas de gestion de recursos hidricos, que aseguran el
suministro y la calidad del agua para todos los individuos.

Esto significa que mientras la mayor parte de la sociedad cugtamentecon

agua potable al alcance de su mano, o, mejor dicho, del grifo, un tercio de la
poblaciénno tiene accesibilidad a un recurso necesario para la Wdaue se
traduce emue, a pesar de tod@s necesario continuar avanzando y gestionando
los recursoshidricos de tal manera que pueda equilibrarse la igualdad social y
econdmica, aprovechando los multiples beneficios y oportunidades que aporta
el agua.El derecho internacional en materia de derechos humanos obliga a los
estados a trabajar para consegeiracceso universal al agua y al saneamiento
para todo el mundo sin discriminacion alguna, dandoles la prioridad a los mas
necesitadogUNESCO, 2019).

La figura 2se recogedatos sobre la proporcion de paises que contaron con
servicios basicos de agua pbte en 2015181 paiseslcanzaron una cobertura

de mas del 85%. Sin embargo, 159 millones de personas no contaron con este
privilegio. El 58% del Africa Subsahariana hace uso y consumo de agua no tratada
y frecuentemente, contaminaddUNESCO, 2019

<50 %
50-75%
® 76-90%
® 91-100 %
® Noaplica
Datos insuficientes

FHgura2: Proporcion de la poblacién que utiliza al menos servicios basicos de agua.pbfb915.
Fuente:UNESC@Drganizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la(@odifra

BIENCULTURAL

En la mayoparte de los paises y culturadagua es un fendmeno indispensable

Ff NERSR2NJ RSf Odzrf &S RS&aFNNRtfl & RSLISYR
agua que nos rodegpresente en la humedad del aire, la fuerza de la corriente

fluvial, el agua del grift  y dz§a G NI SEA &G S yodNN POOBLE NNI Ay O2
consumo dario del recurso ye facil alcance, dan lugarla minusvaloraciéulel

recursopor parte de la poblaciorHaciéndoseen muchas ocasiones y lugares,

un uso descontrolado del agua y deaido la escasez de ésta.

Existen numerosas religiones, cuyos rituales y ceremonias se realizan en base a
el aguaconsiderandosesta Sagrada. Ademas, el agua ha servido como fuente
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de inspiracion en el arte a lo largo de los afios, siendizadi y repreentacds
enla musica, la pintura, el arte @ cine Asi como dentro del sector turistico,
hosteleria y servicios recreativqzof ejemplo:los balnearios, campos de golf
laspiscinas) (INE, 2008).

También cabe destacar su relevancia en las en el d#anientifico y social.
Cada region del mundo tiene una manera particular de consagrar el agua, siendo
reconocidoa nivel mundialsu valor e importancia en leida humana(ONU,
2006).

El dia 22 de marzo se celebra el Dia MundidlAdgia. El objetivo prcipal de
conmemoracion de este recurso, es recordar a la poblacion la situacion de las
reservas fdricas disponibledps patrones de consumo inconscientes por parte
de la sociedagdlas practicas inadecuadas por parte de las administraciones, la
falta deinversion en infraestructuras, asi como otros problemas relacionados con
la escasez, la falta de consciencia referente al recurso y la inminente necesidad
de tomar medidas al respect®NU, 200).

En el afio 2011, se crearon los premios Agua, Fuente deRfieimios concedidos
por las Naciones Unidasuya finalidad es reconocer aquellos proyectos y
programas relacionados con a&bastecimiento y agua de saneamiento a nivel
mundial. Desde su apariciorill proyectos han sido premiados en sus cinco
convocatoriasaumentandaosu difusiorenlos medios de comunicaciéasi como

el reconocimiento yoportunidades de colaboraciéWater Monographies
2015).

BIENECONOMICO

El agua siempre estuvo presente erdesarrollo y continuidad del ser humano

en la Tierra. Ademas de ser fundamental para mantenerse vivo, los humanos han
contado con el agua como materia prima en una gran parte de sus actividades.
Con el paso del tiempo y las tecnologise han ido desarrtaindo fuentes de
energia renovables, fuentes inagotables por encontrarse en un estado de
renovacion constante o sin las cuales no podria continuar la vida en la tierra. El
agua tiene un papel fundamental en estas aplicaciones. Se trata de un recurso
abidtico fundamentales para los seres vivos.

Lo encontramos de diversas formas en la naturaleza, pero no todas ellas son
aprovechables por el ser humano. El recurso hidrico consumipteductivose

limita a el agua continental duld€asas et al., 2003n &s Gltimas décadas el
crecimiento poblacional y su centralizacién en ciudades a lo largo del mundo, ha
supuesto un incremento en la demanda de los recursos natudceeso de las
actividades econémicagntre ellos, el agua.

Durante el siglo pasado, edrsumo de agua en el mundo se multiplicé por seis,
un incremento dos veces superior al aumento poblacioddlESC(2019). Este
desequilibrio existente entre la oferta de recursos y su demanda indica que el
agua podria llegar a ser un elementlave en futros conflictos sociales,
medioambientales y econdmicos internacionaldg\ilera et al., 2005 En elafio

2025 la demanda de agua potable estand56% por encima deuoferta, donde

7
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podria ser necesaria una estrategia que responda a los inteexsEs
relacionados con laorrecta utilizacion y control del agua y su recuperacion una
vez ha sido contaminad®rdoiiez, 2016).

Segun la UNESCO (2016), el empleo relacionado con los recursos hidricos en la
Unién Europea en el afio 2016, era principafite en el sector agricola, donde
10 millones de personas (5% del engpletal) estaban empleadas en esector.

Ademas, la UE cuenta con otras oportunidades de empleo en relacion al agua que
se encuentranen continuodesarrollo Ejempb de ello son el mnitoreo de
acuiferos mediante teledetecciérde imagenes LANDSAT, las energias
renovables la construccién, ampliacion, reparacion y mantenimiento de otras
infraestructuras de agua (UNESCO, 20163. recursos hidricos dan origen a la
energia hidraulicaminihidraulica y mareomotrigAcciona, 201)7 Energia que se
transforma para ser aprovechable por los humanos, en forma de energia eléctrica
(Casas et al., 2005kn Espafia se cuenta con mas de 16.000 infraestructuras
hidradlicas (presas, depésitos de agywantas depuradoras, desaladoras y
potabilizadoras, entre otros) y 224.00 km de redes de abastecimiento QQ@G5.

km de redes de saneamiento (iAgua, 2019)

El avance y desarrollo tecnologico supone un arma de doble filo en la economia
ylacalidad de lasguas. El consumo de agua se incrementa y consecuentemente
su contaminaciordebido asu empleo en las actividades humaniapresencia

de industriasaumentay con ellassus contamiantes (detergentes, disolventes

o derivados del petrélepentre otro9, ad comode los productossélidosde un

solo uso dos contaminantes quimicos utilizados egricultura enlos medios
rurales (por ejemplo:los abonos, pesticidas, detergentesageites)(Ordofiez,
2016) Todos estos factoresos fuentes de contaminacion dekecursq con
repercusioneddirectasen la economiaya sea por la pérdida de calidad del
recurso como por la necesidad de recuperarlo mediaetetratamiento y
potabilizacion de las aguas contaminadas. Actualmente, el 80% de las aguas
residuales no sufreningun tipo de tratamiento de recuperacion y son devuglta

al ciclo natural del agua (UNESQQ19).

En su video, WastewateR@14), en espafioh | Idzl & NBAARdzZ f S&a¢ s> St
Toomey, Ingeniero especializado en Medio Ambiente y Ciencias de la Tierra,

indica que estas practicas de reintroduccidén de agua a su ciclo natural producen

problemas de salud graves a nivel global, con cifras de 1,8 millones de muertes

de nifios de edades inferiores a los 5 afios debido a enfermedades relacionadas

con el agua. Haceferencia también a la reduccion de los ecosistemas acuaticos

y las pérdidas econdmicas billonarias asociadas a ello.

Teniendo en cuenta que menos del 3% del agua en el mundo es pygtable
existen 844 millones de personas carentes de agua potable H&#i€x 2018n

su saneamiento y reutilizacion es una labor fundamental a adoptar por los paises
desarrolladosfavoreciendo politicas de concienciacion y normativas especificas
que protejan y gestionen de manera adecuada el agua (Ordofiez, 2016).
La capadad del planeta de reciclar y purificar el agua utilizada en el mundo es
menor al gasto y contaminacion de é$tiNESC(2019).
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La crisis del agua no es Unicamente de un problema medioambiental y de escasez
de recursos naturales, sino de un problema sogiatonémico que afecta de
manera directa a un gran nimero de comunidades humanas y a la economia
mundial, tal y como se recoge en la Encuesta Anual sobre Riesgote&iddia
Forum Econdmico MundiéiHidalgo, 20131

1.2. USO Y CONSUMO DE AGDR EL HOMBRE

Quando hablamos de los recursos hidricos, podsinacer referencia a dos tipos
(Casas et. al., 2005)Los recursos convencionalesy los recursos no
convencionales Los primeros se refieren a las aguas superficiales (rios, lagos,
torrentes y marismas) )subterraneas (agua almacenada en acuiferos o
circulando por el subsuelo) integradas en el ciclo del agua. Los recursos no
convencionales correspondes a las aguas obtenidas tras su reciclaje o desalacién
y cuya calidad permite su reintroduccion en el ca#baguaCasas et al., 2005).

GComo ya se explicé anteriormente e independientemente de la procedencia que
tenga el agua,los seres vivos necesitamos ciertos niveles de calidad y
caracteristicagspecificas dias aguas para poder hacer uso y consumosiase

Una vezonocida las procedencias que tiene el recurso, es importante entender
gue en funcién de la utilidad que se le dé y su posterior destino, encontraremos
dos conceptos diferentes, el de uso del agua y el de consumo del agua.

Segun el INE (20R8el conceptauso del agusi S NBFASNB | f a@2f dzy S
utilizado por un sector deteninado (agricultura, industria Unogares) para
proveer a sus necesidades vitales o econdmicas mientrasapusimo de agua
hace referencia al volumen de agua que despdé su uso no retorna aledio
' YOASY (G So¢

En el aflo 2014la Norma ISO 14.046pbre huella hidricatambién marca la
diferencia entre ambos conceptos. Definiendousb del aguacomo el uso
desarrollado en las actividades humanas sin verse modificaddisijos y calidad
del agua. Por el contrariparael términoconsumo del agudace referencia
¢el agua extraida de la cuenca hidrografica pero no retornada a la misenaa
hidrografic& ya sea pota evaporacion, transpiracion o transpodeotro lugar.

Ademas, en funcién del lugar de origen de los recursos hidricos, existe el
consumo consuntivgy eluso o consumo no consuntivdesto es, si las aguas se
extraen de su lugar de origen y se transportan para ser usadas o consumidas en
otro lugar, estaremos hablando de uso consuntivo. Estas aguas proceden
principalmente de fuenteraturales como los rios, lagoscuiferos entre otros.
Mientras que si el uso o consumo de agua se realiza en su lugar de origen
hablaremos de uso o consumo no consuntivo. Ejemplos de los recursos
consuntivos son las plantas hidroeléctricas, el transporte mediaavegacion,

los usos recreatns y ambientals del agugCasas et al., 2005).


https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14046:ed-1:v1:es:term:3.1.8
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14046:ed-1:v1:es:term:3.1.8
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1.3. EL AGUA EN LA ACTIBALUACION DE CRISIS AMBIENTAL

H continuo incremento de losages de efecto invernader@El)ha llevado a
nuestro planeta a una situacion critica de inestabilidémdtica, en el punto de
mira cientfico, social y politicoLos principales GEI pueden clasificarse en
directos (gases que contribuyen al efecto invernadero tal y como se emiten a la
atmosfera) e indirectos (gases relacionados con la aparicion de o0zono
troposférico en la atmosfera) (Benaewlet. al., 2007).

El vapor de aguas uno de lo$sEldirectos mas importantes y responsables del
calentamiento global. Esto se debe a que es el gas mas abundante en la
atmosfera y en las nubes y su concentracibn media no depende de manera
directa de lasactividades humanas, a diferencia de otros GEI como el di6xido de
carbono (Ce) o el metano (CH (Benavides et. al., 200 vaporde agudiene

una gran capacidad de absorber la radiacion inframmeggonsable del aumento

de las temperaturas en la Tra (Casas et al., 2005). Generalmente, este
fendmeno depende de la presencia y caracteristiatura, tamafio y
distribucion de las particulas que la formai®) las nubes. Siendo las nubaas

bajas y espesas las que consigugre la radiacion procedentalel sol sea
devueltacerca desu totalidad al espacisin producir calentamientoy, por el
contrario, las nubes mas claras, altas y fliasque dejan pasar la radiacion solar

a la superficie terrestre y captan la radiacion infrarroja emitida por laatig
devolviéndola a la superficie terrestre, contribuyendo al calentamiento de la
Tierra(ABCL, 2012).

El principal problema del calentamiento global et aumento de las
temperaturas. EPrograma de la ONU para el Medio AmbiefRBIUMARfirma

gue el céentamiento global amenaza las reservas de agua, siendo necesaria la
inminente reduccion de los GEI para evitar que escasez hidrica siga en aumento
(PNUD, 2019)

El segundo problema en el punto de mira de los cientificopoesel posible
cambio de régimenen las precipitaciones. Esperandd aumento delas
precipitaciones mas caudalosas concentradas en las épocas de lluvia. Esto puede
afectar a la retencidén del agua en el terreno, acentuar las épocas de sequia,
producir modificaciones en la distribucion de la flora y la fa(@asas et al.,
2005).

Todas estas consecuencias derivimalmente,en el aumento de la escasez de
agua aprovechable pgpoarte delos seres vivos, disminuyendo la cantidad y
calidad de las aguaaccesibles y utilizablegfectando a los ecosistemalas
sociedades Yaeconomiamundial(Casas et al., 2005).

Segln Acciona (26, a NS @A &l yR2 St LI y2Nr Yl | OGdzZt RS
NBOdzNE2& yIGdzNF £ S&a NBy20Fof Sa EIdé&ftit + 3dzZ S &
hidrico es un problema de primer nivel en ciertas areas uksto planeta, el

cual se encuentra en expansion y que llegard a afectar a estaal,g

especialmente a Espafihas sequias en nuestro pais son un fenbmeno anual,

junto con la sobreexplotacién de rios y acuiferos, hacen de Espafa el octavo pais
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con mayo huella hidricamundial (en produccion gonsumo) y el segundo en la
UE(Water Footprint Network, 2019).

Cuatro de cada diez personas sufriran escasez de agua recurrente en el afio 2050,
afectando a todosols continentes de la Tierra (UNESCQ@LI).

Al memo tiempq Espafia es uno de los paises pioneros en tener en cuenta la
importancia de este problema y en incluitiaella hidricalentro de las politicas
gubernamentales. En septiembre de 2008, la Direccion General del Agua del
Ministerio de Medio Ambierg y Medio Rural y Marino aprobd la instruccion de
planificacion hidrolégica (BOE, 2008), que incluye el analisishdeslia hidrica
como criterio técnico para el desarrollo de los planes de gestion de las cuencas
hidrogréficas que se deben redactar em@htexto de la Directiva Marco Europea

del AQuaZ000/60/CE) (DMA) (Acciona, 2016

A pesar de las dimensiones volumétricas actuales de agua con las que contamos
en la Tierra, su valioso papel en las culturas y religiones a lo largo del mundo y el
reconccimiento sobre su importancia] Congreso Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA) celebrado en Madrid el 24 de noviembre de 2014, indica que
unicamente el 0,007% del agua disponible en la Tierra es accesible por los seres
humanos (Ferrer, 2014).

El siguientemapa muestra la escasez hidrica en las principales cuencas
hidrograficas del mundo (FAO, 2®@).8

La distribucion mundial de la escasez fisica de agua
A~ en las principales cuencas hidrograficas del mundo

ESCASEZ BAJA

{) ESCASEZ MEDIA

@ escasezaua

Figura3: Distribucién mundial de la escasez hidrica en las principales cuencas hidrograficas. Afio 2018.
FAO. El estado del planetans retos del futuro (20b3

11
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1.4. NORMATIVA EUROPEA Y ESPANOLA

A nivel europeo como nacional, existe una gran cantidad de normas en relacion
a la gestién y calidad de aguas. A continuacién, se enumeran aquellas que van
enfocadas principalmente a las organio&es o tienen un alto grado de relacion

con éstas (Fundacién Crana, 2003

U A nivel europeo:

A Directiva Marco del AguaDirectiva 2000/60/CHel Parlamento europeo y del
Consejo de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en é@mbito de la politica de aguas.

A Directiva 2008/105/CHel Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2008, relativa a lasrmas de calidad ambientah elambito de
la politica de aguas por la que se modifican y derogan ulteriormente las
Directivas 82/176/CEE, 83/513/CEE, 84/156/CEE, 84/491/CEE y 86/280/CEE
del Consejo, y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CE DOCE L-348, 24
12-2008.

A Directiva98/83/CE del Consejo, de 3 de noviembre de 1998, relativa a
la calidad de las aguadestinadas al consumo human®OCE n°L3®, 0512-

1998.

A Directiva 96/61/CEdel Consejo de 24 de septiembre de 19%9élativa a

la prevenciony al controlintegrado de lacontaminacion

Segun afirma la UNESCO (2016), enfefme de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos en el M¥hdoa f | | R Dirddtvas Y R S
Marco del Agua ha transformado la evaluacion de los recursos hidricos,
incrementando el rol de la consulta publica y de los parametros econdmicos y
bioldgicos para medir la calidad del agua. La creciente estandarizacion en toda la
UE contribuye lintercambio de experiencias y a la movilidad de la fuerza édbor
SYiUNB f2a 9addl R2a YASYONRAE D

U A nivel nacional:

A Real Decreto Legislativo 1/200de 20 de julippor el que se aprueba tExto
refundido de laLey 29/1985 de Aguas

A Real Decreto40/2003 de 7 de febrerppor el que se establecen losterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humatobuidos a los entes
locales en la Ley 7/1985, de 2 de abril, Reguladora de las Bases del Régimen
Local.

A Ley 26/2007 de 23 de octubredeResponsabilidad Medioambiental

1.5. EL AGUA EN ORGANIZACIONES SOSTENIBLES

Ante lo descritoanteriormente las organizaciones tienen la responsabilidad de
hacer un uso responsable y sostenible de los recursos. Por esto, a continuacion,
explicamos cémo introducen el agua en su cultura las organizaciones sostenibles.
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http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28002b_es.htm#AMENDINGACT
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2008:348:0084:0097:ES:PDF
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/water_protection_management/l28079_es.htm
http://eur-lex.europa.eu/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi%21celexplus%21prod%21DocNumber&lg=es&type_doc=Directive&an_doc=1996&nu_doc=61
http://www.boe.es/g/es/bases_datos/doc.php?coleccion=iberlex&id=2001/14276
http://www.boe.es/boe/dias/2003/02/21/pdfs/A07228-07245.pdf
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EL AGUAY LOS OBJETIVOS DE DESARROLNIBEDSTE

Toda organizacion que fomente el desarrollo sostenible debe de tem®io

objetivos la gualdad de oportunidades entre individyogombatiendo la
discriminacion, contando con una economia -eficiente, rompiendo los
vinculos entre el crecimientsocial y degradacion del medio ambiente,
coordinando y gestionando los procesos desarrolladasivel nacional. (INE,
2008).

La sostenibilidad queda caracterizada por tres componentes, los sociles (
empleo, la salud y leeducacid, entre otro3, los econémicos (por ejemplo, el
crecimiento y la energlay los ambientaks (emisiones, agua, residuos
contaminantes, como ejemplds Los indicadores que facilitan la tonuke
decisiones y cuantificaciode la consecucion de los objetivos sostenibles, se
refieren alainteraccidnentre los tres componentesieterminando el desarrollo,

la ecoeficiencia y la seguridad, tal y como se muestra éguea 4(INE, 2008).

Las tres
dimensiones del
desarrollo sostenible

Desarrollo Ecoeficiencia

Seguridad

Figura4: Las tres dimensiones del desarrollo sostenible.
Fuente: Instuto Nacional de Estadistica (2008).

Hemos de pensar que dentro las empresas la actualidad se realizegran
variedad deactividades yexiste un continuo flujo deersonasasociadas a ellgps
por lo que eun consumo hidricen los negocios grganizacioes es inevitable

En funcién de estas dos variables, entre otras, caoao las cadenas de
suministro y proveedoregHoekstra et. al.,, 2011)a presenciade jardines,
fuentes, piscinas u otragstalaciones dependientes de forma directa del agua,
el consimo del recurssera mayor o menor.

Los recursos hidricos se encuentran bajo el punto de mira del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD, tratandose del sexto Objetivo para el
Desarrollo Sostenible (OD@)ra el afio203¢ & ! IdzZk f AYLIAI & &l ySlLY

En el afio 2005, el INE (Instituto NacionaEdadisticy registré los consumos

hidricos en Espafia por sectores, recogiendo que el 75% de estos se producian en

la agricultura, frente al 12% de los hogares, Hvéndustriay 3% en servicios

(INE, 2008).

9y St fAONR G[2& 3AINIYRSA RSa&lF FN2aé¢ LJdzof A
valores por regiones. Estableciendo estos porcentajes para la Union Europea en,
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un 52,4% en el sector industrial, un 32,4% en el agricola y @&cl&oméstico,
para el afio 2016. (FAO, 2@)3

Las organizaciones se encuentdantro del sector industrial y/o servicios, cuya
union con el agua es evidente. La reduccién de su consumo, el uso responsable y
la lucha por una gestion sostenible y raciaellrecurso a cualquier nivel, es una
tarea compleja. Suponiendo una gran inversién, cooperacion y conciemciacio
por parte de las poblacionegrganismos de estado, y en este caso, de las
organizaciones (ONU, 2019).

Segun el Pacto Mundial Red Espafia (2088 empresas cuentan con una guia
SDG Compassgyecto en comun de Global Compact, WBCSD y Global Reporting
Initiative. La cual contiene indicadores de sostenibilidad especificos que les
permitan medir su contribuciébn a los diferentes Objetivos de DeBa
Sostenible.

Algunos ejemplos de indicadores relativos al ODS 6(Banto Mundial Red
Espafa, 2019)

Porcentaje de empleados que reciben formacion en materia de higiene.
Porcentaje de instalaciones adheridas a estandares de calidad del agua.
Porcentaje y volumen total de agua reciclada y reutilizada.

Grado de reduccion de los impactos ambientales en los productos y servicios.
Célculo de laduella hidricade productos y servicios.

> > > > >

En septiembre de 2015, se adopto la Agenda 2030 para el ddeasostenible,
donde aparecen los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (UNESCO, 2016).

A diferencia de los ODM (Objetivos de desarrollo del Milenio, anteriormente
marcados en el afio 2000 y los cuales se centraban en el suministro y
saneamiento del agya los objetivos de desarrollo sostenible tienen como
prioridad el ciclo integral del agua (UNESCO, 2016).

A continuacion, exponemos aquellas metas establecidas por la ONU, dentro de

ddz & SEI( 2 Gaant2ad ia Mighanbilidad y gestion sostenibleadgia y

saneamiento para toddgs> 02y Sf FAY RS Sadlof SOSNI dzyt
objetivo dentro de la organizaciéon. Asi como la relacién del recurso con otros

objetivos de desarrollo sostenible establecidos.

Cualquier ciudadano, comunidadeatidad, seve incluido dentro de los ODS, y
estas son las metas a conseguir para el afio 2030 (UNESCO, 2016):

A dDe aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un
precio asequible para todes

A odDe aqui a 2030, lograr el acceso a serviciossalgeamiento e higiene
adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecacion al aire libre,
prestando especial atencion a las necesidades de las mujeres y las niflas y las
personas en situaciones de vulnerabilidad

A odDe aqui a 2030, mejorar la calill del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales
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sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado yelgilizacion sin
riesgos a nivel mundigl

oDe aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el
abastecimiento de agua dulce para hacer frente a lagsc de agua y reducir
considerablemente el nimero de personas que sufren falta deéagua

oDe aqui a 2030, implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a
todos los niveles, incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segun
proceda

oDe agu a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el
agua, incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los
acuiferos y los lagés

oDe aqui a 2030, ampliar la cooperacién internacional y el apoyo prestado a
los paises erdesarrollo para la creacion de capacidad en actividades y
programas relativos al agua y el saneamiento, como los de captacion de agua,
desalinizacion, uso eficiente des recursos hidricos, tratamiento de aguas
residuales, reciclado y tecnologias de rkzdicioré

O0Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora
de la gestion del agua y el saneamiento

Asimismo, el agua se encuentra incluido o directamente relacionado con los
siguientes ODSegun la UNESCO (2016)

> > > > > D>y D>

>\

¢Objetivo 1 Poner fin ala pobrezagn2 R & &adza FT2NXI & Sy
0Objetivo 2 Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora
de la nutricion y promover e 3 N& Odzf G dzNF a2aiGdSyAof Sé
0Objetivo3: Garantizar una vida sana y promover el bienegi@a todos en
todas las edadés

0Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todas

0Objetivo 8 Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y
sostenible, el pleno empleo y el trabaj@no para tik 2 a £

0Objetivo @ Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentainlzovaciort

0Obijetivo 1Q Reducir la desigualdad en y entre los paises

0Objetivo 11 Lograr que las ciudades y los asentamientomdnos sean
inclusivos, seguros, resilientesy sgste 6 f S a ¢

d2R2

¢Objetivo 12 Garantizar modalidades déo/ & dzY2 & LINP RdzOOAs Yy & 2

0Objetivo 13 Adoptar medidas urgentes para combatircambio climatico y
ddza ST¥SOG2a¢

0Objetivo 15 Proteger, restaurary promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, explotar los bosques de manera sostenible, luchar
contra la desertificacion, detener y revertir la degradacién de las tierras y
frenarla@ NRARIF RS RAGSNBARIR 0A2fs3IA0LE
0Objetivo 16 Promover soiedades pacificas e inclusivas para el desarrollo
sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y crear instituciones
eficaces, responsables e inclusivas a todos los né/eles
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@ OBJETIVOS i85ni2

3 SALUD EDUCACION
Y BIENESTAR DECALIDAD

1 FIN
DELAPOBREZA

il

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 10 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

13 ACCION 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLINA EINSTITUCIONES LOGRAR
TERRESTRES SOLIDAS LOS OBJETIVOS

Yy,

OBIJETIVCS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 5: Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
Fuente: Organizadn de las Naciones Unidas (ONU) (2019).

1.6. HUELLA HIDRICA

La huella hidrica es un indicador de sostenibilidad cuyo objetivo es ofrecer un
valor del volumen de agua consumido por las actividades humanas.
Reconociendo las fuentes de consumo y foicipales focos de actuacion,
estableciendo medidas eficientes y reales de sostenibilidad (Ordofiez, 2016).

En este apartado se hara alusion tanto al concepto de huella hidrica y huella
virtual, su origen y transformaciones, asi como su implementaciérasn
organizaciones y su importancia en la planificacion hidrolégica y gestion
ambiental(Geoinnova, 2019)

CONCEPTO DE AGUA VIRTUAL

9y St 132 mMdppox St LINRPFSaz2NI wWe ! o ffly S
concepto que S NB T adgbadNdecedaria para la produccion de alimentos y la

elaboracion de los producta® & SNIWA OA2a jdzS NBIjdzA SNByY dzy
(Sotelo et al., 2012). Es decir, no hace referencia Unicamente a la cantidad de

agua contenida en el productojne también a la utilizada en el proceso de
transformacion de materiales y elaboracién del producto final (Ordofiez, 2016).

OEl concepto de agua virtual nace debido a la preocupacién por la escasez de agua
gue existe en algunos paises. De este modo, allealel agua virtual de un
producto se pueden gestionar los recursos hidricos de una forma mas eficiente
(Geoinnova, 2019)

Esto supuso un cambio en la vision del comercio internacional y en la escasez y
gestion de los recursoddricos (Sotelo et al., 2012).
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Ademas, Hoekstra (2003) hizo diferenciacion de AV en dos conceptos mas
especificos y en referencia a las regiones productoras de los bienes o servicios a
gue se haga referencia:

A AV real Esel volumen de agua utilizado engaoduccion de un bien o servicio
en el pais de produccién.

A AV teorica Es el volumen de agua que se utilizaria para la produccion de un
bien o servicio importado, si fuese producido en el pais destino del mismo.

Es por esto, que existe una estrecha relaa@étre el concepto de agua virtual y

el factor econdmico en la produccion. Siendo un indicador que muestra la
relacion econdmica entre la produccion de un bien o servicio y el volumen de
agua utilizado en el proceso (Ordofiez, 2016). Alcanzando el AV dmana
potencial cuando es introducido en las relaciones comerciales.

CONCEPTO DE HUELLA HIDRICA

En el afio 2002, Arjen Y. Hoekstra introdujo el concepto de huella hidrica, lo cual
llevo a la idea de cuantificar y contabilizar los flujos de agua y realizar
evaluaciones de sostenibilidad ambiental, social y econdmica, que
posteriormente nos ayuden a cuantificar la importancia del impacto
medioambiental, la escasez y la polucién del agua.

a [ Huella hidricaes un indicador del uso de agua dulce que se refieolo al

uso directo del agua de un consumidor o productor, sino también al uso indirecto
del agua. Y puede considerarse como un indicador integral de la apropigcion
los recursos de aguadulce, junto a la medida tradicional y restringida de la
extraccid de agua gHoekstraet. al, 201)).

