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Abstract

Although water is an abundant resource in the planet, its quality has declined dramatically all
over the world. Water pollution has affected oceans, rivers, lakes, and ponds, but mainly
drinking water sources. Water scarcity is not only exacerbated by pollution but also by
droughts. As a consequence, many countries around the world are experiencing water
shortages and/or water crisis. Mexico is not the exception to this; neither does the state of
Sonora which has been one of the most affected since its residents have suffered 12 years of
drought and the effects of a growing urbanization. Therefore, water management has
become a major challenge to sustain the economic growth in the region.

The majority of water pollutants are originated from human activities; consequently, it is
possible to avoid them by implementing cleaner production and pollution prevention
principles. With the purpose to take responsibility for conserving this resource, the University
of Sonora, has implemented a Sustainability Management System (SMS) on campus which
was third-party certified in July 2008. Thank to this, the University of Sonora has become the
first public higher education institution to get the 1S0O14001:2004 certification not only in
Mexico but also in Latin America. This higher education institution is the biggest, most
important and most prestigious university in both the capital city of Hermosillo and the state
of Sonora, at the northwestern region of Mexico. It is a public university with 31,830
students in five campuses in the state.

The purpose of the SMS is the protection of natural resources and the prevention, reduction
and/or elimination of environmental and occupational risks generated by the members of the
university community when using resources in order to fulfil its substantive functions of
teaching, research, outreach & partnership, and stewardship.

Although this article focuses on the sustainable management of water at the Industrial and
Systems Department, the reader must be aware that this effort is part of a wider strategy for
transforming the University of Sonora in a sustainable university. Water consumption is one
of the significative environmental aspects a long with energy consumption, hazardous
materials and non-hazardous materials use. The aim of this presentation will be at describing
a case study constructed through direct participation in the design, operation and
maintenance of the University of Sonora’s Sustainability Management System during the last
eighteen months. Findings of this presentation will provide more insights for enriching the
actual debate about how to prevent, eliminated and reduce water use inefficiencies on
campus, and in that way, contributing to the actual stock of knowledge towards achieving
sustainability in universities.

Keywords: Water quality, Sustainability Management System, 1SO 14001.
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1 Introduccién

La crisis mundial de agua tiene su origen principalmente en dos factores: el
aumento en la demanda del recurso y la disminuciéon de la disponibilidad del
mismo. De acuerdo a Rosegrant (2002) para el afio 2025 la poblacién mundial sera
de 8 billones incrementando la demanda per capita del recurso en un 50%. Por otro
lado, existen estimaciones que predicen que la disponibilidad promedio de agua
dulce a nivel mundial disminuira aproximadamente en un 35% de los niveles
actuales; siempre y cuando no se agrave la contaminacion actual del liquido (Ben
2005).

La disponibilidad del agua dulce ha disminuido principalmente por la intervencion
del ser humano en el ciclo hidrolégico que lo convierte en un recurso contaminado
y por ende no renovable. De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas
(2003), el uso del agua a nivel mundial se agrupa en 3 sectores: el agricola, 70%;
el industrial, 22%; y el doméstico, 8%; los cuales arrojan 2 millones de toneladas
de desechos diariamente en un cuerpo de agua. Tan s6lo en México a finales del
afno 2001 mas del 70% de los cuerpos de agua presentaban algun nivel de
contaminacion (CONAGUA 2003, citado en Carabias et al. 2005).

Las instituciones de educacién superior no son ajenas a estos patrones de
insustentabilidad del recurso agua. Las universidades son grandes consumidores de
agua ya que de acuerdo a Alshuwaikhat y Abubakar (2007 p.1l) pueden ser
consideradas como pequerfias ciudades puesto que cuentan con una gran poblacion,
son de un tamafo considerable y en su interior se desarrollan multiples actividades
que generan impactos directos e indirectos en el medio ambiente. Una herramienta
que puede emplearse para reconocer y reducir los impactos ambientales es la
implementaciéon de un sistema de gestion ambiental, el cual proporciona la
estructura para la evaluacibn y mejora de la sustentabilidad en las distintas
operaciones de la institucion (Keniry 2003, p.62) ademas de que si se utiliza como
guia la norma ISO 14000 pueden obtenerse beneficios financieros, ambientales y
sociales (Price 2005, p.164). La certificacidon bajo la norma es voluntaria asi que las
organizaciones pueden optar por certificarse o no pero cabe aclarar que la
certificacion no garantiza que dichos beneficios se obtengan sino que se requiere la
participacion de todos los empleados para que la sustentabilidad se “viva en la
organizacion” (Noeke 2000 p.249).

A nivel mundial las Universidades estdn cada vez mas interesadas en adoptar
estrategias que les permitan contribuir al uso sustentable del agua, como ejemplo
esta la Universidad de