En otras palabras, lauella hidricanos permite conocer el origen y el volumen de
agua utilizada y contaminada en la cadena de produccion y suministro en la
transformacion de uno o varios recurs@&e expresa eterminos de volumen de
agua por unidad de producton/ tonelada o litro / kg o al tratarse del estudio

en un proceso, como volumen de agua por unidad de tiempd @fio o mes o

dia) (Hoekstreet. al, 2011)).

El estudio de lauella hidricaes determinaie a nivel geografico y temporal,
siendo complicado marcar los limites a la hora de contabilizarlo, ya que existen
grandes conexiones dentro de las cadenas de produccion, distribucion y de las
entidades que nos obligan simplificar el preso excluyendo eealizando los
célculos de las diferensefases de manera independiente.

A nivel cuantitativo la HH y el AV aportan un mismo resultado, lo que no significa
gue tedricamente expresen lo mismo. Mientras que el AV aporta informacion
sobre volimenes hidricasonsumidos en relacion a foduccionde bienes y
servicios, la HH hace alusion a los volumenes de @ansumidos por parte de la
sociedacken relacion a los usos dados a esos bienes y servicios (Ordofiez, 2016).

v A v oA v

9a LIRN Sai2s 1jdzS OF ¢ AVRSRERABNI Hzdz8 €t A F | RNF

contextos (Ordofiez, 2016):
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J>\

Como indicador de agua dulce que cuantifica el uso directo e indirecto de
consumidores o productores.

Como indicador en un &mbito general de la apropiacién de agua dulce, por
encima de la meida tradicional y restringida de la extraccion de agua.

Como indicador multidimensional que aporta informacion sobre las fuentes de
consumo y los volumenes de contaminacion para cada tipo de contaminante.

J>\

J>\

Para poder entender mejor el concepto, a continda¢ se expone un ejemplo
(hojas de papel) y una imagen referida a varios alimentos, que expresan el
consumo de agua aplicado a los diferentes productos.

Por ejemplogen la obtencién de 500 hojas de papel tamafio carta, se emplean
gran cantidad de litros dagua, exactamente 5.000L (CICESE, 2016) a lo largo de
toda la cadena de produccién. Esto es, desde la plantacién de una semilla en el
campo, hasta la transformacion del material vegetal obtenido para que forme
parte del folio de papel. La cantidad de aguainistrada a lo largo de la cadena

de produccion y distribucion, es lo que se conoce cbomlla hidrica
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97 (CUANTA AGUA HACE FALTA PARA PRODUCIR..?
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Figura6: Huella hidrica de los alimentos.
Fuente: Los grandes desafios (2018).

COMPONENTES DEHWELLA HIDRICA

Existen tres componentes que conforman el estudidadeuella hidrica, siendo
estas y haciendo referencia a la organiza¢ldoekstraet. al, 2011).:

A Huella hidricagris: Es el indicador del grado de contaminacion del agua
asociado a una etapa del procesCorresponde alolumen de agua dulce
necesario para asiilar la carga de un contaminante existente en una cantidad
de agua de modo que la calidad del agua cumpla con las cantidades minimas
de contaminante presentes en condiciones naturales y en las amrm
ambientales existenteCorresponde con las ecuaciones 1, 4 y 7s@nées a
lo largo del proyecto.

A Huella hidricaazul: Es el consumo de los recursos hidricos azules o agua azul;
se trata del agua dulce superficial y subterrdnea evaporada, incorpaeréaa
organizacion y/o a los productogesplazadahacia un area de captacion
diferente al original o devuelta a su lugar de origen en un periodo de tiempo
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diferente al extraido. El agua se encuentra presente en los flujos de los
diferentes ciclos de astdad y finalmente & devuelve hacia algun lugar. Cada
componente de la huella azul de un proceso puede ser medida, directa o
indirectamente.Se relaciona con las ecuaciones 2, 5y 8 del proyecto. Se
estima que el 80% del agua azul utilizada en los hogagresa a la red de
alcantarillado, pudiendo ser reutilizada (Sotelo et al., 2012).

A Huella hidricaverde: Se trata del consumo de los recursos hidricos verdes o
agua verde por parte del hombre; o lo que es lo mismo, agua de precipitacién
en procesos de evapranspiracion o incorporada a la organizacion, es decir,
no reincorporada al ciclo hidrico en forma de escorrentia 0 como recarga
subterranea. Se considerantonces como el agua consumidarante el
proceso de crecimiento vegetal incorporada de forma taporal a la
superficie del sueldReferente a las ecuaciones 3, 6 y 9 del proydendre el
80 y 90% del agua de riego se pierde por evapotranspiracion (Sotelo et al.,
2012).

A continuacion, se recoge un esquema (figura 8) que refleja la postura de cada
uno de los componentes de huella hidrica respecto al constmnégaminacion
del agua:

| Huella hidrica directa | |Huella hidrica indirecta)

a
Y

o g

S 3

Huella hidrica verde Huedla hidrica verde al

Extraccidn] de_agua $ %

g

&3

agua (ko de retomo) Huella hidrica azul l Huella hidrica azul o

Figurab: Representacion esquematica de los componentes laieclda hidrica.
Fuente: Mayte Alday&eminario Nacional del Observatorio del A(RGEL5).

Cada una de las huellamteriormente descritas el Manual Hoekstra (2011)

presenta una ecuacion délculo. Estas ecuaciones son recogidas en el siguiente

OF LIN(dzAf 2 daSi2R2t23aNIF &3 @& 1jdzSx adz 02y 207
partida a la horale definir las ecuaciones de calculo para la organizacion.

A continuacién, se adjuntan una serie de mapas (figura 9) que registran la huella
hidrica en los diferentes paises, para el periodo de tiempo de 1996 a 2005 (We
are water, 2019). Diferenciando epttas tres componentes y la huella hidrica
global (valor resultante de la suma de las tres anteriores). Permitiéndonos hacer
una comparativa entre paises y hacernos una idea global sobre el indicador.
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Figura6: Evolucion de lasuellas hidricas mundiales. Afos 1996)5.
Fuente: We are water foundation (2019)
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METODOS Y HERRAMIENTAS DE CUANTIFICACION DE LA HUELLA
HIDRICA

El método de calculo de haella hidricase trata de una tactica estratégica para
cumplirlo, suponiendo mejosm a niveles medioambientales, sociales vy
econdémicosTal y como se trata en este proyecto.

Ademas, existen otras muchas herramientas a disposicion de las organizaciones
gue permiten guiar a las empresas interesadas en sostenibilidad, equidad y
eficiencia @ el uso del agua (Pacto Mundial Red Espafia, 2019).

Enla siguiente figurase pretende dar a conocer algunas lds herramientas
metodolégicas para el calculo de la HH en las degaiones. En muchas
ocasiones y dependiendo del alcance al que se quiera llegar y de las
caracteristicas del proyecto y la organizacion, debemager la aplicadn de una

0 mas herramientaen conjunto

Water B water
Risk footprint
Filter network

"SDG Compass

ALC
G9ALCo,

5@;& CEO V! Mandate

N7 Herramientas de
calculo de
huella hidrica

en las
organizaciones

Global

W
EWaterAid|

"% cEmr X 5% AQUEDUCT

‘\ VWater Action Hub M

Figura7: Herramientagle célculo de HH en las organizaciones.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

En nuestro casdpsdosdocumentos a seguigparecen la figura.&e trata de la
1SO014.0%6: 201446 DSaldAsy | YOASYGlIfd |1 dzStfl KNRNAXO
RA NB Ol NA qusl @lerjed Y. Sdekstvatal o Hn MmO G ¢ KS 2 §SNJ C2:
| &aSaayYSy, docunenyodziué seran detalladen el capitulo siguiente
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Figura8: Herramientas metodoldgicas de célculo dedéHa UPM
Fuente: Elaboracion propia (2019)

1.7. ESTRATEGIAE& SOSTENIBILIDAD UPM

La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) recoge en el Plan de Sostenibilidad
Ambiental de la UPM (afio 2018/2019) que ést@amo organizacion publicae
encuentra dentro del marco establecido el 25 de septiembre de 2015, por La
Asanblea General de las Naciones Unidas para el cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS).

El Plan de sostenibilidad Ambien{2D19)se centra en numerosas iniciativas y
redes nacionales e internacionales relacionadas con la sostenibéidadntal
dentro de la Comunidad UniversitariBentro de estas iniciativat&/PM forma
Unicamente parte de algunas de ellas, como del Internationataiiadble
Campus Network (ISCN).

A pesar de que a nivel global la UPM no ha desarrollado planes estggic

directriceso politicas de sostenibilidad que se encuentrenogidos dentro de

los Estatutos de la UPM o de legislacion especifica universitaria, algunos de los

centros que la conforman cuentan rcaniciativas de sostenibilidaghuesta en

marcha bajoel amparo de la iniciativd/RES2+ld Campus sostenible UPM

GwSa Ll ySodtenilbleSSociales! YA GSNE A G N2Un&jemplpt aX HAMA
de ello, & el caso dé&aantiguaEscuela Superior de IngenierosMentes donde

se realizél célculo de latrella decarbono del centro en el afio 2010.

En esta misma escuela y caelacidon a lahuella hidrica indicador de
sostenibilidad a tratar en este proyectambién a través el equipo deCampus
Sostenible RES2+dulie se realizo en el afio 201#nediante el Proyect&in ce
Grado (PFG) de un alumno de esta escueémiel Ordofiez Sienes, el estudio de
f Huedla hidriceen las Organizaciones. Caso de la ETSI Montes, foredghl y
Medio Natural (201H nMmn 0 € O0d.t aZ HAMD
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El @&mbito econdémico para el desarrollo del clidcde la HH de la UPM esta
determinado dentro de los presupuestos de la UPM (Ortiz, 2016),
concretamente, incluido en la tercera convocatoria de becas (2018/2019)
destinadas a estudiantes de la Universidad que realicen los Proyectos Fin de
Grado y Trabajofin de Master sobre cuestiones y objetivos definidos en su
politica de sostenibilidad ambiental publicada por el Vicerrectorado de Calidad y
Eficiencia de la UPM (UPM, 2019a).

Dentro del Plan de Sostenibilidad Ambiental (2€A@L9), con el objetivo de
alcanzar la politica sostenible dentro de la Universidadcontramoslas
siguientes lineas de actuacién (UPM, 2019a):

A dlLinea 1.Aprobar y aplicar normativas que conviertan a la UBMuna
' YAGSNARAARIR az2ai0SyAaoft Se

A dlLinea 2Mejorar la eceeficienciaenlagga it Asy RS I ! yYABSNBAARL
A dLinea 3Urbanismo, ordenacion y gestion del meglipatrimonio urbanos de
tl 1 ta¢g

A dinea4a 2 DAt ARIFIR a2a0SyAofS¢
A dLinea 5. Concienciacion y sensibilidad ambiental de la wepidad
dzy A GSNBEAGFNAF RS ftF !t até
A dLinea 6.Sostenibilidd ambiental como objeto de estudio en los programas
académicos, la investigaciony tranS8ey OA I RS 02y 20AYASy G2 RS
A dLinea 7 Presencia de la UPM y Proyeccion en innovacion tégival para el
RS&l NNRff2 KdzYly2é
A dinea8/ I YLJza al f dzRlI 6f S¢

Por oto lado, la Universidad cuenta con un amplio grupo de profesores,
investigadores y especialistas vinculados a centros e instituciones relacionadas
con cuestiones de sostenibilidad, plasmandolo también en el &mbito académico
a través de asignaturas perteneptes a sus grados, masteres o doctorados.
(UPM, 2019b)

El itdUPM (Centro de Innovacion en tecnologia para el Desarrollo Humano UPM)
es una plataforma formada por una comunidad de mas de 200 miembros, que
trabaja para promover transformaciones hacia |ateaibilidad y acercarse al
cumplimiento de los ODS. Cuya Sede se encuentra en Ciudad Universitaria y es el
punto de encuentro entre profesores, investigadores, estudiantes, empresas
externas, sociedad civil y administracion publica. En él se llevan paalsrtos

de sostenibilidad y el Master oficial URBMCM en Estrategias y Techologias para

el Desarrollo, el micromaster en sostenibilidg@dUPM, 2017)

Desde 2011 la Gerencia de la UPM registra informacion (datos informmativo
accesibles en Data warehouse UPM) sobre variables clave en la mejora de la
sostenibilidad, entre ellas, el consumo de agua, que le permite aproximarse a los
objetivos de sostenibilidad ambiental, social y econémica marcados por el
Campus Sostenible UPUPM, 2019by ajustandose a la ordenanza de Gestion

y Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de Madrid publicada en el Boletith Oficia
(BO.) del Ayuntamiento de Madrid el 22 de Junio de 2006.
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hNRSY Iyl 1jdzS8 AYRAOF 1jdzS d&¢¢ éomeciale2a Sail o
o de servicios cuyo consumo de agua sea igual o mayor a 1Danuales,

deberan disponer de un plan de gestion sostenible del agua que contenga las
proyecciones de uso, la identificacion de é&reas para la reduccion, reciclado,
reutilizacion de agua o aprovechamiento de aguas pluviales y las medidas de

eficiencia a ajtar, en el que se especifiquen las metas de conservacion y el

ONRY 23N} Yl RS | OlGdzZ OA2ySa LINB®0H.G2PE 6. h
Incluyéndosela UPMdentro de las caracteristicas de los establecimientos

descritos para esta ordenanza.

1.8. OBJETIVOELPROYECTO

Como se mencion6 anteriormente objetivo principal del proyecto a desarrollar

es la cuantificacion de lauella hidrica(HH)de la Universidad Politécnica de

Madrid, concretamente dentralel periodonatural de losafios 2017 y 201&l

calculo @ este indicador va asociado a una serie de proposiedmidos en la

Norma ISO Ifternational Organizationfor Standardization) 14.@ 2014

GDSalAs Y HueYaohidEg (it KXY OALIA 24 NBldAaAAG2a & |
son recapitulados a contiagion.

Mediante la aplicacion de la Norma 1SI3046 y el manual de Hoekstra et al

OHAMMOD Aa¢KS 2 0SNJC220LINAyYy (G 'aasSaaySyid al
célculo de H.H. a nivel de organizacion. Con lo que buscamos prioritariamente

(1SO: 14.046, 2014)

A oEvaluar la magnitud de los posibles impactos ambientales relacionados con el
agua.

A Identificaroportunidades para reducestosimpactosa lo largo desu ciclo de
vidao en diversas etapade éste.

A Proporcionar herramientas de gestién estratégica solne riesgos que
puedan aparecer

A Optimizarla eficienciay gestiondel aguaa nivel organizacional.

A Informar a los responsables de la toma de decisiones de sus posibles impactos

ambientales (propdsito de la planificacion estratégica, establecimiento de
prioridades, disefio de procesos y redisefio, decision sobre la inversion de
recursos).

A Proporcionar informacién consistente y confiable, basada en evidencia
cientificas para informarde los resultados de lauella hidrica

El desarrollo de esta norma emateria de los recursos hidricos se vio motivada
tras la presencia de otros referentes internacionales para la evaluacion y
comunicacion de indicadores de sostenibilidad como la Norma sobre Gases de
efecto Invernadero y la Norma sobre huella delmmno ISA406414067. A pesar

de que su calculo es de dificil aplicacion en organizaciones, lo cual no permite la
comparacion entre huellas del agua, esta herramienta nos resulta muy util, nos
permite avanzar en las investigaciones y es utlizada a nivel inten#gi
tratandose de un célculo estandarizadre(rer, 2014).
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1.9. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Una vez introducidos los objetivos y los conceptos necesarios previos a la
cuantificacion de lauella hidricaprocedemos a desarrollar los siguientes capitulos
gue junib con la introducciémnterior y los anexofrmaran el proyecto:

Introduccién y objetivos (Capitulo 1)
Metodologia y herramientas de cuantificacion (Capitulo 2)
Cuantificacion de lauella hidricgCapitulo 3)
Resultados (Capitulo 4)

Propuestas de mejorgCapitulo %
Conclusiones (Capitulo 6)

Presupuesto (Capitulo 7)

Anexos

- Anexo | (Célculos)

- Anexo Il (Mapas)

- Anexo lll (Fichas catastrales)

- Anexo IV (Informe de cuantificacion)

- Anexo V (Informe ejecutivo)

v v I D D D
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2. METODOLOGIASIFRRAMIENTEE CUANTIFICACION

El concepto dénuella hidrica(HH)o huella del aguges relativamente reciente,

ya que fue en el afio 2002 cuando aparecio el término de huella hidrica
desarrollado porA. Y. Hoekstra Desde su aparicion, el concepto ha ido
evolucionando, encontrandose aun en fase de desarrbtbomismo ocurre con

su aplicacion el interés que despierta sobre la sociedad actugledando
incluido en recientes normativas como la IS(48 2014 y siendo cadaez mas
importante (Ordofiez, 2016).

En el aflo 2014 se desarrollan los principios, requisitos y directrices en relaciéon a

la evaluacién de lauella hidrica establecidos en la Norma ISO: 14.0dé&ma

gueinstaura los estandares de calculo de layHvasala en el andlisis de ciclo de

vida (ACY(ISO 14.046, 2014pin embargo, es muy dificil su implementacion a

nivel de organizacion, dado que solo establece una serie de directrices y
parametrosque denotan el marco de actuacion y el sistema de evaluacion de la
KdzStfl KNRNAOIFS LISNNYAGASYR2y2a &l 6SNJ alj dzS
que nos ayude a sabérOs Y2  K(Dr@ofdd.12@16)

Ademas, gisten autorescomo Fernandezjue en el afio 204 remarcabanla
insuficiencia de la Norma 1SO 14.046 como Unica herramienta de cuantificacion
de lahuella hidrica CalificAndola como poco exhaustiva y basica en referencia a
las organizaciones y a factores socioecom@sideterminantes en el estudio
(Orofiez, 2016).

La Norma ISO 1846 permite hacer uso complementariode manuales de
evaluaciorde huellahidricaque posibilitencompletar el sistema de calcultsO

14.046, 2014)Es por #do que existe la necesidad demementaresta Norma

con el@Water Fotprint Manuak de Hoekstra et al (201 1para aproximarnos al
maximo a la realidad hidrica de la organizacion.

H manualaporta los procedimientos de @ilo a seguien diferentesambitos de
estudiqg entre ellos, las organizaciones (Hoekstra et all12@Es,por tanto, la
principal alternativa metodolégica pardevar a cabo la cuantificacioy
comprension de HHen la UPM, aportando la informacion necesaria para la
elaboracion de los célculosué desarrollado en el afio 2011 por Arjen Y.
Hoekstra, Astr K. Chapagain, Maite M. Aldaya y Mesfin M. Mekonnen (Hoekstra
et al., 2011).

Podemos asegurajue, mediantela sinergia deambos documentos, la Norma
ISO 14.046 y el Manual Hoekstodtenemoslos resultados indispensablgmra
nuestro proyecto.Siendo éstos, los datogolumétricos de consumo y de
contaminacion de agug el enfoque de impacto ambiental, social y econémico
de esos consumos
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2.1. LA NORMA |SM4.046

En este apartado procedemosesumir aquellos puntos de laorma de mayor
interés ala hora de realizda cuantificaciérde HHde la UPMincluyendo algunos
de los términos definidos en la mog, los principios y objetivossy aplicacia
dentro de las organizacione®?ara su deseollo, la principal fuentede
informacion a seguir esla propia Norma ISO 14.046: 20l14guedando
referenciadasen caso contrario, otras fuentes bibliogréficas.

El principal motivo de creacién de esta norma suagaiz de la necesidad de
mejorar la gestion del agua a nivel local, regional, nacioriategnacimal, y
desarrollar técnicas internacionales que evallen los impactos relacionados con
ella. Ya que el agua es un recurso esencial, cada vez mas demandado y que se
encuentra en la actualidad en sus maximos niveles de escasez y degradacion. (ISO
14.046, 20124

La Organizacion Internacional de Normalizagioan inglés International
Organization for StandarizatiolSQ, es un organismono gubernamental
compuestopor 162 miembros,de los cualesada uno representa a un pais
integrante(ACMS, 2019)

LaNormalSO 14.046¢2014), aprobada en mayo de 2054 basa en el AGi¢l
agua, @ acuerdo conlo recogido enla NormalS014.044: 2006, Gestidon
Ambientalt Andlisis del ciclo deidat Requisitos y directricesAdemassigue
la estructura de la primera ediciote la NormalSO14.067 (del afio 2013 y
actualizada en el af®018 sobre Gases de Efecto Invernadd®0O 14.067, 2018)
y de la Norma IS®4.064 sobrehuella de arbong, del afio 2006 y aun vigente
(ISO 14.064, 2006).

En el afio 2015 se edita e imprime lanpera edicion en espafiol por el Instituto

de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO). La norma fue traducida por el

0Grupo de Trabajo Spanish Translation Task Force (STTF) del Comité Técnico

ISOITC 202 Odz22 O2yiSyAR2 Sa SElndlidades €1 y2N.
unificar la terminologia en términos de gestion ambiental en la lengua espafiola

(INTECO, 2015).

0Se espera que esta Norma Internacional beneficie a organizaciones, gobiernos

y otras partes interesadas en todo el mundo al proporciomansparencia,

coherencia, reproducibilidad y credibilidad para la evaluacion e informe de las
huellas del aguade prodiic2 8 = LINRP OS&24& dz 2NBIYyAT I OA2y S&:

2.1.10BJETO Y CAMPO DE APLICACION
58y iNR RS I HhENMitica SES GBNAANI2E GSEOf dzA A DI
se obtiene como resultado la evaluacion de un impacto ambiental,
entendiéndose como impactos ambientales todo efecto que se produce sobre
ecosistemas, salud humana y sobre los recursos. El alcance de evaluacién lo
determina cada usuario a aplicar la Normalueella hidricaya que se emplea
segun los requisitos de cada uno (ISO 14.046, 2014).
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El resultado de la evaluacion deHaella hidricapuede serun valor Unico e
individual (evaluandose solamente los impactos rela@ilns con el agua); o un
perfil de los resultados (recopilacién de impactos ambientales paatrse
relacionados con el agua) (ISO 14.046, 2014).

La evaluacion de lauella hidricarealizada de conformidad con esta Norma
InternacionalISO 14.046, 20)4

A

v > I

oEs modular (porejempla huellas del agua de diferentes etapas del ciclo de

vida pueden sumarse para representaresultado de lduella hidricy€

ddentifica losmpactos ambientales potaales relacionados con el agua

dncluye dimensiones geogréaficasempordes pertinenteg

ddentifica la cantidad de consumod8azl & t2a Ol YoA2a Sy adz
AT I O2y20AYASYy(i2ad RS KARNRf2IANI £

Una evaluacion de lauella hidricgpuede ayudar eflSO 14.046, 20)4

A

A

A

oBvaluar la magnitud de impactos ambientalesgrmiales relacionados con el
agu&

ddentificar oportunidades para reducir los impactos ambientales potenciales
relacionados con elgua asociados con productos en varias etapas de su ciclo
de vida, asi como con procesos Yy organizacioleegpestion estrgégica del
riesgo relacionadaon el agua

oFacilitar la eficiencia del agua y la optimizacién de la gestiéon del agua al nivel
de praductos, procesos y organizacén

dnformar a quienes toman decisiones en la industria, las organizaciones
gubernamentales yno gubernamentales de sus impactos ambientales
potenciales relacionados con el agua (por ejemplo, para propoésitos de
planificacion estratégica, establecimiento de prioridades, disefio-adisefio

de productos y procesos; toma de decisiosebre inversions de recursos)
oProporcionar informacién coherente y fiable con base en evidencia cientifica
para dar el informe de lagsultados de lduella hidrica

Es conveniente tener en cuenta algunas aclaraciones sobre la Norma, como, por
ejemplo(ISO 14.046, 2@):

A
A

A

/[ dzZ yR2 aS KI OS NBEINEB REAO RHUiends ySOGCBBIE A Y 2«
Tal y como se recoge en la Norma ISO 14.044: 2006.

EIG SNXYAY 2 GAYLI O6 2 dintdgradasied ghG\FPor §j@miplo,A y Of dz& S
los impactos en los ecosistemas, en la salud humana y en los recursos.

Informar, no es sinénimo deO2 Y dzy A OF NX en{eSta Moyn@f dz& Sy
Internacional los requisitos y directrices para proporcionar informes, pero los
requisitos y las directrices para conicar, tales como las declaraciones o

etiquetas ambientales estan fuera del alcance de esta Norma Internaéional.

Las Unicas emisiones referentesaak y los vertidos al suelpue se incluyen

en la evaluacion ambiental de la nornméernacionalson aqudhls que tienen

relacion directa cota calidad del agua.
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2.1.2TERMINDS RELACIONADOS Q@NCUANTIFICACION DE LA HUELLA
HIDRICA

Dentro de la Norma se aplican términos y definicionds continuacion
disponemosa incluir aquellogérminos que seén utilizados co regularidad e
influyen de manera directa enuestro proyecto Han sido ordenados de tal
manera que coincidan con la estructusaseguir a lo largo del documento
pudiendo servir como apoyo y método de refuerzo a la hora de comprender los
diferentes elematos del proyecto.

Exponemos las definiciones textuales recogidas en la N@®aa14.046, 20}4

A GAgua dulce’Agua que contiene una concentracion baja de soélidos disueltos
(menos de D00 miligramos por litro de sdlidos disueltos y generalmente se
acepta como adecuada para su extraccion y tratamiento convencional para
producir agua potable. La concentracion ddidms disueltos totales puede
variar considerablem#e en el espacio y/o el tiempa

A OCuerpo de agua:Entidad de agua con caracteristicas hidrolégicas,
hidrogeomorfologicas, fisicas, quimicas y biolégicas definidas en un area
geografica dada. (Ejemplbagos, rios, aguas subterraneas, maresyangs,
glaciares y reservorip® €

A &Cuenca hidrogréaficadrea desde la cual las escorrentias de agua procedentes
de precipitaciones drenan por gravedad a una corriente u otro cuerpo de
aguab ¢

A dFlujo elemental de gua Agua que entra al sistema bajo estudio, que ha sido
extraida del medio ambiente; o agua que sale del sistema bajo estudiesju
fA0SNIRI Ff YSRAZ2 FYOASY(lSoé

A dUso del aguaUso del agua por actividades humanas. El uso incluye, pero no
esta limitado acualquierextraccion del agu@democion antropogénica del
agua de cualquier cuerpo de agua o de cualquier cuenca hidrografica, ya sea
de forma permanente o temporaliberacion del agua, u otras actividades
humanas dentro de lauenca hidrograficajue impacte en los flujos del agua
y/o en su calidad, incluyendo en las corrientes, omsun la pesca, diversion,
ONJ yaLR2 NI SPE

A 4B G SNdhswh8dedagud | YSydzR2X &S dziAf AT I LI N
extraida de la cuenca hidrogréfica pero no retornada a la m@maaca
hidrografica EI consumo de agua puede ser debido a la evaporacion, a la
transpiracion, a la integracion en un producto o por liberacidon en una cuenca
hidrografica diferente o en el mar. Los cambios en la evaporacién causados
por un cambicen el uso del suelo se consideran como consumo de agua. (por
ejemplo: reservorio) La cobertura temporal y geografica de la evaluacion de
lahuella hidricadebe definise en el objetivo y el alcanée.

A d&OrganizacionPersona o grupo de personas que tiene sus propias funciones
con responsabilidades, autoridades y relaciones para el logro de sus
objetivogd ¢

A dHuellade agua (Huelldidrica): Métrica o métricas con las que se cuantifican
los impactos ambientales potenciales relacionados con el agua.

En el caso de que los impactos ambientales potenciales relacionados con el
' 3dzk = y2 KIFIe&ly &AR2 SO f ddudlRkidcak y i SI NI £ Y
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solamente puede utilizarse si estd acompafiado por un calificativo (una 0
GFNRFA LIfFONIA | RAOA2Yy Lt Sa duefat ATl RI &
hidricg¢ LI NI RSAONAROGANI fI OFGSI2NNI 2 fFa O

la evaluacion de lduella hidricapor ejenplo: huella hidricapor escasez,
huella hidricgor eutrofizacionhuella hidricano integral.§

A dnventario de lahuella hidrica Resultado deknalsis del inventario de la
huella hidrica incluyendo flujos elementales que se utilizan
paraevaluacioneposterioresdel impacto de lduella hidric& €

A dinventario dela huella hidricadirecto: Inventario de lahuella hidricague
considera las entradas y los resultados que derivan de las actividades dentro
de los limites establecidapor la organizacidéh €

A Jdinventario de lahuella hidricaindirecto: Inventario de lahuella hidricaque
considera las entradas y los resultados que son consecuencidasde
actividades de una organizacion pero que surgen de los procesos que son de
su propiedad, o que estan bajo el control de otras organizacibres

A dDatos primariosValor cuantificado de uproceso unitarigelemento menor
considerado en el inventarj@ de una actividad obtenida de una medicion
directa, o de calculos con base en mediciones directas deesteforiginap €

A dDatos secundariosDatos obtenidos de otras fuentes diferentes a las de una
medicion directa 0 a los de un calculo basado en mediciones directas de la
fuente original. (Dichas fuentes pueden incluir bases de datos y bibliografia
publicadavalidada por autoridades competentes en la matefria)

A OAndlisis de la incertidumbreProcedimiento sistematico para cuantificar la
incertidumbre introducida en los resultados de amalisis de inventario del
ciclo de vidadebido a los efectos acumulativos de la imprecision del modelo,
de la incertidumbre de las entradas y de la variabilidad de los dagostilizan
margenes o distribuciones de probabilidad para deteamila incertidumbre
de los resultados.

A OEvaluaciorde lahuella hidrica Recopilacion y evaluacion de las entradas, las
salidas y los impactos ambientales potenciales ambientales relacionados con
el agua utilizada o afectada, por un produato,procesop una organizaciaa

A OEvaluacion integral de lauella hidrica Laevaluacion de lauella hidricague
cumple el principio de integridadPrincipio queimplica considear todos los
atributos ambientales pertinentes, o aspectos del medio ambiente, de la salud
humana y de los recursos relacionados con el agua, incluyendo
la disponiblidad del agua ladegradacion del agua

A OEvaluacion del impacto de lauella hidrica Fase de lavaluacion de lauella
hidrica que es continuacién dahalisis del inventario & la huella
hidricadirigida a conocer y evaluar la magnitud y cuan significativos son los
impactos ambientales potenciales relacionados con el agua de un producto,
proceso u organizaci@ne

2.1.3 PRINCIPIOS

oLos principios establecidos por la Norsan fundametales y deben utilizarse
como orientacién para las decisiones relacionadas con la planificacion, la
realizacion y el informe de la evaluaciéon dadellahidrica o6 L{ h mMndnncXZ HA
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Para la UPM llevaremos a cabo uedaluacion Unica e individua{donde
solamente se evallan los impactos ambientales potdesirelacionados con el
agua)y no integral (a través de un inventario directo, es decir, cuantificando
Unicamente los consumos de las actividades que se desarrollan dentro de la
organizacion y que nquedan bajo el dominio de otras organizaciondSO
14.046, 2014)

Sin embargo, lonas conveniente seria realizar la evaluacion de manera integral
y considerando todos los atributos pertinentes, el motivo por el que restringimos
la evaluacion de HH se debe a la amplitud inabarcable que supondria realizar el
estudiointegrala nivel ciad de vidadentro de nuestra organizacion

A continuacion, se enumerate forma resumidédos principios que debe cumplir

la evaluacibn de HH para asegurar resultados precisos y proximos al
cumplimiento de sus objetivo®ara una mayor comprensién dstés pueden

encontrarse en el Capitulo 4 deda2 NI L{ h wmn ®{iSOc1Z.046,t NA y OA LJIA
2014)

A Enfoque ambiental Evaluacion de los impactos ambientales potenciales
relacionados con el agua, asociados con un producto, proceso u organizacion.
Los impactos ecamicos y sociales se encuentran fuera de la evaluacion de
huella hidrica

A Enfoque relativo y unidad funcionalRelacion con la unidad funcional (la

organizacion) y con el resultado o los resultados calculados relativos a esta

unidad funcional.

Enfoqueiterativo: Las fases individuales de la evaluacion deuklla hidrica

utilizan los resultados de las otras fases. El enfoque iterativo dentro y entre las

fases contribuye a la integridad y a la coherencia del estudio y a los resultados
informados.

Transm@rencia La informacion obtenida debe ser suficiente y apropiada que

permita a los usuarios tomar decisiones con una confianza razonable.

Pertinencia:Selecciéon de datos y métodos apropiados.

Integridad: Todos los datos que proporcionen una contribucigmigicativa a

la evaluacion de lauella hidricase incluyen en el inventario.

Coherencialas suposiciones, métodos y datos se aplican de la misma manera

a lo largo de la evaluacion de Haella hidricapara llegar a conclusiones de

acuerdo con la definién del objetivo y del alcance.

Exactitud:El sesgo y la incertidumbre se reducen tanto como sea posible.

Prioridad del enfoque cientificoLas decisiones que se hacen sobreuella

hidrica se basan preferentemente en las ciencias naturales. Si estosno e

posible, pueden utilizarse otros enfoques cientificos como las ciencias sociales

0 econdmicas, y como ultima instancia basarse en juicios de valor.

Pertinencia geograficaSe establece una escalalefinicion determinada.
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2.1.4AMARCOQMETODOLOGICO

SegunlalS@n ®n n ¢ adewaluacivrode ladella hidricarata los impactos
ambientales potenciales relacionados con el agua asociados conodogpo,
LIN2OS&2 dz 2NHIFYAT I OAsyEé d

Para sulesarrollo, de acuerdo con laorma, sedebe incluir las cuatro fases de
andisis de ciclo de viddntre paréntesis encontramos el numero de capitulo
referente a este proyecto. Las fases a seguir(£90 14.046, 2014)

1) Definicion del objetivo y alcancdCapituldd MY aGmdcY ho2S{AC(
LINE & §Capituib3Y d o ®H @ ¥nbdué delcsladIs v

2) Analisis del inventario de la huellaidrica (Capitulo3Y & Andlisisb
RSt AYy@Syill NR2£D

3) Evaluacién del impacto de la huella hidric€Capitulo 3:d &.®
EvaluacioRSt Ay @Sy Gl NA2£ 0

4) Interpretacion de los resultadod / | LIN(idzft 2 nY danodmd | yi
NBadzZ G R2a€ 0

2.1.5DIRECTRICES PARA LAS ORGANIZACIONES

Dentro de la Norma Internacional encontramos una ultima seccion en forma de
anexo (Anexo Ade la ISO 14.046: 20l4lestinado a los requerimientos
normativos y directrices aplicadasa la organizacion. En €l se describe la
organizacion comdia instalacion o conjunto de instalaciones cuympactos
ambientales potenciales relacionados con el agua pueden ser consecuencia de
una o mas unidadefNfa A O a 2ISQINPARBIEN2 &3¢ 0O

A continuacion, seadjunta un esquema de las diferentes fases a seguir al
cuantificar la hella hidrica en la organizaciéksi como una explicacion detallada
de cada una de ellas
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— = = = Evaluacién de la huella de agua I— _——— -
—_——_——————
— I_ Estudia del inventario de la |_ —
l huella de agua 1 =~

Definician dal
abjelivo y alcance

Andlisis del
inventaric de la
huella de agua

> Interpretacian de
los resultados

Evaluacion del
mpacto de la
huella de agua

— o o e e e e e e e o o o m— m— —

Figura9: Fases de la evaluacion de la huella hidrica
Fuente:Norma internacional ISO 14.046 (2015)

FASE 1: DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

|  OASYR2 NBFSNBYOALF | IDefinibldn debakjetivoF | & S
& I f GISH@SNBY2a 1 a LI dzila RS&FNNRETIRIE
objetivoyl £ O dé G 8lérmdSO 14.046 (2014)

Al definir el objetivoy alcancede la evaluacion de la huellzdricg se debe
explicarcon precisiérios siguientes elemento3eniendo en cuenta que ambas
componentes del estudio estan estrechamente ligadas yedelguardar
concordancia entre ellas, se ha realizado una unificacion de los requisitos
expuestos en la norma para cada una de las compon€$€s 14.046, 20)4

A dlas aplicaciones previstas

A dlas raones para efectuar el estudio

A oH publico objetivo, poejemplo: a quienes esta previsto que se les informe
de los resultados del estudio

A oS el estudio es una evaluacién Gnica e independiente o forma partende
andlisis del ciclo de vida

A o9 el estudio forma parte del andlisis del ciclo de vida donde @stésta una
aseveracion comparatae

A ¢En cuanto halcance de la evaluacion de taella hidrica debe guardar

coherencia con el objetivdPara su definicibn debema®nsiderar y describir
claramentelos elementos siguientés
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J>\

oJdstema bajo estudio, limiedel sistema, y limites de la organizacg&gun

sea pertinenté

dUnidad funciona

oDefinicién y cobertura geagfica y temporal del estudéo

oDatos y requisitos de calidad de los datos

dProcedimientos de asignacién

oQuposiciones, juiciosedvalor y edmentos opcionales

dMetodologia de evaluacion del impacto dehiaella hidricay las categorias

de impactoseleccionada$

oConsiderar si los resultados de la evaluacion deuella hidricavan a incluir

un resultado del indicador del impacto (y espeeificual), un perfil de lauella

hidricg y/o unahuella hidricalespués de la ponderacién

oConsiderar si la evaluacion deHaella hidriceseraintegrd

0Qué cadenas de causdHecto e impactos ambientales potenciales estan

cubiertos por la evaluacioredahuella hidricae identificar las consecuencias

previsibles de los impactos amebtales potenciales excluidés

dncertidumbres y limitacionés

AJustificaciones pa las exclusiones del estudio

oCondiciones de la linea base con las que se compareoifaiciones actuales

causadas por faactividades, si es aplicableas condiciones de la linea base

pueden incluir el periodo utilizado como referencia pEraomparacion y su
inventaricé

A CElaboraciérdedzy Ay F2 NX S a

A ¢Elaboraciérde unarevision critica

> > >

>\

> >

> >

Mientras que el objetivo del estudio es de caracter global. IEalcanceseran
determinada y evaluadas lasliferentes unidadesde estudio, es decir, la
universidad en tres nivelegl(nivel de mayor detalle, las escuelas, facultagles
centros,en segunddugar, loscampus yde forma global 1dJPM), asi como el
ajuste de los limites del sistema, teniendo en cuenta los limites fisicos,
organizativos, socioecondmicos de la universidad y los limites organizacionales y
operativos del inventario.

Lainformacitn referenciada a nuestro proyecsmbre el alcancee encuentran
St OF LINGdzf 2 aA3AdzA Sy (S fluella hidldzsdyt 2t o Y tda/ édalay § |

FASE 2: ANALISIS DEL INVENTARIOHIFHLAA HIDRICA

La organizacion debe consolidar los impactos anthles potenciales de sus
instalaciones relacionadas con el agua mediante uno de los siguientes enfoques
y una vez establecidolocumentarloy explicar cualguier variacion existente en

el método aplicad@lSO 14.046, 2014):

-

A dMediante control La organizacion realiza la evaluacion de los impactos
ambientales potenciales relacionados con el agua, de los procesos y de las
unidades fisicas de instalaciones sobre @esSqy G A Sy S St O2y iUNRf TFA
A dMediante participacién de capitalla organizaciérealiza la evaluacion de los
Impactos ambientales potenciales relacionados con el agua de los procesos y
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de las unidades fisicas de sus respectivas instalaciones de acuerdo a sus

intered S& RS

LI NOHAOALI OAsy RS OFLIAGETE ¢

Es importante mencionar quieuandouna instalacion esta controlada por varias
organizaciones, estas deberian adoptam&mo enfoque de consolidaciéfiSO

14.046, 2014).

En funcién del objetivo y alcance de la organizaciéxisten diferentes
perspectivas a la hora de llevar a cabo lantifigacion de la huella hidriqaéase

la Figura 19(1SO 14.046, 2014)

Organizacion \
|
Ins t,al,a:lf:-u 1 ]L1s t,al,a:if:-u 2 i
e e -1+ B S
| Adquisicién 4
de materias } Prod Frocesos de ' Fin de vida
I ‘ roduceion r produccién | Uso & Wl i
primas
o 4 § 5 Mt
| Adquisicién . !
perel SRR | Y R
| primas
el | St | I 11 | Rar oot ihilnymemmeyeepnst
Otras Otras ]
actividades actividades |
1
Leyenda

Limites para una instalacién

Limites para una organizacion

= =+ = Limites del ciclo de vida de un producto

Limites de la cuna-a-la-puerta de una organizacion

Limites del ciclo de vida [desde la cuna-a-la-tumba) de una organizacion

FiguralO: Ejemplos de los diferentes limites de la organizaci@vaiuacién de HH.
Fuente: NormaSO: 14.046 (2014)

La UPMcomo organizacibnse encuentra confenada por las dferentes
escuelas, facultadesoentrosde investigaciondenominadaginstalaciones en
lafiguraanterior. Para cadanstalaciorse llevara cabounaevaluacion mediante
analisis del inventario de forma directaanalisis operacionaRealizando las
exclusiones oportunas y necesarias debido a las dimensiones de la organizacion.
Donde se tendran en cuenta Unicametds consumos de agua (entradag)las
actividadeglesarrolladas por la organizacion y dentro de @Hgentario directo)
guedando excluid las etapa de adquisicion de materias primas, usdiry de la

vida util(figura 1Q.

Sin embargo, lo correcteeria llevar a cabo el ACV de ésta considerando los

inventarios de lduella hidricadirectos e indirectos de las actividades asociadas
con laorganizacién. Desta forma nos asegurdamos quese cubrentodas las
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entradas y salidas relacionadas condatividades de la organizacion. En caso
contrario, debgustificarsey divulgasecualquier exclusiéon (1ISO 14.046, 2014).

Es por tanto, necesarimarcar aquellagxclusiones que no nos permiten realizar

el analisis completo, por ejemplcel consumo energético y de agude los
electrodomésticospresentes en la organizacioromo ellavavajillas de las

cafeterias (requiere lavado y secado), los atitoe (requierersercocinada y/o

refrigeradog, el uso jabones y detergentes (requiereh consumo deaguay

devalian su calidgd las actividades desarrolladas por otras esgas

subcontratadas (cafeterja proveedores distribuidore$ entre otros Las

exOf dza A2y Sa | LI NBOSY RS F2NXI RBelestd t | R Sy
proyecta

Una vez hAn sido marcados y analizados el objetivo, el alcance y los limites
inventariales de la organizacion, debemos proceder a prepksrdatos

recopilados. Existelos datos primario® directos ydatossecundariosdefinidos

anteriormenteSy St | LI NI R2 GHOMDPHD ¢CSNNAY2E NBT |
RS f | K dzSEnfellcas&de¢ §ueIse@ Inecesario utilizar datasindarios

en procesos significativoglebe quedar justificado y documentado los motivos

de su utilizacion (ISO 14.046, 2014).

A la hora de realizar la recopilacion de datos debemos registrar (ISO 14.046,
2014)

A oCantidades de agua utilizada

A d@Tiposderecursosdeédadzl  dzi At AT F R2& oL dz@Al £ > | 3dzZ 3

A dLos datos que describen la calidad del agua (paramemdsicos, fisicos,
0A2f 5 HAAO24 X0

A oFormas de uso del agua (evaporacién, transpiracion, liberacion,
desplazamiento..£)

A &Cambios en el drenadéiyjo de corrientes, flujo subterraneo, o evaporacion
del agua

A 0Obtercién por cambios en el uso del suelo, actividades de gestion del suelo,
y otras formas de intercepcion del agua cuando sea importante para el alcance
y los limites destudio que se da realizandé

A dLos lugares del uso del agua que se requieren para determinar algun indicador
de condicion ambiental relacionado con el area donde tienarlad uso del
agua

A OAspectos estacionales en los flujos del agua; extraccion y liberacion, o
cambic en la calidadel agua, cuando sea pertineidte

A 0Aspectos temporales en el uso del agua, incluyendertinente los tiempos
en el usadel agua y la duracmdel almacenamiento del agéia

Estos datos deben cumpliciertos requisitos de calidad relacionaslacon la
cobertura temporal, geografica y tecnoldgica, precision, integridad (porcentaje
de datos medidos o estimados), representatividad, coherencia, reproducibilidad,
fuentes de datos encertidumbre de la informaciérPara asegurar su validez, se
llevarin a cabo durante el periodo de recopilacidlas comprobaciones

38



E.T.S.I. Montes, Forestal y del Medio Natural Capitulo 2: Metodologia

oportunasque nos permitarratificar que son aptos para la posteriaplicacion
de éstos en el calcultSO 14044, 2014).

Cuandonos encontramos ante una falta de datos significativa, debedar
documentado. Asi como cualquier procedimiento que me permitacsmhar
ésta falta de datos. BE#l caso de hacesuposiciones se debe indicde manera
claray describir la base de las suposicionesafigspiadovalorarla impotancia

de los datos ge faltan y no tratar de solucionar esta ausencia mediante
compensaciones (ISO 14.046, 2014).

Una vez los datos son recopilaloalidads y relacionados con los diferentes
procesos y unidades funcionales de nuestro proyecto, podemos procedez!
andliss del inventario de lauella hidricarealizanddas adaptaciones oportunas
para obtener y cOmputosiecesarios para obtener la cuantificacion laeella
hidrica

Como se indic@nteriormente para llevar a cabo los calculos necesarios de
obtencion dehuela hidric& &S KIF OS dza2 RS G¢KS 2} GSNJ C
al ydz £ ¢ &2 06 NXBuell RidricadziArfen 6. Moek3tfat al. escrito en
2011.

La metodologia de célculo del manual de Hoekstra et al es totalmente compatible
con la normativa 1IS@4.046 ,debido a su método de céalculo en las organizaciones
(Ordoniez, 2016

Este nanual nos permite establecer criterios mas asequibles y una mayor
organizacion a la hora de cuantificar y evaluandalla hidricaDentro de este
manual encontramosle manera sistematicanétodos de calcula seguire
informacion correspondiente a los diferentes componentes deulella hidrica
(huellas azul, verde y gris) orientada a las organizaciones (para los calculos azul y
gris) y a zonas vees (calculo de huellverde) (Hoekstra et al., 2011).

A continuacidnse presentan las ecuaciones ctdculo(Ecuaciones de la 1 a la 3)

propuestas por emanual. Estas nos serviran como referencia a la hora de
cuantificar la huella hidrica en la UPM, ya quehido a disposion de datos para

la realizacion de este proyecto, debemos realizar modificaciones especificas en

los calculos, que nos permitan ajusias de forma precisa a nuestros datos y a

las circunstancias de nuestro proyecto. Haremos una primera aproximacion de

las ecuaciones (Ecuaciones de la 4 a la 6) que nos permitan el comprender las
ecuaciones finales de célculaplicar en la cuantificaciofEcuaciones de la 7 a

a9y 9adla @FNARFOA2YSE aS LINBaSyidly Sy St

huella hidricag I !t aé 2dzyiz2z O2y f2a RIG2a | dzia
Las ecuaciones de partida para el célculo son (Hoekstra et. al., 2011):
(( COE g4 : d
{Ec. }

( ( AUiOqu-l- ACAADDADIT OAGAABT AT OBPANUBDBAIAA OT OT 1
{Ec 2}
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((OAJIK 47 ACOAORG DI ORGABA ORIAAT OB OAAA
{Ec.3}

FASE EVALUACION DEL IMPACTO DHURLLA HIDRICA

La evaluacion del impacto de haella hidricadebe cumplir con la Norma ISO

14nnn 002y ONBGlFYSYydS 02y St LI NIFR2 non a
GARIF €0 R2yRS a8 NBtl OA2yly f2a& NBadzZ I R2a
los efectos ambientales potenciales a los que dan lugar con la finalideedatar

la importanciade estoqISO 14.046, 2014).

No se trata de determinar impactos reales sino de relacionar los datos obtenidos
en el inventario de la organizacién con una categoria de impacto y cuantificar la
contribucion de los impactos a cada categoria como pueden getamiento de
recursos, eutrofizacion, acidificaciércontaminacionEl resultado sera afadir al
indicador la categoriaorrespondiente (ISO 14.046, 2014).

La evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida consta de cuatro elemargnso
estos(1SO: 14.040, 2B).

A Seleccion de categorias de impacto, indicadores de cassygrimodelos de
caracterizacion

A Clasificacion. Asignacion de resdiba a las categorias de impacto

A Caracterizacion. Contribucién potencial de cada elemento detaddr a los
efectos ambierdles

A Normalizacién. Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de
categoria con respect la informacion de referencia

FASE 4NTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La fase de interpretacion des resultados de lauella hidricadebe incluir lo
siguiente(ISO 14.046, 2014)

A ddentificacion de las cuestiones significativas basadas en los resultados de la
evaluacion de lduella hidrica por ejemplo: procesos con una contribucion
significativa al célculo de las huellas del agua, mecanismos amle&nt
principalmente afectados, flujos elementales que tienen la mayor
contribucion a los resultados de laauacion de lduella hidrica

oBvaluacion que considera las verificaciones de los andlisis de dddgri
sensibilidad y coherendia

oConsideraciors de apectos geograficos y temporales

oConclusiones de lavaluacion de lduella hidrica

dLimitaciones de laealuacion de lduella hidrica

oBvaluacion cualitativa y/cuantitativa de la incertidumbige

oConsideraciones del andlisis de sensibiligada proporcionar rangos aasx

de los resultados informades

>~

> > >
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3. CUANTIFICACION DEIUELLA HIDRIEN LA UPM

Una vez conocida la metodologia a aplicar en una organizacion para incorporar
el indicador HH y habiendo marcado los objetivos y el alcance del proyecto,
procedemos a realizar la cuantificacion de Réke 2le la metodologia (Analisis

del inventario de lduella hidrich marcada por Hoekstra et alq21) y la Norma

ISO 14.046 (20)5Para ello establecemos una seria de puntos que delimitaran
el calculo de lauella hidrica

A Ambito de estudio

A Alcance y enfoque del calculo

A Flujos elementales (flujos elemeres, fuentes y focos de consumo y estudios
de cuantificacion despecies vegetalgs

Analisis del inventario

Bases de datos (Datos considerados, calidad y exclusiones)

Célculo de lauella hidrica(Cuantificacion de consumos y cuantificacion de la
huellahidricaen la UPM)

A Elaboracion de umforme de cuantificacion(AnexolV)

> >

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La Universidad Politécnica de Madrid es la mayor universidad tecnolégica
espafola y una institucion europea de referencia. Cuenta wmn estructura
diferenciadaen entros y Campus universitarios, a efecto de docencia, Institutos
Universitarios de Investigacion y Centros de Investigacion (Desarrollo e
innovacion 1+D+i) o servicios adminisivas, cuturales y deportivos (UPM,
2014).

El Parque Cientificoy Tecnabgico (Campus TecrBetafe) junto con la
colaboracién de empresas publicas y privadas es un elemento fundamental en
las actividades de 1+D+i (UPM, 2019b).

Entre ellos, destacan dos Campus de Excelemtieriacional reconocidgsel
Campus de Montegancedorientado a la innovacion tecnolégica internacional
y el Campus Moncloa, cuyo objetivo es ser transformawoun campus
sostenible que permita ser referente en investigacion, formacion e innovacion
(UPM, 2018).

La UPM trabaja en la aplicacion deluciones innovadoras aplicadas a los
principales retos de desarrollo y sostenibilidad global, a través de su actividad
investigadora y la formacion de profesionales altamente -cualificados y
competitivos(UPM, 2014

Ubicada en la Comunidad de Madridrexfe un excelente entorno cientifico e
intelectual, cubriendo todas las areas de la Ingenieria, Arquitectura, Ciencias del
Deporte y el Disefio de Mod@§UPM, 2014) dvidida en cinco Campus
UniversitariogUPM, 2019):

A Campus de Ciudad Universitari&tuado en el distrito deAravacaMoncloa
en el extremo noroeste de la ciudad de Madrid.
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A Campus SurSe encuentra en la zona SEste del término municipal de la
Ciudad de Madrid, en el distrito de Vallecas.

A Campus Madrid CiudadConformado por las Escuelas gggeencientran en
distintas zonas del centro de laudad de Madrid.

A CampusParqueTecnoeGetafe Localizad@n el municipio de Getafe.

A Campus de MonteganceddEste Campus esta ubicado en el Municipio de
Pozuelo de Alarcon en un entorno natural de encina®wte bajo.

Todos ellos se encuentran subdivididosEstuelas y Facultades, Departamentos
e Institutos Universitarios de Investigacion y Centros de Investigaciéon, Desarrollo
e innovacion (I+D+ifle la siguiente maner@PM, 2018):

CAMPUS CIUDADNIVERSITARIAbicado en el Distrito Aravaddoncloa, se
conforma de diversos centros, EscueldBecnicas Superiores dingenieria
(E.T.S.I,Facultades y Servicios de Administracion de la comunidad universitaria

E.T.S. de Arquitectura

E.T.S. d&dificacion

E.T.S. de Ingenieria Aeronautica y del Espacio

E.T.S. de Ingenieria Agronomica, Alimentaria y de Biosistemas
E.T.S. de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

E.T.S. de Ingenieros delecomunicacion

E.T.S. de Ingenieros Navales

Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte (INEF)
Rectorado (Edificios Ay B)

Instituto de Sistemas Optoelectrénicos y Microtecnologia (ISOM)
Instituto de Energia Solar

Instituto de Ciencias dia Educacion (ICE)

I D D I D D D D D D

CAMPUS SURBituado al Sur Este de la Ciudad de Madrid, forma parte del Parque
Cientifico y Tecnoldgico de la UPM.

E.T.S. de Ingenieria de Sistemas Informaticos

E.T.S. de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion

E.T.S. de Ingenieros @opografia, Geodesia y Cartografia

Instituto de Invetigacion del Automovil (INSIA)

Centro Superior de Disefio de Moda de Madrid (centro adscrito a la UPM)
Centro de Investigacion en Tecnologias Sw y Sistemas Multimedia para la
Sostenibilidad

I > D

CAMPUS MADRICIUDADEste campus lo conforman cuatro Escuelas situadas
en diferentes zonas de la capital.

A E.T.S. de Ingenieria Civil

A E.T.S. de Ingenieria y Disefio Industrial
A E.T.S. de Ingenieros de Minas y Energia
A E.T.S. de Ingenieros Industriales
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A Instituto de FusiémNuclear

CAMPUS MONTEGANCEB@ma el Parque Cientifico y Tecnoldgico de la UPM
junto con el Campus Sur y el Campus Td&értafe. Se encuentra en el Municipio
de Pozuelo de Alarcén (CL Badaf48.Pozuelo de Alarcon, MA.). Sobre este
Campus no tenemoreferencias de cudl es el origen de nuestros datos, por lo

gue no haremosdiferenciacién entre todos los centros gbbratorios que
conforman el Campus.

v I D B

> >

ETSI Informéticos

Centro de Investigacion en Biotecnologia y Gendmica de PIgDBSEP)

Vivero de Platas

Centro de Tecnologia Biomédica (CTB) y Center for Open Middeleware (COM)
Centro de Investigacion y desarrollo aeroespacial (CIDA)

Instituto de Microgravedad "Ignacio da Riva"

Centro de Operaciones y soporte a usuarios de la estacidon espacial
internacianal (EUSOC)

Centro de Apoyo a la Innovacion Tecnoldgica (CAIT) y el Vivero de Empresas
Centro de Domotica Integral (CeDint) y Centro de Supercomputacion y
visualizacion de Madrid (CeSVIMa)

Madrid Institute for Advanced Studies in softwatevelopment technologies
(IMDEA)

Edificios de Servicios generales e instalaciones comunes

CAMPUS PARQUE TEGBEXAFETercer Campus en conformar el Parque
cientifico y Tecnolégico de la UPM, localizado en el Municipio de Getafe (CL Eric
Kandel, 0Q. Getafe, MA.) Como en el caso anterior, debido a la falta de datos de
partida, no se hara diferenciacion entre centros y a la hora de realizar los calculos
de huella hidrica.

I > D

> > > >

Centro Tecnologico de ks

Laboratorio Oficial José Maria de Madariaga (LOM)

Laborataio Oficial para Ensayo de Materiales de Construccion (LOEMCO)
Fundacion Gomez Pardo

Centro Tecnoldgico Industrial

Laboratorio Central Oficial de Electéonica: Edificio baja tension, Edificio
Vehiculos y Edificialta tension

Centro de tecnologia de 8ibh Solar (CENTASIL)

Centro tecnolégico de Aeronautica

Laboratorio de Materiales Avanzados (LMA)

Laboratorio de Ensayos Fluidimamicos (LEF)

Edificios de Servicios generales e instalaciones comunes

Para poder establecer de manera correctauantificacion de HH es necesario
definir perfectamente los limites operacionales de nuestra area de estudio,
siendo estos:
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A Limites fisicosAcotan la superficie de estudio de una manera fisica.

A Limites organizativas Acotan la estructura organizativa dehtorno de
estudio en funcién de como se estructuran las organizaciones.

A Limites socioecondmicosAcotan la estructura socioeconémica de las

organizaciones.

3.1.1LIMITES FiSICOS

Debemos realizar la delimitacion fisica del area de trabajo para definir la
magnitud del proyecto. Para ello procenhos a la localizacion de cadentro,
facultad y scuela presentes en nuestro estudio y asociados a los diferentes
Campus de la UPM.

Mediantela informacion proporcionada p@&l Rectorado de la UPN&Eturas de
consumo hirico asociado a cada escuela o centsuperficies edificadas en?n
los datos accesibles en la Sede ElectronieaGhtastro (registro y fichas
catastrales, superficie de la parcela, construidakficadasy excluidagn n?)),y
otros datos necesarios obtenidos a través del Programa Ardd&gsuperficies
verdes yarbolada$, definimos las caracteristicagogalizacion de los puntos de
estudioen este proyecto.

A continuacion,encontramosun resumen de los datos de interés rpael
proyecto,recogidos eras paginas siguientes en forma de tabkferidas a cada
uno de los campuy utilizadosposteriormenteen la cuantificacion de lauella
hidrica Siendo estos:

A Nombre del inmueble Diferenciados pdos registros de las faatas del Canal
de Isabel llestos son ambres de las diferentesscuela® centroscon registro
de consumo de agu&an asociadoa unaparcela catastral correspondiente a
la Sede electrénica del Catastrdquellos inmuebles que cuentan con un
asterisco (J tienen asociado mas de una referencia catagkakexo ).

A Centrcs: Parte de los inmuebles que forman la UPM estan compuestos por
diferentes centros o escuelas, cada uno de ellos desarrolla diferentes
actividades. Es por esto que en una misma pareogtstral podemos
encontrar diferentes escuelas docentes universitariocentros de
investgacion o institutos cientificoadicionales a la actividad principal, las
cualesforman parte de un mismedificio.Este tipo de escuelas se denominan
multiorganicas Revisando las facturas del canal de Isabglrdvisand la
informacion cedida por el dRtoradg dentro de nuestro estudio podemos
encontrar algunas de estas parcelas que cuentan con mas de una escuela o
centro, siendo éstas:

" La Escuela Técnica Supederingenieria Agronémicélimentaria
y de Biosistema¢E.T.S.I. A.A.B.), en ciudad universitaria. Recoge
registro hidrico para la propia E.T.S.l. A.A.B., E.T.S.l Agronomos y
E.U.L.T. Agricola.
La Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes, Forestal
Medio Natural (E.T.S.I. M.F.M.N.), registra datos para E.T.S.l.
Montes y la E.U.L.T. Forestal.
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La Escuela Técnica Superior de Ingenieros informaticos (E.T.S.I.
Informatica y sistemas informaticos), en Campus Sur, se encuentra
dentro de una misma paela con la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacién y sistemas de telecomunicacion.

El Centro de Investigacion en Tecnologias Software y Sistemas
Multimedia para la Sostenibilidad (CITSERQmMpuesto por el
edificio que incluye la biblieca de Campus Sur y el Edificio La
Arboleda.

El centro de Disefio de Moda y ETSI Industriales, en Campus Madrid
Ciudad.

El Campus de Montegancedo.

El Campus TendBetafe

A Actividad: Cada facultad y centro de estudio tiene una finalidad diferente,
dentro dela universidad encontramos edificios con funciones docentes, de
investigacion, servies administrativos y servicios de innovacioBsta
AYF2NXYIFOAsyYy &S 200Gdz@2 I GNI 9Sa RSf aGLy¥F2
de gases de efecto invernadero. Hualka carbono de la UPM 2016. Basado
enel TFMA LY RA Ol R2NBFa RS {2aGSyAoAfARIR Sy ¢t
fl 1dz28StftF RS / I NReligalo gorl afurhno JonathandPaulh ¢ ¢ &
Ortiz Cando, erolaboracioncon el equipo huella de carbono Montes®M
(Ortiz, 2016).

A Superficie parcelaDefine la superficie en fradscrita al perimetro de cada
una de las parcelas risradas en la Sede catastral.

A Superficie consinida en plara: Se refieresuperficieen planta de los edificios
(m?). Dato obtenia gradas a la herramienta ArcNel 0.5

A Superficie construida: Cuenta con toda extension construida sin
diferenciaciones contando conque los edificios pueden tener varios pisos
construidos existiendo aparcamientos, depdsitosalmacenes,entre otras
instalacionegjue no son de nuestro interés a la hora de realizar los calculos
Estos walores son obtenidos del catastrovirtual. Comprobamos que estos
valores se aproximan a los registrados lea documentos cedidos por el
Rectorado y que mediantel célculo y aplicacion de la superficie edificada
podremos acercarnos mas a la realidad en la cuantificacion de la huella hidrica.

A Superficie edificadaObtenidas a partir de los datal catastroel registro
catastral nos referimos a todo espacio consdo y de uso comun para los
AYUGSaINIryiSa RS f2a AyYdzsSofSa ORSAGAYIFR2:
teniendo en cuenta los diferentes pisos que contienen los edificios y
excluyendo aquellas areas construidas (diferentes a edificios) y cuya finalidad
no corresponde a las actividades anteriormente descritas, que seran
denominadas exclusioseSu extension es igual a la diferencia entre el area
construido y las exclusioneSstos datos seran utilizados a la hora de calcular
la huella gris, en referenciala limpieza de los diferentes centrdacultades
y escuelas.

A Superficie excluidaConocidas por el Catas, y anteriormente descritas y
RSy 2YAYyEIOf dzi & engoBtiarios como estos  espacios:
aparcamientos, soportales, porchedmacenes, depdsitodreas deportivag
obrasurbanasinteriores.Se llevan a cabo estas diferenciaciones debigloea
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para el calculo de huella gris, no consideraremos estas superficies como zonas
sobre las que se realizan servicios de limpieza.

A Superficie arbolada Serefiere a toda extension (B con presencia de
especies vegetalede caracter arbdreo. Su célculo se obtuvo a través de las
herramientas pertenecientes al software ArcMd®.5 y la informacion
contenida en las ortofotosPNOA (Plan Nacional de Ortografia Aérea)
accesibles en el Centro de Descaras CNIG (Centro Nacional de Informacién
Geogréfica) correspondientes a nuestras parcelas catastre&®s datos
serdn utilizados a la hora de calcular la huella verde, concretaneltélculo

de consumo de las especies arbdreas contenidas en éstas areas.

Los planos elaborados y las fichas catastralieden ser consultados enfelexo

Il (Mapas de logimites fistos por ampusy escuelas, facultades y centid®M)

y Anexo lll(Fchas catastrales de las escuelas y centros UPM referentes al
proyecto, Sede virtualel Catastro2019. Existe mas informacicrccesible en la
web: https://www.sedecatastro.gob.es/

Existen otras Instalammes pertenecientes a la UPM, destinadas a servicios y
actividades propias de la universidad que se encuentran fuera de los limites antes
marcados, de Campus Universitarios, o incluso pertenecientes a ellos de los
cuales no contamos con informacion de iddld a la hora de realizar la
cuantificacion de HH, por lo que estas edificaciones no se incluyen en las Tablas
a exponer.
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U CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA

Tablal: Superficies dedEuelas de Ingenieria y Centros de Investigacion del Campus Ciudad universitaria de la UPM.
Superficie Superficie Superficie

Nombre del inmueble Centros Actividad Superficie construidaen  construida edificada Superﬂue | Superficie § Exclusiones
parcela (m2) excluida (m2) arbolada (m2
planta (m2) (m2) (m2)
E.T.S. de Ingenieria (Efguselg (UEr;Ii-\irzg;?;Og;OIsr?‘ eEr:JloIe-l; Docencia e Aparcamiento e
Agronémica, Alimentariay ¢ . o g. . L 59.995,00 13.485,90 44.405,00 26.001,00  18.404,00  16.450,68 p. ;
g Agricola) y Ciencias Agraciasy  investigacion industrial
Biosistemas (E.T.S.I. A.A.B . .
Bioeconomia.
Centro de Estudios e .
Investigacion para la Gestio Investigacion e Aparcamiento,
. . Campo de préacticas ETSIAAB . i 87.437,00 4.731,12 9.189,00 4.822,00 4.367,00 1.696,00 almacény
de Riesgos Agrarios y innovacion denortivo
Mediambientales (CEIGRAI P
E.T.S. de Ingenieria de ETSI Montes, EUIT Forestal y GI1 Docencia e Aparcamiento,
Montes, Forestal y del Medi  (Grado en Ingenieria de Técnicas investigacion 69.896,00 11.326,31 120.886,00 88.060,69  32.825,31  58.569,69deportivo, almacér
Natural (E.T.S.I. M.F.M.N.) Ambientales) 9 deposito y porche:
Aparcamiento,
E.T.S. de Ingenieros de Docenciae 6488800 1022046 8678300 4616100 40.622,00  24.314,000CPOMIVO. soportal
Caminos, Canales y Puerto: investigacion y obra urbana
interior
Servicios Aparcamiento, obr:
Rectorado L . 13.775,00 4.407,00 18.657,00 7.313,00  11.344,00 3.398,00 urbanainteriory
Administrativos soportal

ETSIT, Instituto de Energia Solar
ISOM (Instituto de Sistemas Optc
electrénicos) y Micro tecnologia

Docencia e
investigacion

E.T.S. de Ingenieros de

o 52.700,00 16.480,26 48.957,35  21.264,35  27.693,00  13.864,00 Almacény porche
Telecomunicacion

ET.S.delngenieria —  prg o onadticos y EUIT Aeronautica 0CnC18 @ 34.687,00  11589.86 3711800 23.036,00 1408200 12.281,00 ' ‘Parcamientoy
Aerondutica y del Espacio Investigacion porches
E.T.S. de Arquitectura _Docencia e 56.503,00 1117900 4949600 2505355 2444245  17.610,0 ' Parcamientoy
investigacion porches
Docencia e Almacény

E.T.S. de Ingenieros Navales 21.227,00 4.642,50 17.502,00  16.481,00 1.021,00  10.001,00

investigacion deportivo
Facultad de Ciencias de la Aparcamiento,
Actividad Fisica y del Depor Docencia 142.212,00 30.556,44 110.999,00  48.768,00  62.231,00 41.172,64  deportivoy
(INEF) almacén

Fuente Elaboracion propi§2019)
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Tabla2: Superficies dEscuelas de Ingenieria y Centros de Investigacion del Campus Sur de la UPM.

Superficie

Superficie  construida Superficie  Superficie Superficie Superficie
Nombre del inmueble Centros Actividad P | construida edificada excluida arbolada Exclusiones
parcela (m2 en planta
(m2) (m2) (m2) (m2)
(m2)
Instituto de Investigacion del Aparcamientc
. 9 Investigacién 21.153,00 4.421,36 13.021,00 5.708,00 7.313,00 1.875,67y obra urban:
Automavil (INSIA) . .
interior
E.T.S.l. Sistemas
ET.S. de Ingenieriay Sistemas ¢ In szr:)irenr]i:\tlcgsi,sti;jsl d Docenciae Soportal
Telecomunicaciény E.T.S. de g y - . L 32.286,00 16.103,00 40.644,00 40.134,00 510,00 12.719,00 P ] y
o . ... Telecomunicaciony EEE investigacion almacén
Ingenieria de Sistemas Informatic .
(Espacio Europeo de
Educacion Superior)
E.T.S. Qe Ingenleros,en Topogra Instituto Geografico y . Doce.nC|a.Ee 14.486,00 3.225.34 9.64600  8.882,00 764,00 5.104,61Aparcamu?nt(
Geodesia y Cartografia Catastral investigacion y almacén
Centro de Investigacion en Biblioteca, Centro Lase!
Tecnologias Software y Sistemas (UPM) y Centro de L .
Multimedia para la Sostenibilidad Empresa "La Arboleda” Investigacion 21.855,00 5.924,18 12.119,00 9.670,00 2.449,00 9.731,94 Aparcamientc
(CITSEM)
Instalaciones de
. Servicios
Instalaciones generales Administrativos
Polideportivo C. Sur compartidas para todos I 12.344,00 3.190,81 4.640,00  4.640,00 - 3.250,44 -

centros .
deportivos

Fuente:Elaboracion propié2019)
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u CAMPUS DE MADRID CIUDAD

Tabla3: Superficies dEscuelasle Ingenieria del Campus Madrid Ciudad de la UPM

Superficie

Superficie construida

parcela(m2 en planta
(m2)

Superficie Superficie Superficie Superficie
construida edificada excluida arbolada  Exclusiones
(m2) (m2) (m2) (m2)

Nombre del inmueble Centros Actividad

E.T.S. de Ingenieros ETSII, ETSI Docencia e Aparcamiento
T 9 Quimicay Centrc 40.356,00 14.589,00 51.535,00 51.535,00 16.238,00 9.529,00 P

Industriales de Fusién Nucle: investigacior deportortl,vo y
almacén
. . Obra urbana
E.T.S. de Ingenieriay Docenclae ;2,700  6.039,00 24.959,00 24.817,00  1.850,00 - interiory
Disefio Industrial investigacior .
deportivo
E.T.S. de Ingenieros d Docenciae ;.00 481995 2183536 21.83536 - 62061 i
Minas y Energia investigacior

Docencia e

E.T.S. de Ingenieria Civil . L
investigacior

8.546,00 1.951,00 10.793,56 9.725,56 4.197,00 1.115,00 Almacén

FuenteElaboracion propia2019
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i CAMPUS MONTEGANCEDO

Tabla4: Superficies d€ampus de Montegancedo, UPM.

Superficie

Superficie construida

parcela (m2) en planta
(m2)

Superficie Superficie Superficie  Superficie
construida edificada excluida arbolada Exclusiones
(m2) (m2) (m2) (m2)

Nombre del inmueble Centros Actividad

CBGP (Centro d
Investigacion en

Biotecnologia 'y Aparcamiento
Genomica de

Campus de Montegancedglamas) Centro d Investigacion 443.323,00 35.378,00 69.728,00 39.728,00 19.031,00 173.932,00 deportivo,
' almacény

Tecnologia
soportal

Biomédica

Fuente: Elaboracion propigAfio 2019)
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Tabla5: Superficies d€ampus Parque Teci@@etafe, UPM.

Nombre del inmueble Centros Actividad

Superficie
Superficie construida
parcela (m2) en planta

Superficie Superficie Superficie Superficie
construida edificada excluida arbolada Exclusiones

(m2) (m2) (m2) (m2) (m2)
Investigacion
desarrollo .
Campus Tecno-Getafe tecnolaico e 102.575,00 87.333,00 40.728,00 28.726,00 3.440,00 - Aparcamientc
. g.’ y almacén
innovacion

Fuente Elaboracion propié2019)
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3.1.2LIMITES ORGANIZATIVOS

En este apartado veremos la estructura organizativa de la Universidad Politécnica
de Madrid, describiendo el conjunto dectividades desarrolladas por la
organizacion, incluyendo la forma de organizar, dividir y coordinarlas y las
relaciones funcionales que existen con los miembros de la organizacion que las
desempefian. En este apartado no se incluiran aquellas laboresldesacabo

por empresas contratadas pordaganizacion (Ordofiez, 2016).

LosCampis estan divididos en escuelaactiltadesy centros, que ésta su vez,

se subdividen en Departamentos, siendo estos encargadosodedinar las
actividades docentes en umavarias areas del conocimiento, asi como regular la
labor del personal docente e investigaq@rtiz, 2016)

Segun el ambito en el que desempefian su actividad, se pueden distinguir dos
tipos de departamentos en la UP(@rtiz, 2016)

U Departamentos intercentros: Su actividad seasarollan en varias escuelas o
centros donde se coordinan areas de ooimiento transversales (Ortiz, 2016)

A Linglistica Aplicada a la Ciencia y la Tecnolog&e departamento con sede
en la Escuela Técnica Superior de Ingemigrbistemas de Comunicacion, se
encarga de la docencia de lenguas modernas en todos los centros de la UPM.
A Ingenieria de Organizacion, Administracion de Empresas y Estadistica:
Formado por mas de 80 profesionales. Su sede se encuentra en la E.T.S.I.
Indudriales, y da servicio a numerosas Escuelas:

- E.T.S.lIAeronautica y del Espacio

- E.T.S.I. Industriales

- E.T.S.l. de Telecomunicacion

- E.T.S.l. de Sistemas Informaticos

- E.T.S. de Ingenieria y Disefio Industrial

- E.T.S. de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacio
- E.T.S.I. Informéticos

A Matemética Aplicada Se trata de un departamento de creacion reciente, y
abarca los departamentos de matematicas de los siguientes centros:

- E.U.LT. Agricola

- E.T.S.I. Agronomos

- E.T.S. Arquitectura

- E.T.S. Edificaciéon

- E.T.S. déngenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural

A Matematica Aplicada a las Tecnologias de la Informacion y las
ComunicacionesTiene su sede en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Informaticos, y esta presente en las siguientes Escuelas:

- E.T.S.lde Telecomunicacién
- E.T.S. Ingenieria de Sistemas Informaticos
- E.T.S. de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion
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- E.T.S.I. Informéticos

A Matematicas del Area IndustriaDepartamento resultado de la fusion de los
departamentos de Matematica Aplicada deHacuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales y de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Disefio
Industrial.

A Matemética e Informatica Aplicadas a las Ingenierias Civil y Naval:
Departamento comun a los centros de Escuela Técnica Superior deelrige
Aerondutica y del Espacio y Escuela Té@igzerior de Ingenieros Navales.

A Arquitectura, Construccién y Sistemas Oceénicos y Navales (DACSON):
Departamento comun a la Escuela Técnica Superior de Edificacién y la Escuela
Técnica Superior de IngeniesrNavales.

A Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Nd¥apartamento comun a
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales y a la Escuela Técnica
Superior de Ingerria Aeronautica y del Espacio.

A Construccion y Tecnologia Arquitectonic@epartamento comun a la Escuela

Técnica Superior de Arquitectura y la Escuela Técnica Superior de Edificacion

gue consta con mas de 50 profesionales dedicados a distintos aspectos del

conocimiento dda tecnologia de la edificacion.

U Departamentos de una Esela o centro: Departamentosque pertenecen a
una unica escuela o centrasyele coordinar @&as de conocimiento especifico

A Escuela Técnica Superior de Arquitectura

- Composicion Arquitecténica

- Estructuras y Fisica de Edificacion

- Ideacién Gréfica Arquitectara

- Proyectos Arquitectonicos

- Urbanigica y Ordenacion del Territorio

A Escuela Técnica Superior de Edificacion

- Construcciones Arquitectonicas y su Control
- Tecnologia de la Edificacion

A Escueldécnica Superior de Ingenieria Aeronautica y del Espacio

- Aeronaveg Vehiculogkspaciales

- Matematica Aplicada a la Ingenieria Aeroespacial

- Materiales y Produccion Aeroespacial

- Mecanica de Fluidos y Propulsion Aeroespacial

- Sistemas Aeroespaciales, Transporte Aéreo y Aeropsiert

A Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondémica, Alimentaria y de
Biosistemas

- Biotecnologia Biologia Vegetal

- Economia Agraria, Estadistica y Gestion de Empresas
- Ingenieria Agroforestal

- Produccién Agraria

- Quimicay Tecnologia de Alimentos.
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A Escuela Técoa Superior de Ingenieria Civil

- Ingenieria @il: Construccion, Infraestructura y Transporte
- Ingenieria @il: Hidraulica y Ordenacion del Territorio

A Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio
Natural

- Biotecnologia Biologia vgetal
- Ingenieria y Gestion forestal y Ambiental
- Sistemas y Recursos Naturales

A Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sistemas Informaticos

- Inteligencia Artificial
- Sistemas Informaticos

A Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Disefio Industrial

- Ingeniera Eléctrica, Electronica Automatica y Fisica Aplicada
- Ingenieria Mecéica, Quimica y Disefio Industrial

A Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion

- Electronica Fisica
- Ingenieria Telematica y Electronica
- Teoria de la Seiig Comuniaciones (provisional

A Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

- Ciencia de Materiales

- Ingenieria Civil: Construccion

- Ingenieria Civil: Hidraulica, Energia y Medio Ambiente

- Ingenieria Civil: Transporte y Territorio

- Ingenieria Morfologia del Terreno

- Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras

A Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia

- Energia'y Combustibles
- Ingenigia Geologica y Minera

A Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion

- Electronia Fisica

- Ingenieria de Sistemas Telematicos

- Ingenieria Electrénica

- Senfales, Sistemas y Radiocomunicaciones
- Tecnologia Fotoénica y Bioingenieria

A Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia
- Ingenieria Topografica y Cartografia
A Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

- Automatica, Ingenieria Eléctrica y Electréonica e Informatica
Industrial
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- Fisica Aplicada e Ingenieria de Materiales

- Ingenieria Energética

- Ingenieria Mecanica

- Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Aettie
A Escuela Técnica Superior de Ingenieros Informaticos

- Arquitectura y Tecnologia de Sistemas Informéticos
- Inteligencia Artificial
- Lenguajes y Sistemas Informaticos e Ingenieria de Software

A Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales

- Ciencia deMateriales

- Ingenieria Energética

- Mecanica de Fluidos y Propulsion Aeroespacial
A Escuela Universitaria Ingeniera Técnica Agricola

- Cienciay Tecnologia Aplicadas a la Ingenieria Técnica Agricola
A Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte (INEF)

- Ciencias Sociales de la Actividad Fisica, del Deporte y del Ocio
- Deportes
- Salud y Rendimiento Humano

A Instituto de Ciencias de la Educacion ICE

Para eldesarrollo del proyecto,se ha utilizado la informacion global de la
Universidad (presente en pagina welvww.upm.e9 y en la informacion
facilitada por el Rectorado (facturas de consumo de agua del Canal de Isabel I1),
las facturas de consumo de agua en los diferentes contadores presentes en las
escuelas y centros. Esto &raaomo consecuencia no poder aproximarnos de
manera muy ajustada al indicador, debido a que los datos de partida, en algunos
casos, no especifican aquellos centros a los que corresponden y, en ningun caso,
a que departamentos. Viéndonos obligados a reamliza cuantificacion del
indicador de sostenibilidad de manera muy generalizadded®s dejar sin
especificar duera de la cuantificacion loggsiientes centros e institutos:

CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARMcuantificar

A Instituto de Sistemas Optoelectramis y Microtecnologia (ISOM)
A Instituto de Energia Solar
A Instituto de Ciencias de la Educacion (ICE)

CAMPUS SURIn cuantificar

A Centro Superior de Disefio de Moda de Madrid (centro adscrito a la UPM)
CAMPUS MADRIBIUDADSIN cuantificar

A Instituto de FusiomNuclear

CAMPUS MONTEGANCEDB( especificar

CAMPUS PARQUE TEGBEY AFESIn especificar
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3.1.3LIMITES SOCIOECONOMICOS

El desarrollo de este proyecse ve incluido en éimbito presupuestario de la
UPM presupuestogjueincluyentodos aquellos gastos quseipongda actividad
docente e investigadora de las Escuelas, Facultades, Departamentos, Institutos
Universitarios de Investigacion, Centros de 1+D+i y otros centros y estructuras
organizativas de 1&JPM (Ortiz, 2016), incluyendo el Equipo Técnico RES2+U
coordinador del proyecto.

Otro aspectamportante a tener en cuenta es conocer la poblaciéon que forma
parte de la Universidad Politécnica de Madrid para efectuar célculos de ratios de
consumo por persona, es decla, HH relativa. Para ello, ee®orado n® ha
facilitado el numero de personas que integran cada Escuela de la UPM en funcion
del tipo de actividad que desempefan en ellas.

Podemos encontrar:

PDI Personal docente e investigador.

PAS Personal de administracion y servicio.

Alumnos Estudiantes d las titulaciones impartidas en los diferentes Centros.
Otros. Trabajadorestemporalesde los centros de investigacidbgcarios,
otras personasjue no pueden idetificarse como personal de UPMsitantes
puntualesentre otros

v > I

En la tablas siguientes quedanreflejados el numero de PDI, PAS y Alumnos

registrados en cada Escuela durantewiso 20172018, excluimos el nimero de

GhiNRPaég LRN y2 GSYSN dzy NBIA&AGNR SEI Oliz @
establecido en el estudidAdemas, existen algunate los centros definidos en

nuestro trabajo de los que no conocemos esta informaci@onsideramos que

todas las categorias de personas anteriormente definidas contribuyen de manera

equivalente al consumo de agua, y por tanto adella hidrica Expresaros los

datospara los afiogectivos 20162017 y2017-2018 de manera independiente.
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Tabla6: Poblacion deEscuelas de Ingenieria y Centros de Investigacion del C&nmled universitaria de la UPKlurso 2012018
Alumnos PAS PDI Total personas

Campus Escuela/Centro 2017 2018 | 2017 2018| 2017 2018| 2017 2018

E.T.S.I Agronémica (ETSIA.A.B.) | 3.053 2.643| 207 201 | 284 289 | 3.544 3.133
CEIGRAM . - - - - - - -

E.T.S.I Montes (E.T.S.l. M.F.M.N.) 1524 1.331| 111 102 143 139| 1.778 1572

E.T.S.I Caminos, Canalesy Puertos | 2.771 2.512 96 88| 236 241| 3.103 2.841

Ciudad
Afo 2017: 25.841 E T S| Telecomunicacion 3.077 3.060| 106 99| 245 247| 3.428 3.406
Afo 2018: 24.047
E.T.S.l Aeronautica y del Espacio 3.735 3.812| 135 135| 238 241| 4.108 4.188
E.T.S. Arquitectura 5735 4.989 84 89| 365 367| 6.184 5.445
E.T.S.I Navales 902 766 50 47 62 59| 1.014 872
INEF 1.510 1.455 46 48 87 79| 1.643 1.582

Fuente:Elaboracion propié2019)
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Tabla7: Poblacion deEscuelas de Ingeniary Centros de Investigacion del Campus Sur de la UPM.

Alumnos PAS PDI Total personag
Campus Escuela/Centro 2017 2018 | 2017 2018 2017 2018| 2017 2018
INSIA - - 9 71 ] 9 7

E.T.S.I Sist.s de Telecomunicacion 1.875 1.769 59 60/ 136 131| 2.070 1.960

Campus Sur | E.T.S.I. Sist. Informéticos 1897 1.867| 53 50[ 108 106| 2.058 2.023

Ano 2017: 4.545] E T S | Topografia, Geodesia y
Afio 2018: 4.312|cart0 grafia 325 240 33 33 50 49| 408 322
CITSEM - - 1 - - - - -

Polideportivo C. Sur - - - - - - - -
Fuente:Elaboracion propig2019)
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Tabla8: Poblacion de Escuelas de Ingenigr@entroslel Campus Madrid Ciudalllontegancedo, TecrGetafe y totalUPM

Alumnos PAS PDI Total personas

Campus Escuela/Centro 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018
E.T.S. Ingenieros Industriales 5.204 5.062 128 131 296 297 5.628 5.49Q

Madrid ciudad . .. - ]
E.T.S. Ingenieria y Disefio Industrial 3.002 3.107 68 71 150 152 3.220 3.330
Afio 2017: 14.823

AR 2018: 14.474 E-T-S. Ingenieros de Minas'y Energig 1.952 1.812 85 84 112 111 2.149 2.011
E.T.S. Ingenieria Civil 1.266 1.09 45 41 84 78 1.395 1.210
Campus Montegancedo Afio 2017: 2.431 y Afio 2018: 2.4 2.180 2.18 74 71 177 172 2431 2.431
Campus tecno-Getafe - - - - - - - -
Total UPM Afio 2017: 45.209 y Afio 2018: 42.831 40.605  38.286 1.832 1.787 2.773 2.758| 45209 42.831

Fuente: Elaboracion propia (2019
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3.2. ALCANCE Y ENBUE DEL CALCULO

Sellevard a cabo el enfoque de contrbla UPM se encargara ldeevaluacion de
aquellos impactos ambientalepotenciales relacionados con los recursos
hidricos. Este enfoquese ajusta a los objetivos del proyecto y al Plan de
Sostenibilidad Ambiental y a las estrategias de sostenibilidad de la enpdad

lo que suaplicacion serd una decision acertada.

Una vez descrita la niversidad y sus limites (fisicos, organizativos y
socioecondmicos) debemos tenerlos en cuenta a la hora de cuantificar la HH de
la UPM.Seran de interés todos ellos; desde los valores deupsrficies de los
centros, asi como las actividades desarrolladas en ellos, hasta el nimero de
personas presentes en cada uno, para determinar los limites operacionales y
organizacionales y definir los flujos elementales de los consumos de agua.

Es impotante considerar que el andlisis del inventario sera directo
(contabilizanddos consumos y los resultados derivadedas actividades dentro
de los limites establecidos por la organizagi@endoindicadas las exclusiones
tomadas.

3.2.1FUENTES DE SUMINISTRCONSUMO HIDRICO

Debido a las dimensiones de la Universidad, es complejo poder tener en cuenta
cada fuente desuministro yconsumo de agug asociarlo a los centrpsscuelas

y facultades y a las actividades llevadas a cabo en.ellas aquellas
infraestructuras destinadas a la investigacion y experimentacion se desarrollan
labores muy diferentes a las destinadas a docencia y esto se puede ver reflejado
en los consumos de agua y en la cuantificacién de los componentesidella
hidrica

Para defini las fuentes de consumo nos hemos guiado en el Proyeciae
GradoRS 51 yA St h NHRellghBllicer lds Srgafizagiones. Caso de
la ETSI de Montes, Forestalel Medio Natural (2012 n m ndap¢andonos a los
datos de partida de nuestro eddio.

Por un lado, contamos con las fuentes de suministro de agua y por otro, con las
fuentes de consumo. En funcién de a que se destine el agua, influira en un tipo
de huella hidricao en otro. Esquematizamos estasaciones en la siguiente
tabla
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Tabla9: Fuentes de suministro y consumo hidrico en la UPM.
Suministro Consumo Tipo de Huella

Aseos
Canal de Isabel I HH azul y HH gris
Servicio de limpieza

Precipitaciones (lluvia,

nieve, graniz .
eve, granizo) Organismos vegetale HH verde

Canal de Isabel 1l (Riego)

Fuente: Elaboracion propia. Afio 2019

Debemos tener en cuenta que la parte@msumo registrado destinada ego,

forma parte de la huella verde, sin embargo, en nueptayecto y por falta de
informacion suficiente este volumen de agua se incluird dentro de la huella azul,
ya que desconocemos que contadores tienen como destino del agua el riego de
zonas verde

3.2.2LIMITES ORGANIZACIONALES DEL INVENTARIO

Conocer el consumdirecto del agua en los diferentes centros de la UPM nos
ayuda a establecer un control y unas pautas de mejora sobre estos conguenos
nos permitan ajustarnos al objetivo del proyecto

Gracias a los datos facilitados por el Rectorado podemos calcularamedhs
facturas del Canal de Isabel Il, los gastos directos producidos en los diferentes
contadores. Aun contando con que estos valores son precisos, la dimension del
estudio es muy amplia, por lo que desconocemos la localizacion exacta de los
contadores, asi como el niumero de centrosscuelasy/o departamentos que
intervienen en esta contabilidad, por lo tanto, también las actividades
desarrolladas por cada centycel destino de agua en cada uno de elis como

la estimaion rigurosa de su superig; 0 el nimero de personas que hacen uso
del aguatodo ello puede llevar a errores en los resultadiosles.

Debido a que la principal fuente de informacion son las facturas de consumo
hidricodel Canal de Isabel Bn las cuales aparece la direccdigl suministro al

gue pertenecen, se obtuvieron de éstas limites fisicos de la UPM ajustados a
este estudio. Obtener esta informacion de esta fuente produce varios problemas,
pues la informaciéon compteentaria (superficies, personasuministrada por le
Rectorado no se cifie a la informacion de partida recogida por el Canal de Isabel
[I. Encontrandonos situaciones como las anteriormente mencionadas, parcelas
gue cuentan con varios edificios independientes, edificios compuestos por varias
escuelas o cents diferenciadas en las fachs, pero no en los datos del
Rectorado, centros donde no se registra personal, campus (Montegancedo y
TecnoGetafe) de los que no tenemos informacion precigar (ejemplqg los
contadores de registro de donde se obtiene la mfiaciono el personal que se
incluye)
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3.3. ANALISIS DEL INVENTARIO

En este apartado detallaremos ldatos quentervienen en nestros calculos, su
aplicaciéon y obtencién de datos y las limitaciones presentes en el estudio a la
hora de desarrollar la metodolésy del calculo de HESin olvidar que se trata de

un inventario directo

3.3.1BASE DE DATOS

Para la cuantificacion de HH nos disponemos a hacer calculos numéricos directos
con los datos proporcionados por la URfdcturas del Canal de Isabel II, datos

de supeficies edificadas y personal UPBMlisminuyendo de esta manera los
posibles errores de calculbos datos sobre consumo hidrigaitilizar provienen

de la lectura decta de los contadores de losrdros, por lo que consideramos

sus valoes fiables, sirembargo, para realizar los calculos de thagllas gris y

verde principalmente, se hard uso de datos ponderados, estadisticos, o
calculados por un criterio propio, pudiendo inducir de esta manera a errores de
célculo posteriormente.

Asi mismo, existe unaroporcion de datos que, por la dimension del trabajo y el
elevado nivel de detalle que supone la cuantificacion de estos, quedaran
directamente excluidos del analisis y de la metodologfano ya se indico
anteriormente, no conocemos el destino de cono de agua en cada uno de los
centros y departamentos asi como el consumo puntual del recurso debido a
situaciones excepcionales de cadanto o el numero de trabajadores
temporales.entre otros

A continuacién, semuestra un resumenen forma de tabla,que recoge
informacion sobre los datos a emplear en nuestro estudio:

65



E.T.S.l. Montes, Forestal y 8#dio Natural Capitulo 3: Cuantificacion

Tablal0: Tipo de datos y su fuente para la cuantificacion de la HH

. Tipo de dato
Tipo de Huella (ISO 14.046) Fuente
Primarios Facturas facilitadas por la Subdireccién de Asunto:
Econdmicos, Patrimonio y Medio Ambiente
Azul e e
Secundarios . .
. Analisis de datos de huella gris
(estimados)
Datos meteoroldgicos de AEMET
Primarios Analisis de datos del inventario vegetal por Campu:
Verde (Rodrigo, 2019)
Secundarios L . ~
. Analisis de datos de célculo de HH (Ordofiez, 201¢
(estimados)
Primarios Facturas facilitadas por la Subdireccién de Asunto:
Econdmicos, Patrimonio y Medio Ambiente
Gris T AR T T T T T T T T T e
Secundarios Instituto Nacional de Estadistica
(estadisticos y
estimados) Analisis de datos de célculo de HH (Ordofiez, 201¢

Fuente: Elaboracion propia (2019)

A la hora de realizar los calculos relacionados cohualias hidricas azul y gris
vinculadas principalmente a los consumos internos de agua en las
infraestructuras, las fuentes de los datos disponibles fueron:

A Consumos hidricos anuale®atos de consumos (em®) obtenidos de las
facturas del Canal de Isabiebportados por la organizacifgaralos dos afos
de estudio, desde diciembe 2016 hastaliciembrede 2018 Es importante
tener en cuenta que dentro de estos consumos se encuentran aquellos
destinados al riego de los jardines, dato que forma partéadeuella verde,
pero que al no tener localizadassl contadores correspondientes.

A Consumos de agua esl uso de aseosEstos se obtuvieron por estimacion
gracias alNE Contando con la ultima actualizacion encontrada en la web,
Estadistica sobre el Suministro y Saneamiento del aguaide2016, la cual
nos permiteconocer el consumo hidrico de una persona al dia al hacer uso de
las cisternas y del lavabo dentro de un hogar tipo. Estos datos ratificados con
los obtenidos a partide la Guid écnica sobr&aneamiento, agua y salud No.

9 de la OMS, mayo 2009, sobre la minima cantidad de agua utilizadaspor

estudiantes en las escuelgsel nUmero de personas (dato proporcionado por

la UPM) en los diferentes centros, estimanebsalor de cuanta agua azul se

transforma en grispor el uso en los aseosn cada unade lasescuelas

considerando que al menos cada persona fue una vez al servicio (tirando de la
cadenay lavandose las manos) todos los dias docentes que la UPM abrié como
GRIFA RS R2O0SyOAl¢ Sy f2a Odz2NA2&a HamT @
publicado en la web de la universidaBstos valores son expresados para los

dos afios de estudio de manera independiente, ya que el valor estadistico es

el mismo pero el nimero de pemsadafio variodel afio 2017 al 2018,

A Consumos de agua de limpiezRarasu célculo, hacemos uso de los datos
procedentes dePFG sobrdwuella hidricaen la ETSI Montes, Forestal y del
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Medio Natura) el cual nos proporciona un valor estimado sobre el @sagla
utilizada en la limpieza de la escudi Montes(m3/m?). Conociendo, gracias

al Rectorado y el catastro virtuallas superficiesedificadas (m?) de las
infraestructuragde las diferentes escuelas y centros que conforman los limites
fisicos de nuesb proyecto podemos calcular el valor estimado de agua
destinada a la limpieza de cada universidad. En este caso, suponemos que las
superficies edificadas de los centros son iguales para los dos afios de estudio,
por lo que se obtiene un valor comun paratars afios.

En cuanto a los célculos relacionados con las zonas véndeda verde
contamos con datos proporcionado por las siguientes fuentes:

A Datos de nimero deies Gracias a la informacion proporcionada popha
Rodrigo Miguetle suTrabajoFin de Maste(TFM)a Ly @Sy i F NA 2> (A LJA F
bases para la ordenacién de las zonas verdes de la Universidad Politécnica de
Madrid para la cuanficacion de la contrahuella d&arboncé del afio 2019En
este caso, los datos de numero de especies tiemgistro en el afio 2019,
hacemos la suposicion que el nimero de pies en los afios 2017 y 2018 es el
mismo que recoge el inventario utilizado. Obteniendo asi un Unico valor para
ambos afios de estudi&e recogen aquellos arboles cuya altura es al menos
1my s1 diametro normal superior a 8 cm (Rodrigo, 2019).

A Datos deconsumo hidrico por pieA partir de los datos facilitados pBaniel
Ordofiez Sienesutor del Proyecto Fin de GradiHuella hidricaen las
organizaciones. Caso de la ETSI de Montes, Forestll Madlio Natural
(20121 n m pcondcémos el consumo de ageensumido(m®/pie y afio)a las
especies vegetales de la escuela de Montes, Forestal y del Medio Natural en
los afiogdel 2012 al 2014Junto con los datos deimero de pies por escuela
TFMsobre la cuantificacion de la contrahuella da&bono (2019podemos
conocer el volumen de agua incorporado a las zonas verdes aprovechado por
las especies vegetales cada escueldPM.

A Datos climatologicos Sobre los datos registrados por la AEMET para
Estacion del Retiro, se toma Unicamente esta estacion como base de datos
porque suponemos que la diferenciacion meteoroldgica entre los distintos
campus no va a diferir de manera considerable, siezgta estacioria mas
préxima a todos los campus UPMon estos datos calculamda ETR
(Evapotranspiracion Realyapotranspiraciorgue se produce realmente en las
condiciones existentes en cada caé®@nchez, 20195u céalculo se obtiene a
partir del balance hidrico realizadatilizando los datosreferentes a los
periodos de estudio, afios 2017 y 2018.

Todos los registros delos datos sus transformaciones yempleo en la
cuantificacién déwuella hidricaserecogen en ehnexo¥ a/ t+ £ Odzf 2 &4 dé

3.3.2CALIDAD DE LOS DATOS

Antes de proceder a la realizacién de cualquéculo, lo primero es analizar los
datos presentes y verificar que estos sean de calidad, es deeiprocedan de
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fuentes fiables y difieran lo minimo de la realidad, minimizando asi los posibles
errores.

Debemos hacer uso de las bases de datos #g@ en su defecto, reconocidas,
y respaldarnos en los documentos técnicos de cuantificacion de HH (Normal ISO
14.046 y Manual técnico Hoekstra) para asegurar la validacién de nuestros datos.

En ciertas situaciones, cuando las condiciones idéneasgabddncion de datos

y el calculo no se dan, nos apoyaremos en proyectos reconocidos anteriormente
realizados y en profesionales y expertos cualificados en la materia, siempre que
sea posible.

En nuestro caso al tener tres tipos de datos diferentes procedea confirmar
la calidad de cada tipo:

A Verificacién de datos directos (facturas y contadoreBpdemos justificar la
confianza de los datos aportados en las facturas de consumo hidrico. Cuyo
origen es el Canal de Isabel Il, la empresa publica espafictgana de
gestionar el ciclo integral del agua en la mayor parte de la Comunidad de
Madrid, y cuya forma de obtenciéon es desarrollado por empleados del
Departamento de Contabilidad dependiente de la -Buteccion de Asuntos
Economicos, Patrimonio y Medfombiente) de la misma UPM.

A Verificacidon de datos estimados (procedentes de estudios de apoyo al
célculo): Debido a la imposibilidad de obtencion de datos directos para el
desarrollo de lehuella hidricaverde y gris, nos apoyaremos en el Proyecto
oHuellahidricaen las organizaciones. Caso de la E.T.S.l. de Montes, Forestal y
del Medio Natural (2012n mn 0 ¢ N&B &l iffo PA1402 un alumno de
una Escuela de Montes, para extrapolar los datos de dicho Profiactie
Gradq desde el nivel Escuela a ntras dimensiones de Campus Yy
Universidad.Teniendo en cuenta que, al tratarse de un trabajo finalizado y
validado por el tribunal correspondiente, cuenta con la solidez y validez
suficiente para utilizarse como material de apoyo.

A Verificacion de datos estdisticos (INEy OMS: Este tipo de datos se obtiene
de un organismo estatglun organismo especializado de las Naciones Unidas
a nivel mundial, loscuaks asegura la fiabilidad de sus datos mediante
controles de calidad y la subsanacion inmediata de pesirores existentes
en sus datos.

3.3.3EXCLUSIONES

Existe un conjunto de datos que debido a sus caracteristicas de falta de detalle
y/o fiabilidad y carencia de peso sobre el resultado final del estudio pueden ser
excluidos de éste, tal y como plasma la Nari8G14.046 Del mismo modo,
todos aquellos datos cuya exclusién sea en debidamente justificada, podran no
ser incluidos en los calculos de HH.

En nuestro caso, existe gran variedad de datos que cumplen una o varias de las
caracteristicas anteriores y, pdo tanto, han sido despreciados a la hora de
formular la cuantificacion del indicador, siendo estos:

A Datos de consumo asociados a las actividades ejecutadas por cada Centro y
Departamento de la UPM. Al no conocer en detalle cuales son los diferentes
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destinos del recurso en cada uno de los Departamentos y Centros de trabajo,
no haremos distinciones del consumo hidrico registrado por los contadores.
A Datos de consumo extraordinario en eventos puntsatelebrados en las
diferentes escuelas pueden suponer pbs de gasto en periodo de tiempo
pequefios que no supongan una alteracion importante en el resultado final del
Proyecto.
Datos de consumo indirecto consecuencia de actividades o productos en
relacion a otras organizaciones o empresas subcontratadas poiversidad
como las cafeterias.
Datos de consumo de agua destinado edja de las zonas verdes.
Datos edafol6gicode los diferentes centros que podrian variande escuela
a otray en la cuantificacién de huella verde.
Datos de especies vegetaleswyrequerimiento hidrico.

> > prg

>\

3.4. CONFIANZA DE LOS DATOS

Procedemos a analizar y comprobar el nivel de confianza de los datos. Esto nos
ayuda a determinar si los datos de nuestro estudio cuentan con un grado de
seguridad suficiente para ser aplicados en las operes.

3.4.1DATOS DE CALCULO PARA LA HUEDRIC/GRIS

Las principales fuentes de datos son el Canal de Isabel I, cuyos datos son
registrados de manera directa, obtenidos de los contadores instalados en los
diferentes centros y la informacion proporcionaplar el Rectorado de la UPM.

Esto proporciona un alto nivel de confianza a la hora de calcular los componentes
gris y azul de nuestro indicador, a partir de estos datos. Sin embargo, aun
conociendo el niumero de contador y de factura, no podemos conockrstino

exacto del agua en las diferentes actividades desarrolladas por la universidad,
guedando como obstaculo de gran importancia, viendonos en la situacion de
tener que estimar los consumos empleados en los aseos y en la limpieza de los
inmuebles.

Respeto a la cuantificacion de la huella hidricas gris, hemos basado los calculos
en datos estimados y ajustados a nuestro proyecto a partir de datos estadisticos
de organismos mundiales (OMS, 2009) y estatales (INE, 2018a) que aseguran
fiabilidad y controlesde calidad que permitan reducir los posibles errores
cometidos. Asi como la utilizacién de datos del PFG (Ordofiez, 2016) sobre huella
hidrica en la Escuela de Montes, Forestal y Medio Natural, cuyos datos de célculo
empleados en este proyecto procedianuteriguroso muestreo realizado por el
autor.

3.4.2 DATOS DE CALCULO PARAUELLMAIDRICAZUL

Para el calculo de la huella azul, utilizaremos los datos de consumo hidrico
procedentes del registro realizado por el Canal de Isabel II, lo cual aporta
confianzaal calculgdatos primarios)Elotro término a emplear en estealculo,
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es el valor de huellahidricagris, el cuales un dato estimadaon rigor para
obtenerlo de la manera més fiable y coincidente con la realidad posible.

Esta cuantificacion contara emhas con el consumo de agua destinada al riego
de las &reas verdes (termino perteneciente a la huella hidrica verde), debido al
desconocimiento del nimero de aquellos contadores que registran ésta actividad
en los diferentes centroslesajustando el valate los indicadores azul y verde

3.4.3 DATOS DE CALCULO PARA LA HHBHDRFICA/ERDE

Respecto a la huella verde podriamos ajustarnos mas a los datos reales, si
contasemos con datos meteorolégicos procedentes de diferentesiesex de
registro de la AEMETediante la realizacion de analsedafolégicos de los
campus aconociendo mas informacion sobre los individuos vegetales presentes
en las zonas verdes, por ejemplo, la especies y su requerimiento hidrico.

A la hora de tener en cuenta los datos a utilizersycélculos a realizar se procuré
aproximarse lo maximo posible a la realidad de la universidad, utilizando los
datos de alta fiabilidad y reconocimiento, y realizando las aproximaciones con el
menor error posible, siempre bajo la supervision de pers@sgecializadas en

el tema.

Apesar de haber realizado los calculos para la estimacion de las huellas hidricas
de manera meticulosa, no se puede asegurar un grado de confianza elevado,
pues la falta de datos e informacion referentes a las dimensionegigieba el
proyecto dificultan en gran medida las cuantificaciones.

3.5. EVALUACION DEL INVENTARIO

Apoyandonos en la Norma 1Sk2.046(2014) y en el Manual Hoekstra et al.
(2011), el consumo de agua se clasifica en funcion del tipo de consumo
desarrollado pola UPM directo e indirecto y en funcion de la procedencia y
utilizacion de esa agua de consumo dividimos la huella hidrica en huella gris,
huella azuy huella verde.

Al encontrarnos en una situacion de alta complejidad no podemos establecer el
mismo limie de calculo operativo indicado en el Manual. Por ello, realizaremos
el calculo de los componentes de la HH a diferentes niveles y sin tener en cuenta
el consumo indirecto de agua.

Una vez se han definido las categorias y los limites de calculo, poderedgr
a la clasificacion de los flujos elementales de consumo en los diferentes
componentes de huella hidrica.

3.5.1HUELLA BIRCA GRIS

El sistema operativo diferencia las tres categorias de HH, el indicador gris o huella
hidrica gris, el indicador azul o huella hidrica azul y el indicador verde o huella
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hidrica verde y aplica un céalculo diferente para cada una de ellas (Hoesktra et al.,
2011):

Huella hidricagrisse define como el consumo de agua dulce que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes, aportados por la organizacién, mas alla de las
concentraciones naturales del lugar y la calidad del agua. Esta asociada a aguas
contaminadas que deben ser tratadas por sistemas de gestidén especializados o
sistemas de aguas residuales.

Respecto a lduella gris realizaremos la cuantificacion de manera estimada,
diferenciando los posibles usos en los geeemplea el agua azul utilizaea las
escuelas y centros, a partir de los consumos registrados por el Canal de Isabel II.
Para ello, definimos como sumideros de agua los servicios (uso de cisternas y
lavabos), y el agua destinado a limpieza de los centros.

Para la contabilidad referé@ a aseos tenemos en cuenta el nUmero de personas
presentes en cada escuela por afio de daiu(informacion cedida por el
Rectorado) y los registros de consumo hidrico en los hogares ekgsapor
persona y dia (INE, 2018gustados a la entidad y a niesproyecto.

Mientras que para la limpieza se hace en referencia a la superficie de cada
instalacion (superficies edificadag)ny se obtiene la ratio de consumo de agua

empleado en limpieza por fren la E.T.S.I. de Montes, Forestal y del Medio

Natural,;F  LJ NI ANJ RSt t NreSOl2 CAy RS DNIR2 al
Caso de la ETSI de Montes, Forestal y del Medio Natural-@@1@n 0 ¢ = NBI f Al
por Daniel Ordofiez Sienes, en 2016.

d
I F

Se excluye de este calculo aquellas actividades desarrolladasnpmresas
contratadas por la universidad, mm la cafeteria, ademas dies laboratorios, ya
gue quedan fuera de los limites del inventario fijado.

Quedando transformada la ecuacion original de Hoekstra (2011) para el calculo
de huella gris (Ec. 1) en lgusiente (Ec.4):

Tl > i Fag7 nklod dm - <do Hbdw O g d
{Ec. 4}

3.5.2HUELLA HIDRA AZUL

Huella hidrica azuke refiere al consumo de los recursos de agua azul (agua
superficial y subterranea) a lo largo de la cadena de suministro de un producto,
esdecir, la pérdida de agua de la masa de agua disponible al ser consumida por
parte de los bienes o servicios dedayanizacion. Estas pérdidas se producen
cuando el agua se evapora, vuelve a otra zona de captacion diferente a la original
o al mar y/o su incorporacién al producto.

Para lahuella azulHoekstra et al(2011)propone calcular los volumenes de agua
evaporada eincorporada de no retorno (Ec).ZEn nuestro caso, conocemos la
cantidad de agua dulce utilizada por la organizacion mediante las facturas del
Canal de Isabel Il, empresa publica encargada de la gestion integral de las aguas
en la Comunidad de Maid. Estas facturas nos indican el consumo de agua azul
registrado por los contadores de la universidad.
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Para el céalculo de huella azul tendremos en cuenta que cierta parte de estos
consumos van destinados a reducir los contaminantes presentes en el agua
utilizada por los usuarios y actividades de la organizacion (huella gris). Ademas,
deberiamos conocer de estos consumos que cantidad va destinada al riego
(huella verde), sin embargo, como lo desconocemos, los valores de consumo de
riego, se veran incluidodentro de la huella azul, en lugar de, como deberia, en
la huella verde.

Por lo tanto, la contabilizacion de huella azul, se hara calculando la diferencia
entre los consumos de agua azul incorporada en la organizacioén (incluyendo el
agua de rieg@ aguaverde) menos la trasformacion de estos en agua gris (Ec. 4).

Quedando transformada la ecuacion original de Hoekstra (2011) para el calculo
de huella azul (Ec. 2) en la siguiente (Ec.5):

BRI J Wigi ] oHrom dbe panBpd Bl <o Wrwo £ kS @ o WL ]y.

w4l odr ofm - <0+ W4
{Ec.5}

3.5.3HUELLA HIDBA VERDE

Lahuella hidricaverde representa el consumo de los recursos de agua verde, es
decir, el agua de lluvia y agua de riego consumida por los individuos vegetales,
excluyendo la infiltracion y la escorrentia producida en los suelos.

Respecto a lauella verde fijandonos en la ecua@n de origendel Manual de
Hoekstra et al. (201XEc. 3) necesitamos saber el volumen de agua incada

(por precipitacion y riegoa las zonas verdes en cada escuela, asi como el agua
evaporada a través de la materia vegetal que conforma estas areas
(Evapotranspiracion reglETR) y los datos del inventario de especies vegetales y
sus requerimientos hidricos

Puesto que no contamos con un inventario vegptal especies de nuestra area

de estudio, ni los consumos de agua destinados a riego, nindanalisis
edafoldgico, no podemos ajustar el calculo de HH verde al presentado en el
Manual (Ec. 3).d@no ya indicamos, los valores de riego no se introdaarala
ecuacion a de huella verde (Ec. 6), sino que foaparte de la huella azul (Ec.

5).

Los valores de precipitacibn se conocen a través de los registros de datos
meteorologicos de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia), concretamente
de la estacién situada en el Retiro y para el periodo de estudio, datos que junto
a las superficies arbatlas (M) permitird contabilizar el agua incorporada a las
zonas verdes por precipitaciones, mediante el calculo de ETR.

Por otra parte, conocemos el niumero de pies en cada una de las escuelas,
facultades y centros de la UPM, gracias a la cesion de datobrabajo Fin de

Master de la ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, realizado por Aroha
W2RNAI2 aAddzsSt GLYGSYUGlINAR2Y GALAFAOF OAsy
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verdes de la Universidad Politécnica de Madrid para la cuantificacion de la

comli N} KdzStfI RS OFNb2y2d¢é¢ Sy St |32 HAMPD
especies vegetales presentes. A través de una estimacion basada en los datos del

t NPe@SOi2 CAYy RS DNIYR2 RS 5FyASt hNR23SI
organizaciones. Caso de la ET3Vdates, Forestal y del Medio Natural (2012

HaMnUé LIRRSY23 Klagddwdlednsudngdd poréstaS. RS

Quedando transformada la ecuacion original de Hoekstra (2011) para el calculo

de huella verde (Ec. 3) en la siguiente (Ec.6):

11om ®8aqr ] cmrBat= >t P o] o> Ta- voo s REmetd
{Ec.6}

3.6. CUANTIFICACION DEHUELLA HIDRIEN LA ESCUELAS Y CENTROS

Una vez concretado los datasemplear, explicaremos como se hash de cada
uno de ellos para cuantificar los diferentes componenteshdella hidrica es
decir, la huellaris,la huellaazul yla huellaverde.

Cada una de las huellas sera calculada para ambos afios de estudio (2017 y 2018).

Hasta el momento se hizo referencia primero a la huella azul, siguiendo lo
establecido en el Manual de Hoekstra (2011). De aqui en adelparte poder
simplificar lacomprension de los calculos, se hara referencia en primer lugar a la
huella gris debidoa que susesultadosson imprescindiblesn la cuantificacion

de la huella azul. En ultimo lugse hablarale la huella verde.

Los célculos realizados se apoyan en su totalidad en los métodos definidos por la
Norma ISO 14.046 (2014) de manera conjuntaeldianual de Hoekstra et al.
(2011), ajustados a los datos de partida de nuestro proyecto, y se encuentran
RSGIfttl R2a Sy St 1 ySE2 LY &/t t0dzZ2a RS | dz
Ademas, tras su explicacion se realizara la aplicacion, a modo de ejemplo, de las
ecuacions correspondientes a cada una de las huellas hidricas a la E.T.S. de
Ingenieria Agronomica, Alimentaria y de Biosistemas (E.T.S.I. A.A.B.), como
método de ayuda a su comprension

3.6.1 CUANTIFICACION DE HNELLA HIDRIGRIS

Paracuantificar laHHgris diferendamosentre los dossumideros de consumo y
actividades contaminantes del agua azo$ aseos (uso de cisternas y lavabos)
y el agua dstinadaa lalimpieza de los centras

En la siguiente tabla podemos ver cual es la procedencia de los datos
remarcando en negrita aquellos que se emplearan en la ecuacide
cuantificaciorde huella gris fing[Ec. 7)La tabla 12xpresa el uso de las variables
en los calculos empleados para obtener los resultaddsugdla hidricagris
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Tablall: Datos de partida para el célculo de huella gris. Afios 2017 y 2018

Datos de partida Valor Fuente Empleo en el célculo
N° ysos cisterna/persong 5 INE 2016 (Datos para| i
y dia (hogar) estimacion de N° de
N° usos lavabo/persona 18 usos/personay dia )
dia (hogar) (UPM))
N° usos cisterna/persong 1
y dia (UPM) . - .
Estimacion propia

N° usos lavabo/persona y 1
dia (UPM) - HH gris (Aseos)
Consumo cisterna

m3/uso 0,006
(m3/uso) INE 2016
Consumo lavabo (m3/usg) 0,004
Consumo minimo en las OMS 2009 (Dato cor
escuelas (m3/alumno y 0,002 L . -
dia) finalidad comparativa

e -
N° dias abiertala UPM e 150
2017 . N

- - HH gris (Aseos y limpiez

N° dias abiertala UPM e 148
2018 UPM 2019

[0}
N° de personas en 2017 ’ HH gris (Aseos)
N° de personas en 2018 | Segun el centro
Superficie edificada (m2 HH gris (limpieza)
Consumo limpieza ETSI
MFMN (m3/afio) Afios 8571 Estimacién de Ratio ETS
2012-2014 MFMN (m3/m2y afio)
Superficie edificada ETS 19.400 PFG (Ordoiiez, 2014
MFMN (m2) '
Rat~|o ETSI MEMN (m3/m 0,0044180 HH gris (limpieza)
y ano)

Fuente Elaboracion propia (2019)
Tablal2: Gilculos de obtencién de HHgris. Afios 2017 y 2018
N°usos por  Consumo Consumo (m3 po
Consumo P . ( ~ P Consumo (m3/afio)
personaydia (m3/uso) personay afno)
Cisternas 1 0,006 0,006<N° dias 0,006xN° diasxN° personi
Lavabos 1 0,004 0,005<N° dias 0,004xN° diasxN° personi
Superficie .
Consumo ETSI & Ratio ETSI MFMI )
Consumo MFMN (m3/afio) edificada (m3m2) Consumo (m3/afio)
ETSI MFEMN

Limpiezad -
Simplezade - ge 71 19400 0,0044 0,0044xSuperficie
inmuebles

Fuente Elaboracion propia (2019)

Respecto a la ecuacidrrdferente al calculo de huella grim{/afio) quedaria

ajustada a la siguiente forma:
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N

Semevo M plee 1osa™
{Ec. ¥

=x

aal»iv i

1 EJEMPLOE CALCULO DE LA HUHIDRICARIS
Caso de I&.T.Sde Ingenieria Agrondémica, Alimentaria y defistemagE.T.S.I.

A.AB.)

— Py
Ao Alumnos PAS PDI Total ?uperﬂme N .dlas
personas edificada (m2) lectivos
2017 3.053 207 284 3.544 26.001,0( 150
2018 2.643 201 289 3.133 148
§ Y g > Vo jj X mom il m
aal» v & h . =Mt ¥ h {osa™ B ++"+F
h h 8 h 8
h 8 h 8 8 h 8 h O T

Donde:
HHgrisaseos 2017 = 5.316%afo

HHgris limpieza 2017 H4,40m%afio
HHgris 2017 = 830,40m%afio

271
h 8 h h

¢
o
=0
O
b |
E

Donde:
HHgris aseos 2018 = 4.637/84/afio

HHgris limpieza 2018 44,40m%afio
HHgris 2018 = #52,24m%afio
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3.6.2. CLANTIFICACION DEHWNELLA HIDRIQXUL

Para cuantificar la huella azwalcularemoda diferencia queexiste entre los
consumos registrados de agua en los contadores y la HHgris.

La ecuacion 5referente a la huella azulm@/afio) quedaria modificadda
siguiente

TAF O Mo« voOekygl »i v

{Ec. 8

1 EJEMPLO DE CALCULO DHDRICAZUL

Caso de I&.T.S. de Ingenieria Agrondmica, Alimentaria y de Biosistemas (E.T.S.I.
A.A.B))

Datos de partida

Consumo  HHagris total

AR
no (m3/afio) (m3/afio)
2017 32.371,00 5.430,40
2018 27.912,00 4.752,24

Calculamos la Huella azul para el afio 2017
FRF O midke « voOkw g »iv8 h z 8 h 8 h i 7TH

Donde:
HHazul 2017 = 2840,60m?3/afio

Calculamos la Huella azul para el afio 2018:
7 T =|= »Om 8 h z 8 h 8 h O 7+d”

Donde:
HHazul 2018 = 2B59,76m?3/afio
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3.6.3. CUANTIFICACIONJELLA HIDRIGAERDE

Para cuantificar ladlHverde, diferenciamos entre la cantidad dgua consumida
por la vegetaddn arbolada presente en las zonas verdes, asi como la
Bvapotranspiracion real (ETRJjue se produce en estas zonas.

A continuaddn, en la taka 13 podemos ver cual es lagredencia de los datos
para los calculos de huella verdeemarcando en negrita aquellos que se
emplearan en las ecuaciones de cuantificaciuusoen la ecuacion dealculo
apareceen la tabla 14

Tablal3: Datos de partida para la cuantificacion de HHverde. Afios 2017 y 2018

Datos de partida Valor Fuente Emp,leo enel
calculo

Consumo por especies PFG (Ordofiez, 2014) (Datos p
vegetales ETSI MFMN 12.403,6%®stimacion de ratio de consun
(m3/afio) ETSI MFMN (m3/pie y afio
N° pies ETSI MFMN 3.312,00 PFM (Rodrigo, 2019)
Ratlo de consumo ETSI MF 37416742  Estimacion propia  |Consumo por |
(m3/pie y afio) vegetacion
N° pies Segun el centro PFM (Rodrigo, 2019)
Datos meteoroldgicos
(temperatura y precipitacion Segun el mesy { AEMET (Dato para cuantificaci
mensual) Diciembre 2016- ano de ETR (m3/afio)) i
Diciembre 2018
ETR (m3/afio y m2) en 2017 0,256p2 Balance hidrico
ETR (m3/afio y m2) en 2018 0,39403 ETR (m3/afio
Superficie arbolada (m?2) Segun el centro ArcMap 10.5

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Tablal4: Célculos de obtencion de HHverde. Afios 2017 y 2018

Consumo Ratio Consumo ETS Consumo (m3/afio)
MFMN (m3/pie y afio)

Especies 374  3,74xN°pies
vegetales
Consumo ETR (mm/afio y m2) Consumo (m3/afio)

ETR Balance hidrico anualETR (m3/afio y m®) S. arbolad:

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Ajustando la ecuacion referente a la huella vefuhd/afio)a los datos de partida
y los célculos correspondientes, obtenemos el ajuste de ecuaci(ic.66)
anteriormente descrita:

77°om>"mh 2

viddge dosede mdmy
{Ec.9}
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1 EJEMPLO DE CALCULO DHDRICA VERDE

Caso de I&.T.S. de Ingenieria Agrondmica, Alimentaria y de Biosistemas (E.T.S.I.
A.A.B.):

~ . Superficie N
o .
Afo N° pies arbolada (m2) ETR (m3/afio y mz
2017 360 16.450,6 0,256
2018 0,394(

} _ 0
T7°m>"mh = mV HHW foamrfo mee®™+

-||-||O->--ﬁ h 8 h

8 h 8

3¢

8 h O Tk

Donde:

HHverde por consumeegetal 2017 4.346,4m%afio
HHverde por ETR 2017%:214,99m?%afio

HHverde total 2017 5.561,39m%afio

Donde:

HHverde por consumeegetal 2018 = 846,4m%afio
HHverde por ETR 201%482,06m%afio

HHverde total 2018 %.828,46m°%afio
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3.7. CUANTIFICACION HUELIBRHCA A NIVEL CAMPUS

Una vez conoceos los valores de las componentes de HH a nivel escuela,
facultad y centro, el calculo a los dos niveles restantes (campus y UPM) es muy
sencillo.

Para la cuantificacion dedacomponentes de lalH anivel campus debemos
hacer el sumatorio de aquellos valores obtenidos en el primer nivel.
Diferenciando y agrupando, aquellas escuelas, facultades o centros
correspondientes @aada uno de los cinco campus.

oo D 1
il s o=y 3l e

{Ec. 10}

ﬂﬂ+'ﬁﬂihw%§ TTF il ey

(Ec. 11
[l

ﬂﬂ0->%&ﬂ—ﬁg- 17°m > >V
{Ec. 12}

En el caso de los Campus de Montegance@arque Tecn&etafe, al no tener
diferenciados los centros que los componen su calculo se ajusta a las ecuaciones
vistas en el apartado anterior (Ec. 7 para la HHgris, Ec. 8 para la HHazul y Ec. 9
para la HHverde).

Si buscamos calcular el valor de laela hidrica a nivel campus, sin hacer
diferencias entre sus diferentes componentes, debemos sumar cada una de ellas:

0
19T T =gy 790 vl a7+ FE- 7o >V
(Ec. 13
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3.8. CUANTIFICACION HUELIBRHCA A NIVEL UPM

De igual manera pasa con el nivel mas generalel universidad donde
realizamos el sumatorio, en este caso, de los valores obtenidos en el segundo
nivel, es decir, de los cinco campuso hacemos para cada urde las
componentes de la HH, asi como de forma generalizada.

fes] 0 e
Tl >t o 290 rEFO =0 v
(Ec. 14
= J
19t ol o 290 o= v
(Ec. 15
myy- o
T1om >l 15 T7COm> =0V
(Ec. 13
O
177 H 15 Sl PR o g RO 0 F g 0 g I =0 ¥
(Ec. 17
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3.9. INFORME DE CUANTIFICACIONUWH LA HIDRICA

Taly como se rege en la Norma ISO 14.046 (2pdBbemos realizar un informe

de la evalacion de lahuella hidricay de los resultados obtenidos sobre esta,
siguiendo las pautas descritas en la Norma. Este documento se ajusta a los
objetivos y alcance marcados en el estudio y recoge la informacion completa y
exacta de los resultados y conclusiones objetivas, de lagonés transparente
posible. Asignando en caso de no tratarse de un estudio integro de la HH el
adjetivo que mas se acerque a nuestro estudio, siendo en este calsoella
hidricano integral chuella hidricade consumos de la organizacion.

Su desarrollpermite ser referencia para la elaboracién de informes posteriores
sobre HH de la universidad y llevar a cabo un seguimiento de los procesos
desarrollados por los centros que la componen.

El informe sobre lothdicadores de sostenibilidad de la Universid?olitécnica
de Madrid. Cuantificacion de luella hidrica Ailos 20172018 se encuentra en
elanexo IV
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4. RESULTADOS

A continuacion, nos disponemos a peegar los resultados déa HH de |&AJPM
paralos tres niveles siguientes en los afios de cal@@ay y 2018.

A Escuelas gentros de investigacion de la UPM

A Campus universitarios de la UPM
A Universidad Politécnica de Madrid

Se ha recogiden forma de tablalos resultados obtenidos para los consumos
hidricos registrados por el Canal de Isabel Il y para las diferentes compenent
de la huella hidrica (huellgris, huella azul yhuella verde). Estos datosos
permiten conocer los valores exactos de consumos y huella hidrica para las
diferentes escuelas y campus, pudiendo hacer comparativas tanto de los valores
volumétricoscomo el coste de los consumos.

Comenzaremos analizando los resultados de manera independiente para los
consumosy cada uno de los tipos de huella para los tres niveles de estudio
Después se hara una comparativa entre los valores de HH para los dos afios de
estudio a nivel UPMpara determinar su evolucion

84



E.T.S.I. Montes, Forestal y del Medio Natural Capitulo 4: Resultados

4.1. ANALISIS DE LOS CONSUMOS

Paralos datos deconsumorecopilamos los valoresedidos en las facturas del
Canal de Isabel Il, ordenados mayor a menowaloren el afio 2017afo base)
por escuela, facultad centro yclasificados pocampus Ademas ddos costes
obtenidos (en euros y sin tener en cuenta el IVA, impuestoaiter agregado).
Todo ello diferenciando entre ambos afos de estudio.

4.1.1.CONSUMOS POR ESCUELAS Y CENFRIOS

En la tabla 15se recogen logatos de consumo hidrico registrados por el Canal

de Isabel Il para las diferentes escuelas, facultades y centros de la UPM. Se
sefalaron en tonos naranjas las cuatro primeras escuelas con mayor consumo
para ambos afios, y en verde losntros, facultadeso escuelas de menor
consumo. Es importante atender que, como se explicé anteriormente, en esta
tabla de consumos y en las sucesivas, contamos con dos Campus no desglosados
en escuelas (Montegancedo y Parque TeGatafe) debido a la falta de los datos
oportunos.

Podemos observar que las escuelas de mayor gasto de agua para ambos afnos,
fueron la ETSIghondmica, Alimentos y Biosistemas, la ETSI de Telecomunicacion

y la ETSI de Montes, Forestal y Medio Natural. Estos valores llaman la atencion al
compararloscon el Campus de Montegancedo, ya que éste se encuentra en la
jdAy Gl L2aAOAsy RSYIUNR RSt aN}XylAy3aé RS

Respecto a los menores valores, encontramos al polideportivo de Campus Sur, la
ETSI de Topografia, Geodesia y Cartografia, 1€Y1 elCentro de Estudios e
Investigacion para la Gestion de Riesgos AgratdsdioambientaleCITSEM).
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Tablal5: Consumo hidrico y coste sin IVAgmmuelasAfio 2017 y 2018.

2017 2018
Nombre del inmueble Consumo / 2aiG4S | Consumo / 2adS
(m3/afo) IVA) (m3) IVA)

ETSI Agronomos (AAB) 32.371,00 69.403,10 27.912,00 50.699,5(
< |ETSI Telecomunicaciéon 25.525,00 46.327,85 23.299,00 42.122,01
'§ ETSI Montes (MFMN) 18.635,00 38.273,66 16.073,00 29.120,04
g ETSI Caminos 12.723,00 25.096,40 8.847,00 15.844,55
E ETS de Arquitectura 12.487,00 23.123,75 11.465,00 23.038,671
_g ETSI Aeronautica 11.923,00 23.971,74 11.255,00 23.083,37
-g Rectorado 9.059,00 19.779,82 7.997,00 18.135,7(
8 ETSI Navales 8.501,00 15.854,08 7.427,00 14.534,81

INEF 5.888,00 9.168,33 5.296,00 8.039,5

CEIGRAM 5.057,00 9.528,38 3.725,00 7.848,5

ETSI Sist. Informaticos 15.186,00 34.097,73 11.458,00 25.020,2(
G|ETS!y Sist. de 8.273,00 17.775,09  9.649,00  19.751,34
« | Telecomunicacion
g— INSIA 2.962,00 5.161,82 3.997,00 6.742,9
8 CITSEM 2.553,00 10.043,20 2.188,00 9.585,7

ETSI Topografia 2.092,00 5.173,48 1.204,00 4.089,9

Polideportivo C. Sur 970,00 2.898,26 659,00 2.517,2
8 |ETSI Industriales 13.746,00 21.410,27 13.003,00 20.123,04
‘B |[ETSI Disefio Industrial 5.280,00 10.727,80 4.217,00 9.394,0
2. ETSI Minas 4.454,00 8.148,74 3.939,00 7.565,5
© ETSI Civil 2.517,00 5.555,12 2.140,00 5.024,2
Campus Montegancedo 14.156,00 26.074,58 12.994,00 24.411,65
Campus Parque Tecno-Getafe 3.617,00 7.276,74 4.375,00 8.419,3

Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.1.2CONSUMOS PARAMPUS Y UPM

Para hacer una comparativa mas grafica se presentan a continuacion consumos
por campusen la tabla 16 y en la figura 11
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Tablal6: Consumo hidrico y coste sin IVA a nivel campus y universidad. Afio 2017 y 2018.

2017 2018
Campus Consumo [/ 2a($S Consumo [/ 2a0GS
(m3/afio) IVA) (m3/afio) IVA)
Ciudad Universitaria 142.169,00 280.527,11 123.296,00 232.466,77
Campus Sur 32.036,00 75.149,58 29.155,00 67.707,48
Madrid Ciudad 25.997,00 45.841,93 23.299,00 42.106,96
Montegancedo 14.156,00 26.074,58 12.994,00 24.411,65
Parque tecno-Getafe  3.617,00 7.276,74 4.375,00 8.419,33
Total UPM 217.975,00 434.869,94 193.119,00 375.112,19
Fuente: Elaboracion propia (2019)
Consumo hidrico 2017 Consumo hidrico 2018
6,49% 1,66% 6,00% 1,67%

11,93% _10,54% Ciudad Universitaria
= g - = Campus Sur

Madrid Ciudad

Montegancedo
= Parque tecno-Getafe

Figurall: Porcentaje de consumo hidrico por campus. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de consumo hidrico difieren mucho de un campus a otro, lo cual no
es de extrafiar debido a las caracteristicasaéa uno de ellos.

Observamos que lagsultados deconsumos para el afio 2038eron menores
en todos los campus, exceptuando el Parque tecnoldgico de Getafe.

En cuanto a los porcentajes respecto al total, comparando 2017 con 2018,
Campus & aumenté un 2,58%, Montegancedo se enuod un 0,49% por
encima y el Parque tecnoldgidae Unicamente un 0,01% superior. Frente a el
Campus @idad universitaria que disminuyt 0,71% y el de Madrid Ciudad con
un 0,49% menos.

A nivel globalel consumo dda UPM disminuy6 de un afio para otro 24.856,00

m?3 de agua, correspondientess.757,75euros.Esta diferencia se debe a que
todas las escuelas y centros, exceptuando la ETSI y Sistemas de
Telecomunicacion, el INSIA y el Campus té€gatafe) redujeron en mayor o
menor proporcion su consumo.
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4.2. ANALISIS DE LA HUEHIBRICAGRIS

En cuanto a lauella gris recogemos la informacién de la misma manera que en

el caso anteriorConocidos los valores de huella dns3/afio) de cadaescuela y

centro, podemos estirar el coste asociado a éstBara ello,hemos utilizado las

NJ ( A 2% de &cada ¥ha de las escuelas, facultagesentros y lo hemos

multiplicado por el volumen de agua grisn latabla 25, presente en el punto

dnodt dY wliGA2a RS Iésdzdoret de lakaidraNEVOd dilal | LI NBOSy
conseguimos este valor deste.

Ademas, s han creado graficede barras para representar los valoreshieslla

gris (m3/ano) referentes a los tres niveles de estudio y en el periodo estudiado,
y los valores medios aritméticorafico lineal para escuelag campus)
correspondientes a las escuelas y los cam@asagjnaron los tonos mas oscuros

a los datogle 2017 y los tonos claros para el 2018, tanto en las barras como en
las gréaficas lineale€l formato de presentacion sera igual en las huellas azul y
verde.

Los datos fueron colocados de mayor a memaglla hidricaen 2017 para facilitar
la interpretacon de estos, siendo escogido el afio 2017 por tratarse del afio base
de estudio.

4.2.1. HUELLA HIDRICA GRIS POR ESCUELAS Y CENTROS UPM

En este caso, la tabla 17, presente en la pagina siguiente, recoge la informacion
referente a las huellas grises calculagldss costes estimados a ellas.

En ella se puedebservar que el principal componente de la huella gris es el uso
de los asos por parte de las personas y quasten algunos de los centros de
estudio (CEIGRAM, CITSEM, Polideportivo Campus Sur y el Caemns
Getafe) sefalizados en color rojale los cuales no existe registro de personal o
alumnos matriculados, por lo que al hacer la cuantificacion del consumo por el
uso de aseos no obtenemos ningun resultado, rebajando en gran medidarel valo
de la hudla gris real de los campus y UPM yakres medios

A la hora de sefalizar en la tabla losttes o escuelade mayor y menor valor
de huella hidrica gridos anteriormente citados no se han incluido, debido a la
falta de datos de partida y, por tt a la falta de precision en el calculo.

Podemos afirmar que, en este caso, los calculos de la huella gris son directamente
proporcionales al nimero de personas que aparezcan en el registro de personal
y alumnos del Rectorado UPM.

Ademas, como en el sa anterior de los consumos, se compara los resultados de
lasfacultadesgscuelay centroscon valores de campusdso deMontegancedo
y TecneGetafe)
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Tablal7: Huella hidrica gris por escuelas, facultades y centros. Afio ZIIBy

HHgris aseos (m3/afio] HHgris | HHgris total (m3/afio) |/ 24 GS 1 1 A NR
limpieza
(m3/afio)
Inmueble 2017 2018 |2017y 201 2017 2018 2017 2018

ETS de Arquitectura 9.276,00  8.058,60 110,64 9.386,68 8.169,24 20.495,29 18.526,4(
ETSI Aeronautica 6.162,00 6.198,24 101,74 6.263,77 6.300,01 9.753,45 9.563,74
S |ETSI Agrénomos (AAB) 5.316,00  4.636,84 114,81 5.430,87 4.751,71 10.057,02 9.548,44
% Telecomunicacion 5.142,00  5.040,88 93,94 5.23594 5.134,83 10.753,88 9.302,94
a; ETSI Caminos 4.654,50 4.204,68 203,93 4.858,43 4.408,61 8.818,04 7.970,2§
':E) ETSI Montes (MFMN)  2.667,00 2.326,56 389,03 3.056,03 271559 6.552,10 4.932,62
G INEF 2.464,50 2.341,36 21548 2.679,95 2.556,81 5.049,54 5.387,1€
ETSI Navales 1.521,00 1.290,56 72,81 159381 1.363,3] 2.972,40 2.668,14
Rectorado 1.558,50 1.491,84 32,31 1.590,81 1.524,1§ 3.137,90 2.729,671
CEIGRAM - 21,3 21,30 21,3 42,83 43,6
ETSI Sist d.e e 3.105,00 3.063,60 78,96 3.183,96 3.142,56  7.149,06 6.862,23

Telecomunicacion
5 |ETSI Sist. Informaticos 3.087,00 2.994,04 63,03 3.150,03 3.057,04 7.789,96 10.384,86
DlETS) Topografia 612,00 476,56 39,24 651,24 515,80 2.561,90 2.259,74
CleiTsem - 42,72 42,72 42,7 74,45 72,0
INSIA 13,50 10,36 25,27 38,72 35,58 83,19 72,8
Polideportivo C. Sur - 20,50 20,50 20,5 61,25 78,3
_§ ETSI Industriales 8.442,00 8.125,20 227,64 8.669,67 8.352,84 13.503,56 12.926,67
3|ETSI Disefio Industrial  4.830,00  4.928,40 109,64 4.939,64 5.038,04 10.036,26 11.223,04
% ETSI Minas 3.223,50 2.976,28 96,46 3.319,96 3.072,74 6.073,98 5.901,7¢
§ ETSI Civil 2.092,50 1.790,80 42,97 2.13547 1.833,71 4.713,06 4.305,24
C. Montegancedo 3.646,50 3.597,88 175,51 3.822,01 3.773,39  7.039,93 7.089,03
C. Parque Tecno-Getafeg - 126,91 126,91 126,91 255,31 2442

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Las escuelas cuyos valores son los mas altos son la ETSI Arquitectura, la ETSI
Industriales, la ETSI de Sistemas de telecomunicaciéon y Sistemas Informaticos y
la ETSI de Ingenieria Aeronautica y del Espacio.

Por el contrario, los valores minimos de huella gris, serian el INSIA, ETSI
Topografia, Geodesia y Cartografia, el Rectorado y la ETSI Navales.

A cortinuacion, se recoge la informacioén referida a los resultados huella gris de
las escuelas y centros de inveatighn en el siguiente gréafico de barras, junto con
sus valores medios por afio (Figura 12).
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Huella hidrica gris (2017 y 2018)
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Figura8: Huella hidrica gris y su media aritmética por escuelas. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

El 40,9% de las escuelas (13 de ellas) consumieron en huella gris un valor por
encima de la media eel primer afio de estudioconcretamente la ETS de
Arquitectura, ETSI Industriales, ETSI Aeronautica, ETSI AAB, ETSI de
Telecomunicacion, ETSI de Disefioustidal, ETSI Canus, el campus de
Montegancedo,ETSI MingsETSI de Sistemas de Telecomunicacion y ETSI de
Sistemas InformaticosEn el afio 2018, tanto la ETSI de Sistemas de
Telecomunicacion como de Sistemas Informaticos redujeron su huella gris sin
llegar a estar por encima de la media de ese mismo afio 2018.

La tendencia de las escuelas y centros que reducir su huella hidrica gris, sim
embargo, existen escuelas que de un afio para otro la aumentaron, caso de ETSI
Aeronautica, ETSI AAB y ETSI Civil.
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4.2.2 HUELA HIDRICA GRIS POR CAMPUS Y UPM

A continuacion, se recogen los resultados para huella(g@igiio) en forma de
tabla y grafico circular para los diferentes campus y para la UPM.

Tablal8: Huella hidrica gris a nivel campus yvensidad. Afio 2017 y 2018.

HHgris aseos (m3/afio) HHegris HHgris total [m3/afio) Coste HHgris (€/m3 y afio)

limpieza

(m3/afio)

Campus 2017 2018 2017 y 2018 2017 2018 2017 2018

C. Universitaria 38.761,50 35.589,56 1.356,09 40.117,59 36.945,65 77.632,47 70.673,09
Madrid Ciudad 16.495,50 16.029,88 454,27 16.949,77 16.484,15 29.675,05 30.129,79
C. Sur 12.154,50 11.606,16 418,37 12.572,87 12.024,53 24.074,30 25.794,46
Montegancedo 3.646,50 3.597.88 175,51 3.822,01 3.773,39 7.039,93 7.089,02
C. Tecno-Getafe - - 126,91 126,91 126,91 255,31 24422
Total UPM 71.058,00 66.823,48 2.531,14 73.589,14 69.354,62 128.677,06 133.930,58

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Huella gris 2017 Huella gris 2018
5,21% 0,17% . 5,46% 0,18%
13,99% . ) R
. Ciudad Universitaria

14,35%

= Madrid Ciudad
Campus Sur

53,51%

Montegancedo

' 4

Figura9: Porcentaje de HHgris por campus. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

= Parque tecno-Getafe

La huella gris disminuye en todos los campus de un afio para otro, exceptuando
el Campus tecnolégico de Getafpie se mantiene constantdgebido a que, por

falta de datos de nimero de personas, su calculo no cuenta con la parte de
consumo hidrico del uso des aseossiendo su calculo Unicamente la parte de
limpieza de inmuebles Podemos comprobar de forma muy sencilla lo
anteriormente mencionaden el siguiente grafico de barras

Huella hidrica gris (2017 y 2018)

S 50.000,00

zf\cﬁ 40.000,00

SE)/ 30.000,00

g 20.000,00 14.680,75

7 10.000,00 13.809,99

5 }

© Ciudad Madrid Ciudad Campus Sur Montegancedo Parque tecno-

Universitaria Getafe

HHgris 2017 HHgris 2018 e Media 2017 Media 2018

FiguralO: Huella hidrica gris y su media aritn@gtipor campus. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Los campus de ciudad universitaria y Madrid ciudad superan en ambos afios las
medias. Y la tendencia en la huella gas campuses disminuir.

Respecto a lauella gris de la UPMJisminuy64.353,78m? en d afio 2018
respecto ahio anterior, tal y como recoge la figura 14.

Huella hidrica gris (2017 y 2018)

74.000,00 73.589,14

73.000,00
72.000,00
71.000,00
70.000,00
69.000,00
68.000,00
67.000,00

69.354,62

Consumo (m3/afio)

Total UPM

m HHgris 2017 + HHgris 2018

Figurall: Huella hidrica gris total UPM. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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ANALISIS DE LA HUEHIBRICAZUL

Pam el calculo de lauella azu) tenemos en cuenta los valores de consumo y de
huella gris, estos resultados van intimamente relacionados, yahc&culo de

la huella azul se realiza medianie diferencia entreconsumo y huella gris
Obteniendo los sigantes valorespara la huella azuln{®/afio) y su coste
estimadopara los dos afios de estudio y los tres niveles

4.3.

4.3.1. HUELLA HIDRICA AZUL POR ESCUELAS Y CENTROS UPM

La tabla 19 presenta los resultados calculos de huella azul y consumos asociados
a esta pardas diferentes facultades, escuelas y centros, ordenados por campus

y de mayor a menos valor de huella azul en el afio 2017, resaltando, como en los
casos anteriores, los valores maximos y minimos obtenidos.

Tablal9: Huella hidricayris (n3/afo) por escuelas, facultades y centros. Afio 2017 y 2018.

HHazul aseos (m3/afid (':oste HHazuI“
o0oekKYo €
Inmueble 2017 2018 2017 2018
ETSI AAB 26.940,13 23.160,29| 57.759,38 42.068,48
ETSI Telecomunicacion 20.289,06 18.164,18| 36.824,62 32.838,82
| ETSI MFMN 15.578,97 13.357,41 31.997,00 24.200,10
S| ETSI Caminos 7.864,57 4.438,3d 15.513,04 7.948,94
g Rectorado 7.468,19 6.472,89 16.306,38 14.679,22
£ | ETSI Navales 6.907,19 6.063,69 12.881,68 11.866,66
3 ETSI Aeronautica 5.659,23 4.954,99 11.378,15 10.162,41
CEIGRAM 5.035,70 3.703,70 9.488,24  7.803,65
INEF 3.208,05 2.739,19 4.99533 4.158,23
ETS de Arquitectura 3.100,32 3.295,74 5.741,25 6.622,68
ETSI Sistemas 12.035,97 8.400,93 25.860,09 17.196,57
Informéaticos
- | ETSly Sist.de 5.089,04 6.50644 8.868,58 10.976,31
o | Telecomunicacion
G| INSIA 292328 3.961,4 6.563,76 8.650,34
CITSEM 251028 2.1452d9 9.875,14 9.398,60
ETSI Topografia 1.440,76 688,20 3.562,98 2.337,82
Polideportivo C. Sur 94950 638,50 2.837,01 2.438,99
| ETSI Industriales 5.076,33 4.650,19 7.906,71 7.196,41
2| ETSI Minas 113404 866,24 2.074,76 1.663,80
=| ETSI Civil 381,53 306,23 842,06 718,97
O | ETSI Disefio Industrial| 340,36 691,54
C. Montegancedo 10.333,99 9.220,61 19.034,65 17.322,63
C. Parque Tecno-Getafe 3.490,09 4.248,09 7.021,43 8.175,11

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Los resultados de huella azul recogidos en la tabla anterior nos muestran como
las tres primeras escuelasyos valores son maximos en el primer §2@17)se
mantienen en la misma posicién en el segu(2@18) encontandose en cuarto
lugar en el afio 2018 el Campus de Montegancedo.

Al obtener los resultados de calculos sobre valor minimo de la huella hidrica azul,
se consideré valor de 0%a la ETSle Disefio Industrial, suponiendo que toda el
agua consumido en esta escuela fue destinado a los servicios. Esto se debe a que
al realizar la diferencia entre los consumos y la huella gris se obtuvo un valor
negativo, con un error fiducial inferior del 5¢1diendo considerar este valor
iguala O m.

En el siguiente grafico de barras quedan gidos los datos de huella hidrica azul
de mayor a menor y sus medias aritméticas para cada uno de los afos.

Huella hidrica azul (2017 y 2018)
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Figural2: Huella hidrica azyl su media aritmética por escuelas. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Para los dos afios de estudio se observa que el 36,4% (8 de las 22 escuelas,
facultades y centros) del total de los centros se encuentran por encima de la
media. Siendo estos, la ETSI AAB, ETSI Telecomunicacion, ETSI MFMN, ETSI de
Sistemas informaticos, etampus Montegancedo, el Rectorado UPM, ETSI
Navales para los afios 2017 y 2018, ETSI Caminos en 2017 y ETSI y Sistemas de
telecomunicacion en 2018.

De un afo para otro la tendencia de la huella azul fue disminuir, exceptuando la
ETSI Sistemas de telecomwdion, INEF, ETSI Navales y el Rectorado.
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4.3.2. HUELLA HIDRICA AZUL POR CAMPUS Y UPM

Los resultadogle huella azul para los campsisn:
Tabla20: Huella hidricazul a nivel campus y universidad. Afio 2017 y 2018.

HHazul total (m3/afio) Coste HHazul (€/m3 y aiio)
Campus 2017 2018 2017 2018

C. Universitaria 102.051,41 86.350,35 202.885,06 162.349,19
C. Sur 27.099,66 24.998,00 60.471,81 55.182,32
Madrid Ciudad 12.189,92 10.393,10 22.643,01 19.705,41
Montegancedo 10.333,99 9.220,61 19.034,65 17.322,63
C. Tecno-Getafe 3.490,09 4.248,09 7.021,43 8.175,11
Total UPM 155.165,09 135.210,16 312.055,96 262.734,66

Fuente: Elaboraciopropia (2019)

Huella azul 2017 Huella azul 2018
4,71% 2,37% 7,28% 3195% _3.35%

‘ ‘ Ciudad Universitaria
= Campus Sur
Madrid Ciudad
“ 67,67%

Montegancedo
= Parque tecno-Getafe

7,02%

68,95%

Figura 16Porcentaje de HHazpbr campus. Afos 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Para cada uno de los campus UPM, excepto en el Campus ParqueSetzie,
la huella azul disminuy6 des afio 2017 al 2018.

A nivel UPM la huella azul disminuy/@952,92m3 durante el afio 2018

Afadimos a continuacion, los gréaficos de barras correspondientes a la huella azul
por campus y UPM un breve comentaoi a modo de resumen sobre ellos:
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Huella hidrica azul (2017 y 2018)
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Figural3: Huella hidrica azul y su media aritmética por campus. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Respecto a los campugsinicamente Ciudad tiversitaria supera con gran

diferencia a los demas campus y a las medias correspondientes a amisadeafio
estudio.

La tendencia en la huella azul de un afo para otro fue disminuir, exceptuando el
campus tecnoldgico de Getafe.

Huella hidrica azul (2017 y 2018)

160.000,00
155.000,00
150.000,00
145.000,00
140.000,00
135.000,00
130.000,00
125.000,00

155.165,09

135.210,16

Consumo (m3/afio)

Total UPM

E HHazul total 2017 = HHazul total 2018

Figural4: Huella hidrica azul total UPM. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Comprobamos como el indicador azatujo desde el afio base hasta el 2018
19.952,92m3.
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4.4, ANALISIS DE LA HUEHIBRICA/ERDE

Sobre lahuella verderecordamos que los valores de agua destinada a riego no
guedaronincluidos dentro del calculovalores queleberian formarparte de este
AYRAOFI R2NJ & @S NP&E esté indfcador,Ristonozdmbsdef coste
econémico aplicado a £€la que su célculo mediante la ratio en este caso
podriamos calcularldnicamenteconociendo el volumen de agua destinado al
riega

Seincluyen también los valores de ETR para ambos afios de estudio de manera
independiente, estos valores son reducidos en comparaciéon a el consumo por las
especies vegetalepor lo que podemos afirmar que, sin contar con el riego, el
consumo de laegetacion es el elemento determinante en la huella verde

4.4.1. HUELLA HIDRICA VERDE POR CAMPUS Y CENTROS UPM

A continuacion, se presenta en la tabla 21 los resultados para la huella hidrica
verde por facultades, escuelas y centros de investigacion de la UPM

Es importante tener en cuenta que, respecto a los centros [NSIAI Disefio
Industrial y Campus tecnolégico, no se tiene informacion sobre los pies
inventariados, debido a que el acceso al INSIA no fue posibleescuela de
disefioy el campustecnologco se encuentra exento de vegetacion (Rodrigo,
2019).

Ademas, las escuelas ETSI Sistemas de Telecomunicacion y ETSI Sistemas
informaticos, comparten zonas verded encontrarse ambas en una misma
parcela catastral, en &s casocalcularemosl| valor de huella hidrica para ellas

de manera conjunta.
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Tabla21: Huella hidricarerdepor escuelas, facultades y centros. #8017 y 2018.
Consumo

., ETR (m3/afio) HHverde (m3/afio)
vegetacion
Inmueble 2017y 2014 2017 2018 2017 2018
ETSI MFMN 12.858,12 15.006,63 23.078,05 27.864,75 35.936,17
INEF 74,80 10.549,19 16.223,14 10.623,99 16.297,94
S|ETSI Caminos 1.978,44 6.229,69 9.580,3§ 8.208,15 11.558,84
% ETS de Arquitectura 2.221,5§ 4.512,23 6.939,17 6.733,79 9.160,73
§ ETSI AAB 1.346,40 4.214,97 6.482,04 5.561,37 7.828,42
‘c|ETSI Telecomunicacioh 1.323,9§ 3.552,21 5.462,79 4.876,17 6.786,75
3 ETSI Aeronautica 1.582,04 3.146,62 4.839,0§ 4.728,64 6.421,07
ETSI Navales 1.492,24 2.562,44 3.940,67 4.054,70 5.432,93
CEIGRAM 3.040,62 434,55 668,27 3.475,17 3.708,89
Rectorado 546,04 870,63 1.338,90 1.416,67 1.884,94
ETSI Sist. de
Telecomunicacién y 1.593,24 3.258,84 5.011,63 4.852,08 6.604,87
5|Sist. Informaticos
8 CITSEM 684,42 2.493,50 3.834,69 3.177,92 4.519,07
ETSI Topografia 609,62 1.307,89 2.011,3 1.917,51 2.620,97
Polideportivo C. Sur 1.039,72 832,82 1.280,74 1.872,54 2.320,48
INSIA 480,58 739,04 480,58 739,04
= ETSI Industriales 400,18 2.441,50 3.754,69 2.841,68 4.154,87
S|ETSI Civil 29,92 285,68 439,34 315,60 469,26
g ETSI Minas 52,36 159,01 244,54 211,37 296,9(
ETSI Disefio Industrial - - .
C. Montegancedo 13.400,42 44.564,57 68.533,95 57.964,99 81.934,37
C. Parque Tecno-Getafe - - 1

Fuente: Elaboracion propia (291

Podemosver que las escuelas de maybuella hidricaverde, sefaladas en
naranja son, junto con el Campus de Montegancedo, en primer llag&l Sde
Montes, INEF y la ETSI AAB.

Respecto a los resultados dwmiella hidricaminimos, cuyos valores difieren
mucho de los maximos, sin contarlIBISIA, el ampus @& Getafey la ETSI de
Disefio Industrialya que no existe un registro de nimero de pies ni se ha
diferenciado un area forestal realizar el diagnostico de las imagenes de satélite
mediante la herramienta dé&rcMap 10.5 tal y como se muestra dns mapas

del Anexo |l.

Observando graficamente el orden y consumo verde de las escuelas en la
siguiente figura podemoafirmar que @ra los dos afios de estudio se observa
gue el28,6% (5de las 21 escuelas) del total de los centros se encuentran por
encima de la redia. Siendo estos, el Campus Mentegancedo, ETSI MFMN,
INEFla ETSI AABla ETSI Caminos

De un afno para otro las escuelas aumentaron la huella verde en todos los casos.
Al considerar el numero de pies el mismo de un afio al otro, al igualague
supeficies arboladas, sabemos que este valor mayor en el afio 2018 se da debido
a que el ETR en 2018 (394,03 m3/afio) fue mayor que en 266722m3/afo).
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Huella hidrica verde (2017 y 2018)
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Figura 19: Huella hidrica verde y su media aritmética por campus. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboraén propia (2019)

4.4.2 HUELLA HIDRICA VERDE POR CAMPUS Y UPM

Recogemos los datos en la siguiente tabtaaficos
Tabla22: Huella hidricarerde a nivel campus y universidad. Afo 2017 y 2018.

C
onsun.1‘c ETR (m3/afio) HHverde total (m3/afio)
vegetacion
2017 y 2018
Campus y . 2017 2018 2017 2018
(m3/afio)

C. Universitaria 26.464,24 51.079,16 78.552,44 77.543,40 105.016,68
Madrid Ciudad 13.482,70 45.009,27 69.217,82 58.491,97 82.700,52
Montegancedo 13.400,42 44.564,57 68.533,95 57.964,99 81.934,37

C. Sur 4.473,04 8.763,69 13.477,30 13.236,73 17.950,34
C. Tecno-Getafe - - - - -
Total UPM 57.820,40 149.416,68 229.781,52 207.237,08 287.601,92

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Huella verde 2017 Huella verde 2018
0,00% 0,00%

36,26% 37,06% Ciudad Universitaria

. Madrid Ciudad
53,78% a0 52,99% Montegancedo

Campus Sur
= Parque tecno-Getafe

_ 778% L 7,74%
2,09% ‘ 2,21% ‘

Figura 20Porcentaje deHHverde pocampus. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Observamos que los valores de ETR para el afio 2018 es ebjizetmayor peso
tiene en este célculoeste valor esdeterminado por las condiciones
meteoroldgicas (temperatura media anual y precipitacién anpafa esteafio,
segunel balance hidrico calculado.

Seriainteresante poder analizar la variacion de la huella verde contando con los
valores de riego, ya que tes son los Unicos datos que dependen directamente
de la organizaciow los resultados del indicador serian mas acordes a la situacion
real de los diferentes centros

En este caso, el campus ciudad Universitaria es el que cuenta con un mayor valor
de huelb hidrica verdeseguido del Campus de Madrid Ciudad y Montegancedo,
encontrandose los tres por encima de las nasden ambos afos de estudio, tal

y cOomo se muestra a continuacion (figura.21)

La huella verde global de la UPM aumegd®B64,83 Mdesde eR017 hasta 2018.

Comprobamos mediantks siguientesgraficos de barras correspondientes a la
huella verde lo anteriormente citado
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Huella hidrica azul (2017 y 2018)
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Figurals: Huella hidrica verde y su media aritmética por campus. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaoracion propia (2019)
Huella hidrica azul (2017 y 2018)
350.000,00
300.000,00 287.601,92
'S 250.000,00
L(g 207.237,08
£ 200.000,00
o
£
= 150.000,00
e
o
O 100.000,00
50.000,00

Total UPM

m HHverde total 2017 m HHverde total 2018

Figural6: Huella hidrica verdéotal UPM. Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)
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4.5. ANALISIS DE LA HUELLA HIDRICA

A continuacion analizaremos los indicadores haciendo una comparativa
entre elbs para los dos afios de estudimivel universidadResumiendolos
resultadosen la siguiente tabla:

Tabla23: Resultados de las huellas hidricas para la UPM. 2616y 2018

. . Volumen Total por huella Total Huella
Ao Tipo de huella Concepto

(m3/afio) (m3/afio) hidrica (m3/afio)
Huellaazul  MOTPOTAAAA e ioe 00 155.165,09
la organizacion
. Aseos 71.058,00
2017| Huella gris L 73.589,14 435,991,31
Limpieza 2.531,14
Vegetacion 57.820,40
Huella verde 207.237,08
ETR 149.416,68
I d
Huellaazul CO'POra9ad 43591016  135.210,16
la organizacion
. A 66.823,48
2018| Huella gris 15608 69.354,62 492.166,70
Limpieza 2.531,14
Vegetacion 57.820,40
Huella verde 287.601,92
ETR 229.781,52

Fuente: Elaboracion propia (2019)

La universidad redujo $huellas hidricas azul y grislesdeel afio 2017 hasta
el afio 2018Reduciéndose exactament#9.954,92m%afio la huella azul y
4.234,52m?3/afio la huella grisSin embargo, la huelizerde aumend en gran

proporcién 80.364,83m%afo).

Este incremento en el indicador verde, se ve reflejadelevalor dehuella
hidrica como indicador globallLa huella hidrica de la UPM aumenté
56.175,39m3 desde el 2017 hasta el 2018.

Los resultados rénte a las huellas gris y azplueden significar la
concienciacion por parte de la organizacion y sus ocupantes respecto el uso
y consumo del agua. Haciendo un uso cada vez mas racional y eficiente del
recurso.

Sin embargo, el consumo de huella verde anta debido a que el consumo

por parte de la vegetaciése traa de un dato estimado3(74m®/afio y pie)

cuya procedencia, la ETSI de Montes, Forestal y del Medio Natural, es una
escuela que cuenta caporte hidrico desu arboreto mediante riego. De esta
manera, estamos suponiendo que todas las escuelas y centros estudiados en
este proyecto cuentan con la misma proporcion de riegsus areas verdes

Para poder conocer el consumo hidrico que realizan los pies arbsegias
necesario conocer quéspecies existen, sus requerimientos hidricos y el
aporte hidrico mediante riego que cada zona verde recibe.

A continuacion, se aflade un grafico acumulado con las tres huellas hidricas
diferenciadas para los dos afios de estyahma los diferentes campus de la
universidad y a nivel UPMEste grafico nos permite comparar de manera
sencilla la evolucion de las tres huellas, asi como la huella global de la UPM.
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Evolucion de la huella hidrica (2017-2018)
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Figural7: Comparativa de las huellas hithgentre los dos afios de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Observamosen el grafico como el valor de las componenigss y azul
disminuyeronen 2018a diferencia de la huella verdg el valor global del
indicador

El mayor consumo hidrico de la unividesl fue destinado a la huella vde,
siendo un 453% del total), seguido de las huellas azdgn un valor
correspondiente aB5,5%b deltotal y gris 16,88%n elafio 2017

Para elafio 2018los valores de huella hidrica fuereh 58,44%para la huella
verde, 27,47%ara la huella azul 4,09%para la huella gris.

Esto teniendo en cuenta que de la huella azul una cantidad considerable de agua
iria destinada al riego, incrementando asi la huella verde y disminuyendo la azul.

Podemos observar las varianes en los porcentajes para ambos afios de estudio
en el siguiente grafico circular:
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Huellas hidricas UPM 2017 Huellas hidricas UPM 2018

M Huella azul
[ Huella gris

[0 Huella verde

Figural8: Porcentaje déwuella hidricaa nivelUPM Afios 2017 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia (2019)
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46, 'b#[L{L{ 59 /h{¢9{Y &/ hb¢! 5hwo{ n¢t

A la hora de analizar y traspasar la documentacién cedida por el Rectorado sobre
las facturas del Canal de Isabel Il, hemos encontrado ciertos contadores de
registro hidrico que cuentan con gasto econémico, pero su consumo es cero.
Esto, implica un aumenten el coste de las facturas, y, por tanto, un aumento en

la ratio de coste del recurso.

A continuacion, se recoge en la siguiente tabla el nimero de estos contadores,
RSY2YAYyIFR2a& G/ 2y il R2NBa né¢x 02Y2 St OSydNJ
elcostea O2a03S RS O2yadzy2 nés |a20AFR2 | Sftf2a
Conociendo esta situacion y teniendo localizados los contadores, es importante

gue la organizacién tome medidas, pudiendo reducir asi, el gasto econémico.
Pudiendo observaen la tabla 24que los costes en el an®27 en este tipo de

contadores ascendieron36.935,56¢ k | 32> aASYR2 | gy YI &2NB
conunvalordg87.691,84c k I 32 ® [ 2 Odzrt AYLIX AOI fI ySO
estos gastos economicos en el menor tiempo posible.

a
Sa

Tabla24: Coste asociado a los "contadores de consumo 0". Afios 2017 y 2018.

/24408 RS 02y
Campus Inmueble N° de Contado 2017 2018
consumo 0
Rectorado (Ed. B) 07W705682 4.158,98 4.147,54
E.T.S.l. Aerondutica (EUIT Aerondutiga) G015434 2.674,47 2.652,44
Ciudad E.T.S.I Montes (EUIT forestales) A11WH727808% 2.669,04 2.677,34
universitaria |E.T.S.I AAB (Ingenieria agricola) 004394 2.656,12 1.066,2}
OHNAMTY I\E.T.'S.I AAB (Escuela Ingenieria Técn| 90073970 1.063,33 2.674.41
HAMyY MrAgricola)
E.T.S. Arquitectura D10428 405,36 1.672,74
E.T.S.l. Montes (ETSI Montes) 3576163 230,13
Campus Sur E.T.S.l. Sist. Telecomunicacion 06W714698 4.158,96 4.158,93
SHAMT Y CITSEM (Efj_' La Arboleda) FF37506 4.158,96 4.158,9
HAMYY M ]_CITSEM (Bilioteca) 08XG017643 1.777,56 1.777,58
INSIA E28306 695,12 569,0
Madrid Ciudad E.T.S. de Ingen?erfay_Di.seﬁo Industri 6327 1.777,60 1.772,71
6HAMT Y E.T.S. de Ingenieria Civil 002975 1.777,60 1.772,7]
HAMYY D E.T.S.I. Disefio Industrial (EIT Industrfal) D622024 1.066,27 1.063,34
E.T.S.l. Minas 05W333978 524,34 1.067,2
06XH130391 2.259,00 2.253,64
Campus Montegancedo 69802098 917,58 913,4
OHAMTY ndcTmMZIye €& HAMyY n| EI0XF066049G 903,97 901,4
4403737 591,25
69802127 - 901,4
/1 YLIza SOy 2nDSGFTS 6unmi 09XG169958 1.469,92 1.490,41
Total UPM: 35.935,56  37.691,84

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En el apartado siguiente, al realizar el analisis de costes, a través de las ratios
RS O2 & &) padia lod dog afios de estudio, comprobamose gstos valores
econdémicos son bastante elevados, lo cual puede deberse a esta situacion.
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4.7. RATIOS DHUELLA HIDRIGA LA UPM

Para poder comparalos consumos de la universidad con cada una de las
variables empleadas en el proyecto (nUmero de perspgagerficies edificadas

y los costessin IVA se ha elaboradola siguientetabla que relaciona los
diferentes consumos hidricos de cada afio con cada una de las variables en forma
de ratios. Los valores presentados equivalen a cada escuela, facutematro

para cada variable y afio y a los valores medios, también por variable y afio.

Tabla25: Ratiosde consumo por escuelgscentros para las diferentes variables. Afios 2017 y 2018.

Ratios por person; Ra‘uog por Ratios por coste
(m3/personay afio superficie 06eKYo &
(m3/m2y afio)
Inmueble 2017 2018 2017 2018 2017 2018
ETSI Agronomos (AAB 9,13 8,91 1,24 1,07 1,18 1,04
< |ETSI Telecomunicacion 7,45 6,84 1,20 1,14 0,98 0,68
&| ETSI Montes (MFMN) 10,48 10,22 0,21 0,19 1,06 1,13
2|ETSI Caminos 410 3,11 028 0,19 1,25 1,64
2 |[ETS de Arquitectura 2,02 2,11 0,50 0,46 1,92 2,01
_g ETSI Aeronautica 2,90 2,69 0,52 0,49 0,77 0,71
8 |Rectorado 8,72 7,93 1,24 1,09 511 5,27
8 ETSI Navales 8,38 8,52 0,52 0,45 2,72 3,10
INEF 3,58 3,35 0,12 0,11 1,62 1,48
CEIGRAM - - 1,05 0,71 13,72 13,61
ETSI Sist. Informaticos 7,38 5,66 1,06 0,80 0,34 0,36
g|ETS!Sist.de 200 23§ 021 024 412 259
» |Telecomunicacion
3 INSIA 329,11 571,00 0,52 0,70 1,74 1,69
§ CITSEM - - 0,26 0,23 3,93 4,38
ETSI Topografia 5,13 3,74 0,24 0,14 8,50 16,40
Polideportivo C. Sur - - 0,21 0,14 299 3,82
B [ETSI Industriales 2,44 2,31 0,27 0,25 1,56 1,55
@ |ETSI Disefio Industrial 1,64 1,27 0,21 0,17 1,54 1,79
= |ETSI Minas 2,07 1,96 0,20 0,18 1,25 1,28
© ETSI Civil 1,80 1,771 0,26 0,24 4,26 4,39
Campus Montegancedo 5,82 5,34 0,36 0,33 1,84 1,88
Campus Parque Tecno- - - 0,13 0,15 2,01 1,92
Valores medios 5,00 4,60 0,49 0,43 2,93 3,31

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Se han restddo, como en los casos anteriores los valores maximos y minimos
para cada uno de las ratios en las escuelas. Debemos tener en cuenta que el valor
obtenido para el Instituto de Investigacién del Automovil (INSIA) no ha entrado
dentro del calculo medio niedla valoracion debido a su poca repetitividad con la
realidad. El error en este valor se produce al tener en cuenta el numero de
personas de esta entidad. Al documenkainformacion cedida por eeRtorado
respecto al nimero de personagmos quepara & INSIAqueda registrado
Unicamente el prsonal de Administracion y Servicgiento de9 y 7 personas
paracada afio.

106



E.T.S.I. Montes, Forestal y del Medio Natural Capitulo 4: Resultados

De la misma manera que ocurria con la huella gris, para ciertos centros no
aparece registro de personas, por lo que esta ratio tampogeeti@alor en estos
centros.

Respecto a b valores medios para cadaaide las ratiospodemos indicar lo
siguiente

A

Losvalores medios de las ratiosvolucionan favorablemente de un afio para
otro en referencia a la disminucion del consumo medio por persona y la
disminucién del consumo medio por superficie edificada en el afio 2018
respecto al afio base. Por el contrario, el valor de la ratio por costt afio
2018 es notablemente mayor en el segundo afio.

Para |z ratios por personas para el afio 2017, tenemos un valor medio de
5,00 m¥persona, que al compararlos con cada uno de los centros de los que
obtuvimos un valor, excluyendo el INSyA quedispararia los valores medios

Al igual que los valores nulos que inducirian el célculo en sentido contrario.
Podemos ver que 8e ellos se encuentran por encima de la medeedg ellos

por debajo de esta.

En el afio 201,8ncontramoda misma situacion darior (8 superiores frente

9 inferiores), siendo en este caso el valor medio4d® m3/persona, 040
m3/persona menos que el afio anterior

En cuanto a lagatios de superficie se han utilizado los valores de superficie
edificada. A pesar de que la sufieie arbolada tambiérinterviene en el
consumo mediante el riego, al no conocer expresamente qué escuelas y en
gué cantidad destinan agua al riegm, se han incluidestos valores. En el afio
2017, el valor medio fue de 0,48°%/m?2, quedando exactamente &0% los
valores de ratio de los centros por encimay por debajo de este valor. Lo mismo
ocurri6 en el afio @18, siendo este valor medio y&/m?inferior al 2017.

En cuanto a kratios de coste encontramos para ambos afios un namero
mayor de centros poencima de los valores medio2,9%/ m3 en 2017 y
3,31 km? en 2018), encontrando ocha&scuelas o centros de los 22
estudiados, por encima en 201%gisen 2018.

Respecto a los resultados de ratinediaspara los campus, se analiza la siguiente

informadon:

Tabla26: Ratios de consumo por campus para las diferentes variables. Afios 2017 y 2018.

Ratios por persona Ratios por superficie Ratios por coste

(m3/personay afio) (m3/m2y afio) 6ekYo &

Campus 2017 2018 2017 2018 2017 2018
Ciudad Universitaria 6,31 5,96 0,69 0,59 3,03 3,07
Campus Sur 4,84 3,92 0,42 0,37 3,60 4,87
Madrid Ciudad 1,99 1,84 0,24 0,21 2,15 2,25
Montegancedo 5,82 5,35 0,36 0,33 1,84 1,88
Parque Tecno-Getal - - 0,13 0,15 2,01 1,92
Valores medios 5,00 4,60 0,49 0,43 2,93 3,31

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En este cas@l valor resultante del INSMIos valores nulogambiénhan sido
excluido del célculo.
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Vemos quepara las ratios por persorel campus porencimael valor medices
Ciudad universitariz Montegancedpen ambos afios de estudio. Respecto al
consumo hidrico en referencia a la superficie construida, olaseos que Ciudad
Universitaria, aentan ®n un valor por encima de las medias en ambos afos.

Respecto al cost€iudad Universitaria@ampus Sur tiemesusratios (afios 2017
y 2018) por encimde las medias.
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5. PROPUESTAS DE MEJORA

Los resultados obtenidos reflejan la importante necesidad por parte de la
Universidad Politécnica de Madrid de tomar medidas de control y mejora sobre
el empleo de los recursos hidricos dentro de la universidad, existiendo en algunos
casos, decisiones a tomar y necesidades a solventar en el menor tiempo posible,
gue nos ayuden amitigar el impacto medioambiental y econémico en las
diferentes escuelas, facultades y centros. En este apartado, se disponen algunas
sencillas medidas enfocadas a la resolucion de los problemas e impactos
evaluados a lo largo del proyecto, cuya finalidedfacilitar a la organizacién a
cumplir con los objetivos relacionados con la evaluacion de la huella hidrica y
gestion de los recursos hidricos.

Tras la realizacion de este proyecto y la obtencién de resultados sobre los
consumos hidricos presentes enuniversidad, podemos hacernos una primera
idea sobre la importancia que tiene la gestion de éstos, es decir, cuales son las
necesidades de la gestion y evaluacion hidrica, las fuentes y los focos de destino
del recurso, los volimenes de agua utilizada®wesumidos pola organizacion y

en qué medida Este primer contacto sirve como punto de partida para afos
futuros en los cuales se continde estudiando y mejorando el consumo del agua
como recurso cada vez mas escaso e inaccesible.

Para poder plantear objetivos futuros debemos marcar propésitos a corto, medio
y largo plazo vinculados a la reduccién de los impactos ambientales y economicos
en relacion al agua. El uso y consumo hidrico se encuentra fuertemente ligado a
los habitos y cstumbres de la sociedad actual, asi como a las actividades que se
desarrollan en las diferentes entidades publicas y privadas. Existiendo cada vez
una mayor concienciacion y compromiso por parte de estas para hacer un uso
adecuado y sostenible de los resas naturales. Sin embargo, es cierto que el
hecho de contar con estrategias de sostenibilidad y medidas de reduccion de
impactos, no significa que en muchos casos sea posible llevarlas a cabo, tanto por
la dificultad que pueda suponer su implementaciogaosea porque dependen

de factores sociales, econdmicos, temporales, estructuralese otros muchas

veces dificiles de cumplir.

En nuestro caso, se proponen medidas a corto y medio plazo que no supongan
una inversion econémica inicial excesivamentyvatia y sirvan como base para
estudios futuros que se puedan ajustar de forma cada vez mas eficiente a
medidas de control y mejora. Adaptandose también, a los posibles cambios que
se hayan producido los afios posterioréperiodo de estudio de este proyie;

es decir, del afio 2018 en adelante.

3.1. MEDIDAS RESPECTO A LOS DATOS

El principal problema a la hora de realizar este estudio se tuvo en el manejo de
los datos y determinacién de los limites fisicos de la organizacion, debido a la
presencia de contradicanes y falta de informacion entre las dos principales

fuentes de referencia, el Canal de Isabel 1l y el Rectorado de la UPM. Impidiendo
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gue nos ajustemos a la metodologia presente en el Manual de evaluacién de
huella hidrica de Hoekstra et. al (2011). Porque seria necesario que la
organizacion contase con los datos de partida necesarios para la cuantificacion
de huella hidrica o estuviesen ajustados a las diferenciaciones de los inmuebles
gue consta segun el Canal de Isabel Il. Evitando encontrarpossg¢uaciones
como la falta del nUmero de personas para un edificio determinado, la falta de
distribucion de recursos hidricos por centros para campus enteros
(Montegancedo y TecnGetafe), el consumo destinado a riego por cada centro,
entre otros. Conocede manera detallada todos los datos necesarios para la
cuantificacion de la huella hidrica es fundamental, al ser los datos los cimientos
indispensables para su correcto desarrollo.

Una manera de facilitar esta situacion, seria llevar a cabo los algesiobre
huella hidrica a niveles de estudio menores, es decir, plantear los alcances de la
cuantificacion a nivel campus de manera independiente y posteriormente
aunando los resultados para obtener resultados globales a nivel UPM. Pudiendo
concretar y concer de forma mas concisa los limites de nuestra organizacion y
los datos de partida para la cuantificacion del indicador.

5.1. MEDIDAS RESPECTO A LAS INSTALACIONES

Actualmente, existen gran variedad de elementos y medidas eficientes que nos

permiten reducir s consumos Yy las pérdidas de agua. En este estudio, se ha

hecho referencia al consumo de agua por parte de los aseos y los servicios de
limpieza en la escuela.

Respecto al consumo de agua en los servicios, se hacia distincion en el uso de las
cisternas yos lavabos. Existen nuevos sistemas de cisterna y grifos que permiten
reducir el consumo en gran medida en comparacion a los mas anticuados. Una
primera propuesta relacionada con esto seria hacer una revision de cada uno de
los elementos del servicio prestes en cada una de las escuelas y centros, como

de las posibles fugas que puedan sufrir. Ademas de ser aconsejable la revision y
actualizacion de todo aparato o electrodoméstico que en su utilizacion requiera

el consumo de agua. En los ultimos afiosddsistrias han evolucionado de tal
forma que ofrecen tecnologia ecolégica y eficiente medioambiental vy
econOmicamente.

La instalacion de atomizadores o reductores de caudal, sensores de movimiento
u otros mecanismos en grifos y cisternas son una opcionlkeepdarata que
permiten hacer ahorro de hasta un 50% del recuideras, 2019)Dos minutos

del grifo abierto se traducen en 30 litros de agua sin la utilizacion de estos
componentes (Canal de Isabel Il, 281 Tisternas de descarga parcial o doble
tecla (2 o 3 litros) cuyo consumo es un tercio de agua respecto a los antiguos,
pulsadres de interrupcion voluntaria oisternas de descarga presurizagae
permiten utilizar la minima cantidad de agua para eliminar los desdtlerss,
2019) son solo alguos ejemplos de ahorro en el bafippor tanto, en la huella
hidrica grisPudiendo reducir, segun los resultados obtenidos para la huella gris
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de la UPM en aproximadamente 74.008imf | 323X O2NNBalLRyRASYy (S
al afo.

Ademas, la presencia de papels y la sefalizaciébn adecuada para asegurar su
uso dentro de cada bafo es importante, evitando asi hacer del WC un cubo de
basura que contamina y multiplica el uso de las cisternas.

Como pudimos ver erl capitulo de resultadosgpartadon @1 @Y de! yt f AdaAa
O2aiSay |/ zeyidsiehdRiaddes dencénsumo 0 que ocasionan altos
incrementos econdmicos en las facturas del Canal de Isabel Il sin que exista

registro de consumo hidrico en ellos. Es importante que la organizaciéon tenga
consciencia de qué agua se consume, hacia donde se dieg caso de pérdidas

0 gasto econémico incongruente se tomen medidas al respecto, revisando los
contadores y las facturas del agua podemos evitar situaciones como estas y

buscar soluciones necesarias. El Canal de Isabel Il ofrece un nimero de contacto

y un grupo de técnicos especialistas que ayudan a solventar estos problemas.

El cierre de las llaves de paso en periodos en los que la escuela se encuentra
cerrada durante largos periodos (finales de diciembnerincipios de enero y
finales de julio y eimes de agosto) es conveniente cerrar las llaves de paso,
evitando posibles fugas de las instalaciones. Asi como mantenerla ligeramente
cerrada, reduce el volumen del caudal sin que se aprecien los cambios.

5.2. MEDIDAS RESPECTO A LAS ZONAS VERDES

El primer pao a tener en cuenta en este punto es conocer de manera detallada
todas aquellas zonas verdes presentes en las escuelas, facultades o centros de la
universidad. Con esto nos referimos a su superficie, a la diferenciacion de zonas
dentro de la superficie gbal de zonas verdes (zonas arbolgdamas de césped

0 zonas aridgsasi como las especies vegetales que las forman y la presencia o
ausencia de agua destinada al riego en cada una de ellas y en caso de que exista,
sus proporciones, el origen daedua oa forma de aplicacian

Respecto al riego, es interesante realizar un estudio sobre los sistemas utilizados.
Y en caso de que sean mejorables o sustituibles a un sistema mas eficaz, proceder
a hacerlo. Existen multiples técnicas de riego que pueden aggstads 0 menos

a las condiciones y caracteristicas de nuestros jardines.

La instalacion de areas de captacion y depdsitos de almacenamiento de aguas
procedentes de lluvias, el uso de aguas reutilizadas y aptas para su uso en los
sistemas de riego son unaiéna forma de reducir gastos.

El estudio del balance hidrico nos permite conocer los meses en los cuales la
vegetacion, en funcion de sus caracteristicas (especie, edad, tipo de sistema
NI} RAOdzZ F NX0O X ySOSaAidl Ay O2 NLIAdsbnielerd 3 dzl
a nuestras zonas a periodos de sequia prolongados o a incorporacion de agua en
exceso.

X«
(0p))

Para los afios de estudio de este proyecto los meses de alto estrés hidrico se
centran en julio y agosto, pudiendo reducir los meses de riego a estos dos mese
y ampliandolo segun las necesidades fisiologicas de la vegetacion
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ONBIljdzSNAYASYyG2a KNRNAO2as> YSasSa RS FNHzOGA
riego donde la evaporacion superficial del suelo sea minima (horas de menor
temperatura).

Ademas, seria ietesante tener en cuenta la existencia de los llamados jardines
mediterrdneos, estos, se caracterizan por el empleo de especies vegetales cuyos
requerimientos hidricos son bajos y tienen capacidad de resistir a las altas
temperaturas caracteristicas de@Gmmunidad de Madrid durante los veranos.

En el caso de ser necesaoae busquda implantacion de una zona verds
alguno de los inmuebles que conforman la UR&Mher est opcidn en cuenta es
muy interesante, ya que esto nos permitiria mitigar o supriehiconsumo de
agua en las épocas de riego.

5.3. MEDIDAS RESECTO A LAS PERSONAS

Es interesante hacer llegar a las personas que forman la organizgaon,
ejemplo,los trabajadores temgrales olos visitantes puntuale$a problematica

a nivel mundial sobrelescasez de agua y mostrar el interés y el compromiso por
parte de la organizacion sobre la sostenibilidad del recurso hidrico. La realizacion
de campanfas informativas y la publicacion de los resultados obtenidos sobre el
consumo de agua y huella hidri@si como su evolucion en el tiempo, pueden
ser formas interesantes de captar la atencion de todas aquellas personas
relacionadas con la UPM. Actualmente existen diferentes canales de informacion
gue permiten llegar a toda persona perteneciente a la umiad, ya sean los
correos electronicos, mensajes o carteles informativos en las zonas mas
concurridas o donde existen puntos de agua en las instalaciones, informacion en
la web UPM entre otros, pueden dar buenos resultados como forma de
concienciacion yfomentar la participacion activa en la comunidad sobre el
consumo de agua.

Es importante que el mensaje haga repercusion tanto de puertas para adentro
de la organizacibn como de puertas para fuera, es decir, llevado a la vida
cotidiana de la comunidad universitaria. La publicacion de datos y registros de la
situacion de la univeidad y a nivel mundial de un modo comparativo, puede
ayudar a reflexionar sobre la situaciéon del recurso, mostrando como actualmente
el agua es un privilegio para unos y una necesidad inmediata para otros.

El concepto de huella hidrica y economia Vemgtdre otros, no son conocidos

por una gran parte de la poblacion, por lo que proyectos como este son una
buena manera de hacer llegar a las personas informacién relacionada con la
huella hidrica y el interés por el agua. Mostrar el esfuerzo realizadogote ge

la UPM por ejemplo, proyectos en relacién a la sostenibilidad, medidas de
mejora y optimizacion de recurspgque permitan dar visibilidad a la importancia
gue tiene la reducciéon de los consumos hidricos y los impactos ambientales
asociados a ellgssirve como herramienta de garantia y transparencia para
demostrar su compromiso con el medio ambiente.
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5.4. MEDIDAS RESPECTO A OTRAS EMPRESAS RELACIONADAS CON LA
UPM

En muchas de las escuelas y centros que forman la universidad podemos
encontrar empresas subntratadas por la organizacion que ofrecen diferentes
servicios. Ejemplos comunes de ello son los laboratorios de investigacion, las
cafeterias, los servicios de limpieza, los proveedores o distribuidores de
YFGSNRFEf SaXad { SNNI Mo dorBpraBigo-gyetiéhen@ftas2 OS NJ S f
empresas con el medio ambiente, en concreto con el agua, pues de manera
indirecta, esto influye también a la huella hidrica de la universidad tal y como se
explica en el Manual de evaluacion de huella hidrica Hoekstra(804ll), siendo

este un nivel de estudio mayor al aplicado en este proyecto. Procurando
instaurar, si fuera necesario, métodos de concienciacién en las personas
implicadas con la universidad y en sus actividades.
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6. CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones resultantes tras la realizacion del
proyecto.

La principal conclusion tomada es que basar nuestro estudio en la Norma 14.046
sobre Gestion ambiental (huella hidrica) con el apoyo dehddlde Evaluacion

de huélla hidrica de Hoekstra, nos permite tomar decisiones apropiadas a la hora
de trabajar en el indicador, procurando ajustarnos lo maximo a lo expuesto en
estos documentos y, por tanto, obteniendo resultados lo mas precisos y
fidedignos posible. La compatidad que ofrece la aplicacion ambos
documentos aportan la informacién necesaria a la hora de estudiar la huella
hidrica, ya que las debilidades de cada uno de ellos se ven compensadas por las
fortalezas del otro.

El establecimiento de un afio base de oldade huella hidrica en la Universidad
Politécnica de Madrid, siendo este el 2017, y el estudio progresivo en el aiio 2018,
y en futuros afos sucesivos. Nos permite hacer de este proyecto una herramienta
clave de comparacion y valoracion sobre la huelthida basada en criterios
técnicocientificos.

Los valores de consumo de la UPM se encuentran por debajo del dltimo valor
umbral hidrico por persona en Espafia, segun lo publicado en junio de 2018 por
el INE, cuyo registro de datos fue en 2016, y por ealCadm Isabel Jlen 2018
Donde se registra un consumo medio de 136 litros/habitante y dia segun el INE y
de 127,1 r/habitante y dia para los clientes del Canal de Isabel Il. Hemos de
tener en cuenta que estos datos hacen referencia a los hogares espayiojiae,

por lo tanto, en consumo en una organizacion va a ser menos, debido a que el
tiempo que pasamos en ella es menor. En nuestro caso concretamente, se
obtiene un valor de 39 litros/persona y dia en 2017 y de 36 litros/persona y dia
en 2018.

Respectal coste del metro cubico de agua para los afios de estudio, obtenemos
gl £ 2NBa mReS wXmpmea kes afios 2017 y 2018 respectivamente. Sin
embargo, el Canal de Isabel Il registra en sus Informes anuales que el precio del
metro clbico fue para stos afios del> n Tne3.kUn valor bastante bajo en
comparacion a lo obtenido de nuestros datos, lo cual puede verse relacionado
con la presencia de los contadores 0, cobrando de esta manera a la entidad por
consumos registrados como Gm

Este proyecto nopermite llevar a cabo una valoracion sobre las necesidades
hidricas reales y los sobrecostes de consumo derivados por las actividades
desarrolladas por la organizacion, permitiéndonos comprobar las fortalezas y
debilidades de ésta. Asi como evaluar la am@gncia y el valor de estos
CONsSuUMoS.

Es importante determinar el compmaso y la transparencia de mejora ambiental

de la UPM. Pudiendo reducir los consumos y propiciar unresponsable,
racional y adecuado del agua en el desarrollo de sus actividades. Ademas, dar a
conocer la consideracion y dedicacion que tiene la orgaitiman la lucha contra
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el cambio climéatico dentro de la estrategia de sostenibilidad en el mundo
universitario. Cumpliendo con los objetivos de optimizacion reeursos y
reduccion de costes.
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/. PRESUPUESTO

Recogido dentro del Informe ejecutivo, en este capitulo se recoge la informacion
pertinente a los costes y actividades desarrolladas para la realizacion de este
proyecto, de forma aproximada.

El desarrollo de trabajados deesm®ramiento técnico y caracter cientifico estan
sujetos al pago de los precios publicos que figuran en el Boletin Oficial del Estado
(B.O.E.) nun229, del vernes 22 de septiembre de 2017ayoficina de empleo
Valorando econémicamente el tiempo invexiegn el proyecto por equipos de
investigacién, funcionarios del Organismo y personas cuya finalidad sea el
desarrollo de las tareas. Asi como el uso de los equipos y materiales cientificos
necesarios para el correcto desarrollo de las actividades, usostidciones,
costes asociados a viajestre otros(B.O.E., 2017).

Nuestro proyecto al tratarse de un Proyecto Fin de Grado tendremos en cuenta
las posibles variaciones que esto pueda significar con respecto a otro trabajo
como los anteriormente citadospmo los costes asociados a empresas privadas.

3.1. COSTE DEL PRTYO

Las diferentes actividades desarrolladas para la elaboracion de este proyecto,
pueden ir asociadas a gastos economicos. Estas actividades se han recogido en la
tabla siguiente, donde smuestra informacion sobre el coste unitario de cada

una de ellas y el nimero de horas tomadas para desarrollarla. Esta informacion
y2a LISNXY¥AGS O2y20SNJ St O02adS dz2aG1rt o6¢e0
proyecto.

Tabla27: Presupuesto del proyecto

Concepto Coste unitario Nounidades / 2adS
Transporte piblico CAM HNekKYSa 7 meses 140,00
Personal no titulado NHcCeKYS& 7meses 2.982,00
Acciones de formacion Mo pEZ T pe k | Ol dzl20A 5 v 1.677,00
Gastos generales (10%) 479,90
Gastos indirectos (3%) 143,97
IVA (21%) 1.007,79
Total 6.430,66

Fuente: Elaboracion propia (2019)

El coste de realizacion del proyecto es de seis mil cuatrocientos treinta euros con
asasSyul e asAa OSyuAyYza ocodnonzccelod
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7.1. CRONOGRAM

Mediante un Diagrama de Gantt dividido por semanas y meses, se muestra el trascurso de las actividades y el tiempo @n semana
emplealo en cada una de ella.

Formacion inicial del proyecto
Estudio de la documentacion
Seleccion de sistemay métodos
Obtencién de datos cedidos
Andlisis de datos cedidos
Obtencion de datos auxiliares
Analisis de datos auxiliares
Revision de datos

Cuantificacién de la huella hidrica
Comprobacion del célculo |
Verificacion de resultados
Elaboracion del informe |
Redaccion |

Maquetacién I__I

Revision e impresion

1] 8[15[22]29] 5 [12] 1926 3 J10]17]24] 31| 7 [14]21] 28] 11] 18] 25] 2 [ 9 [ 16] 23] 30| 6 [13] 20] 27] 4 [ 11] 18] 25
may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19

Figural9: Cronograma de actuaciones. Afio 2019.
Fuente: Elaboracion propia (291
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7.2. FUENTES DE INFORMACION

Para la elaboracion del presupuesto se han consultado las siguientes referencias:

A

A

Precio del transporte publicoComunidad Auténoma de Madrid
(https://www.crtm.es/)

Precio personal no titulado (becarios): Oficina de empleo de la Comunidad
Auténoma de Madrid.

Acciones de formacion: Boletin Oficial del Estado num. 229, del viernes 22 de
septiembre de2017 (Precios publicos para la realizacién de trabajos de
caracter cientifico).

Célculo de horas de proyecto: Estipulado por la UPM.

DO i OipOEYom— OCcQ® i Qi
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ET.S.l. Montes, Forestal y déedio Natural

Cuantificacion de la hella grisy azul

HHgris

Nt personas

Anexo |: Célculos

= (:('ﬂrﬂﬂﬁ+ 0,004) = —aig % Nedias/afio + 0,004418 x Sup.edificada )

{Ec. 7}
HHazul =) £ c&.‘r:sum&si— ZHHgris
{Ec. 8]
Datos de partida Valor Empleo en el célcul
N° usos cisterna/personay dia (hoga) 5 -
N° usos lavabo/personay dia (hogar) 18 -
N° usos cisterna/personay dia (UPM) 1
N° usos lavabo/personay dia (UPM) 1
Consumo cisterna (m3/uso) 0,006
Consumo lavabo (m3/uso) 0,004
Consumo minimo en las escuelas (m 0,002 HH gris (Aseos)
N° dias abierta la UPM en 2017 150
N° dias abiertala UPM en 2018 148

N° de personas en 2017

N° de personas en 2018

Superficie edificada (m2)

Segun el centrg

Consumo limpieza ETSI MFMN (m3/4 85,71
Superficie edificada ETSI MFMN (m2 19.400
Ratio ETSI MFMN (m3/m2 y afio) 0,0044180

HH gris (limpieza)
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Total personas Superficie
Inmueble 2017 2018 edificada (m2)
ETSI Agronomos (AAB) 3.544,00 3.133,0p 26.001,0
o CEIGRAM = - 4.822,0
& | ETSI Montes (MFMN) 1.778,00 1.572,00 88.060,6)
2 | ETSI Caminos 3.103,00  2.841,0p 46.161,0
E Rectorado 1.039,00 1.008,00 7.313,0
-(% ETSI Telecomunicacién 3.428,00 3.406,0D 21.264,3
T | ETSI Aeronautica 4.108,00 4.188,0D 23.036,0
O | ETS de Arquitectura 6.184,00 5.445,00 25.053,5
ETSI Navales 1.014,00 872,00 16.481,0
INEF 1.643,00 1.582,00 48.768,0
. | INSIA 9,00 7,00 5.708,0
@ ETSI Sist. de Telecomunicacién 4.128,00 4.093,0D0 40.134,0
3 | ETSI Sist. Informaticos 205800 202300  14.2662
% ETSI Topografia 408,00 322,00 8.882,0
© | cITsem . - 9.670,0
Polideportivo C. Sur = - 4.640,0
= o ETSI Industriales 5.628,00 5.490,00 51.535,0
?% § ETSI Disefio Industrial 3.220,00 3.330,00 24.817,0
= O| ETSI Minas 2.149,00 2.011,00 21.835,3
ETSI Civil 1.395,00 1.210,0p 9.725,5
Campus Montegancedo 2.431,00 2.431,00 39.728,0
Campus Parque Tecno-Getafe = - 28.726,0

Total UPM 47.267,00 44.964,00 566.627,74
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Anexo |: Célculos

HHgris aseos (m3/afio) HHgris HHgris total (m3/afio) HHazul (m3/afio)
Inmueble 2017 2018 limpieza 2017 2018 2017 2018

ETSI Agronomos (AAB) 5.316,00 4.636,84 114,87 5.430,87 4.751,71 26.940,13 23.160,29
< | CEIGRAM - - 21,30 21,30 21,30 5.035,70 3.703,70
& | ETSI Montes (MFMN) 2.667,00 2.326,56 389,03 3.056,03 2.715,59 15.578,97 13.357,41
2 | ETSI Caminos 4.65450  4.204,68 203,93 4.858,43  4.408,61 7.864,57 4.438,39
E Rectorado 1.558,50 1.491,84 32,31 1.590,81 1.524,15 7.468,19 6.472,85
% ETSI Telecomunicacion 5.142,00 5.040,88 93,94 5.235,94 5.134,82 20.289,06 18.164,18
S | ETSI Aeronautica 6.162,00 6.198,24 101,77 6.263,77 6.300,01 5.659,23 4.954,99
O | ETSde Arquitectura 9.276,00 8.058,60 110,68 9.386,68 8.169,28 3.100,32 3.295,72
ETSI Navales 1.521,00 1.290,56 72,81 1.593,81 1.363,37 6.907,19 6.063,63
INEF 2.464,50 2.341,36 215,45 2.679,95 2.556,81 3.208,05 2.739,19
. | INSIA 13,50 10,36 25,22 38,72 35,58 2.923,28 3.961,42
@ | ETSI Sist. de Telecomunicaci 6.192,00 6.057,64 177,30 6.369,30 6.234,94 1.903,70 3.414,06
g ETSI Sist. Informéticos 3.087,00 2.994,04 63,03 3.150,03 3.057,07 12.035,97 8.400,93
E | ETSI Topografia 612,00 476,56 39,24 651,24 515,80 1.440,76 688,20
© CITSEM - - 42,72 42,72 42,72 2.510,28 2.145,28
Polideportivo C. Sur : - 20,50 20,50 20,50 949,50 638,50
s o ETSI Industriales 8.442,00 8.125,20 227,67 8.669,67 8.352,87 5.076,33 4.650,13

§ -‘.;‘ ETSI Disefio Industrial 4.830,00 4.928,40 109,64 4.939,64 5.038,04 340,36 -
= O| ETSI Minas 3.223,50 2.976,28 96,46 3.319,96 3.072,74 1.134,04 866,26
ETSI Civil 2.092,50 1.790,80 42,97 2.135,47 1.833,77 381,53 306,23
Campus Montegancedo 3.646,50 3.597,88 175,51 3.822,01 3.773,39 10.333,99 9.220,61
Campus Parque Tecno-Getafe - - 126,91 126,91 126,91 3.490,09 4.248,09
Total UPM 70.900,50 66.546,72 2.503,24 73.403,74 69.049,96 144.571,26 124.069,04
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Quantificaciéon de la huella verde

{Ec. 9}

3,74 x N2 pies |+ {ETR[MHM} x Sup. arbolada(m2]

Datos de partida Valor Emp!eo en
el célculo
Consumo porNespemes vegetales H 12.403,68
MFMN (m3/afio) -
N° pies ETSI MFMN 3.312,00
Ratio .de copsumo ETSI MFMN 3,741674
(m3/pie y aio)
NC pies Segun el
centro
Datos meteoroldgicos (temperaturg Segun el
e . Balance
precipitacion mensual) Dic. 2016-D| mesyel |, ..
~ hidrico ETR
2018 ano
ETR (m3/afio y m2) en 2017 0,25627
ETR (m3/afio y m2) en 2018 0,39403 ETR
Superficie arbolada (m2) Segun el | (m3/afio)
centro

Anexo |: Célculos
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Inmueble N° pies arbolada (m2)
ETSI Agronomos (AAB) 360 16.450,68
c | CEIGRAM 813 1.696,00
8 | ETSI Montes (MFMN) 3.438 58.569,69
£ | ETSI Caminos 529 24.314,00
2 | Rectorado 146 3.398,00
; ETSI Telecomunicaciéon 354 13.864,00
-§ ETSI Aeronéautica 423 12.281,00
O | ETS de Arquitectura 594 17.610,90
ETSI Navales 399 10.001,00
INEF 20 41.172,64
INSIA - 1.875,67
2 |ETSISist. de
»  |Telecomunicaciény Sist. 426 12.719,00
g— Informaticos
S | ETSI Topografia 163 5.104,61
CITSEM 183 9.731,94
Polideportivo C. Sur 278 3.250,44
= = | ETSI Industriales 107 9.529,00
3 -‘g“ ETSI Disefio Industrial - s
= G| ETSI Minas 14 620,61
ETSI Civil 8 1.115,00
Campus Montegancedo 3.583 173.932,00
Campus Parque Tecno-Getafe - -
Total UPM 11.838 417.236,16

Anexo |: Célculos
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Balance hidrico:

Anexo |: Célculos

2017 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembrel Octubre | Noviembre| Diciembre
T 6,00 9,20 12,20 16,00 20,10 26,40 26,80 26,70 21,50 18,70 10,20 6,80
ETP-ref 8,04 17,07 34,65 60,63 101,01 165,79 173,04 160,97 96,33 69,30 20,52 9,71
Kc 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ETP 8,04 17,07 34,65 60,63 101,01 165,79 173,04 160,97 96,33 69,30 20,52 9,71
Pbruta 21,50 44,80 19,20 12,40 27,10 4,70 49,30 26,00 0,00 24,70 9,00 17,40
% E.D. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E superf. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 21,50 44,80 19,20 12,40 27,10 4,70 49,30 26,00 0,00 24,70 9,00 17,40
P-ETP 13,46 27,73 -15,45 -48,23 -73,91 -161,04 -123,74 -134,97 -96,39 -44,60 -11,52 7,69
PPA 0,00 0,00 -15,45 -63,69 -137,6( -298,64 -422,41 -557,34 -653,74 -698,31 -709,84 0,00
K 21,18 48,91 48,91 48,91 48,91 48,91 48,91 48,91 48,91 48,91 48,91 7,69
ST 21,18 48,91 35,66 13,30 2,94 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0d 7,69
n{¢ 13,49 27,73 -13,25 -22,34 -10,37 -2,83 -0,1Q -0,01 0,00 0,00 0,00 7,69
ETR 8,04 17,07 32,45 34,76 37,47 7,53 49,40 26,01 0,00 24,70 9,00 9,71
2018 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembrel Octubre | Noviembre| Diciembre
T 7,20 6,30 8,80 13,40 17,10 22,20 25,90 27,70 24,00 15,40 10,40 7,80
ETP-ref 13,42 10,64 22,62 48,64 80,57 124,80 163,47 170,93 118,99 52,93 24,28 14,76
Kc 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ETP 13,42 10,64 22,62 48,64 80,57 124,80 163,42 170,93 118,99 52,93 24,28 14,76
Pbruta 50,40 73,00 140,7( 78,80 78,40 19,00 0,00 0,00 9,80 57,30 70,40 11,40
% E.D. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E superf. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 50,40 73,00 140,70 78,80 78,40 19,00 0,00 0,00 9,80 57,30 70,40 11,40
P-ETP 36,98 62,36 118,04 30,12 -2,17 -105,84 -163,44 -170,99 -109,19 4,37 46,12 -3,36
PPA 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,17 -107,97 -271,34 -442,3] -551,5( 0,00 0,00 -3,36
K 84,62 100,0d 100,0d 100,0d 100,0d 100,04 100,0d 100,0d 100,0d 4,77 50,89 50,89
ST 84,62 100,0d 100,0d 100,0d 97,85 33,97 6,63 1,20 0,40 4,77 50,89 47,63
n{¢ 36,98 15,34 0,00 0,00 -2,15 -63,84 -27,34 -5,43 -0,8Q 4,37 46,12 -3,26
ETR 13,42 10,64 22,62 48,64 80,55 82,88 27,34 5,43 10,60 52,93 24,28 14,66
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Inmueble
ETSI MFMN
INEF
ETSI Caminos
ETS de Arquitectura
ETSI AAB
ETSI Telecomunicaci6
ETSI Aeronautica
ETSI Navales
CEIGRAM
Rectorado
ETSI Sist. de
Telecomunicacion y
Sist. Informéticos
CITSEM
ETSI Topografia
Polideportivo C. Sur
INSIA
ETSI Industriales
ETSI Civil
ETSI Minas
ETSI Disefio Industrial
C. Montegancedo
C. Parque Tecno-Getafe
Total UPM

C. Universitaria

C. Sur

Madrid
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E.T.S. de Ingenieria Agronédmica, Alimentaria y de Biosistemas (E.T.S.|. A.A.B.)

4477150

4477000

Parcela

Edificio en planta

Superficie arbolada

2 :'5'
e
‘ Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid
/.":\FA Plano de detalle ETSI AAB. Av. Complutense 03, Madrid, ES
" f ‘:"';'l s . - -
POLITENICA W)_”‘['g 3 ,\””/DID‘ et Bxpos: Wanks Ferez Hisies Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
e e e e e . Fecha: 05/09/2019 Forestal y del Medio Natural
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E.T.S. de Ingenieria Aeronautica y del Espacio

4476850

Parcela

Edificio en planta

Superficie arbolada

]
438700

A Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid
' ’f\ Plano de detalle ETSI Aeronatticos. Pz. Cardenal Cisneros 02, Madrid, ES
i 4 Autora: Maria Pérez Nufez Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
POLITECNICA B a LR raar Fecha: 05/09/2019 Forestal y del Medio Natural
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E.T.S. de Arquitectura

4477000

4476850

Parcela

4476700

Edificio en planta

Superficie arbolada

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid
‘, Plano de detalle ETSI Arquitectura. C. Paul Guinard, 01, Madrid, ES

= y v Autora: Maria Pérez Nufiez Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
POL]TECN|CA MONTES ¥ MEDIO NATURAL [Ea-ha- 05/09/2019 Forestal y del Medio Natural
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E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

4477750

4477600

4477450

Edificio en planta

Superficie arbolada

- Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid
\ _}-; A Plano de detalle ETSI Caminos. C. Profesor Aranguren, 03, Madrid, ES
g\ Autora: Maria Pérez Nafiez Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
MONTES Y MEDIO KATURAL TEacha: 05/09/2019 Forestal y del Medio Natural
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Centro de Estudios e Investigacion para la Gestion de Riesgos Agrarios y Mediambientales (CEIGRAM)

4476850 4477000 4477150 4477300

4476700

Anexo lI: Mapas

Edificio en planta

Superficie arbolada

T
437950

l\ =L : o \ | /|I.

POLITECNICA EIES r\j.‘i DIO NATURAL

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle CEIGRAM . Ps Senda del Rey, 133, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nunez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,

Forestal y del Medio Natural
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Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte (INEF)

4476850 4477000

4476700

4476550

Edificio en planta

4476400

Superficie arbolada

T
438100

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madnd
\’.\\ A Plano de detalle INEF. C. Martin Fierro, 05, Madrid, ES
5 ‘A Autora: Maria Pérez Nafiez Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
POL|TECN[CA MONTES ¥ MEDIO NATURAL |0 cha- 05/09/2019 Forestal y del M edio Natural
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4478050 4478200

4477900

Anexo lI: Mapas

E.T.S. de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural (E.T.S.l. M.F.M.N.)

Edificio en planta

Superficie arbolada

T
439150

4 % A
= )‘)) LAY
L\ o |-" “‘"4
O A A
5 y 3

[T N i =eN[[& Y MONTES ¥ MEDIO NATURAL

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle ETSI MFMN. C. Leonardo Castro 01, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural
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E.T.S. de Ingenieros Navales

4476850

4476700

Edificio en planta

Superficie arbolada

T . Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid
‘:lf;r‘:% Plano de detalle ETSI Navales. Av. Memoria, 04, Madrid, ES
e J Autora: Maria Pérez Nunez Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
MONTES Y MEDIO RATURAL [Eanha- 05/09/2019 Forestal y del Medio Natural
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Rectorado (Edificios Ay B)

4477900

Edificio en planta

Superficie arbolada

f“\ Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

’\ | ﬂ/‘f ‘a Plano de detalle Rectorado. C. Ramiro de Maeztu 05 (A) y Ps. Juan XAll, 01 (B), Madrid, ES

Nz A Autora: Maria Pérez Nufiez Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
MONTES Y MEDIO NATURAL FeCha: 05/09/2019 Forestal y del Medlo Natural
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4478350

4478200

Anexo lI: Mapas

E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacién

Edificio en planta

Superficie arbolada

POLITECNICA BIE Nﬁ

yv

SYN

1EDIO NATURAL

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle ETSI Telecomunicaciones. Av. Complutense, 30, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural
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4471300

4471000

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid
Plano de detalle Campus Sur UPM, Carretera de \alencia s/n, Madrid, ES

POLITECICA A Autora: Maria Pérez Nufiez Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
_ AONTES Y MEDIO NATURAL N e ocha® 05/09/2019 Forestal y del Medio Natural
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Centro de Investigacién en Tecnologias Software y Sistemas Multimedia para la Sostenibilidad (CITSEM)

4471300

4471200

4471100

Anexo lI: Mapas

Edificio en planta

Superficie arbolada

T
447000

.I. _<\\'
POLITECNICA B E

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrd

Plano de detalle CITSEM, Av. Mediteraneo, 74, Pte. Vallecas, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural
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Anexo lI: Mapas

Instituto de Investigacion del Automaovil (INSIA)

4470900

4470800

Edificio en planta

Superficie arbolada

POLITECNICA G R

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle INSIA Av. Palitécnica, 06, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural

171



ET.S.l. Montes, Forestal y ddedio Natural

4471100

4471000

446700

Polideportivo C. Sur

Anexo lI: Mapas

Edificio en planta

Superficie arbolada

()

POLITECNICA [IGH

M

ES Y MEDIO NATURAL

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle Polideportivo, C. Arboleda, 01, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural

172



ET.S.l. Montes, Forestal y ddedio Natural

4471300

4471200

4471100

Anexo lI: Mapas

E.T.S. de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacién

y E-T.S.deIn

Edificio en planta

Superficie arbolada

AT

POLITECNICA B e

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle ETSI Telecomunicaciones y S. Informaticos. Av. Palitécnica, 01, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural

173



ET.S.l. Montes, Forestal y ddedio Natural

4471200

4471100

Anexo lI: Mapas

E.T.S. de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia

Edificio en planta

Superficie arbolada

POLITECNICA [

M

ESY MEDIO NATURAL

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle ETSI Topografia, C. Mercator, 02, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural

174



ET.S.l. Montes, Forestal y ddedio Natural

4477500

Anexo lI: Mapas

CAMPUS MADRID CIUDAD (ETSI MINAS E INDUSTRIALES)

B

=

[ 4
oA
',

Areas construidas

- Area arbolada

Vegetacion

Otros

o
." N

vl

POLITECNICA BTt

o

WEDIO

NATURA

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de |la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle Campus Madnd Ciudad, ETSI| Minas e Industriales. Madrnd, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural

175



ET.S.l. Montes, Forestal y ddedio Natural

4477100

B ., .,
t

Anexo lI: Mapas

E.T.S. de Ingenieros de Minas y Energia

Parcela

Edificio en planta

Superficie arbolada

T
440700

Ny U

o
POLITECNICA B At

Huella Hidrica en las Organizaciones. Caso de la Universidad Politécnica de Madrid

Plano de detalle ETSI Minas, C. Rios Rosas, 21, Madrid, ES

Autora: Maria Pérez Nufiez

Fecha: 05/09/2019

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes,
Forestal y del Medio Natural

176



ET.S.I. Montes, Forestal y déedio Natural Anexo II: Mapas

177



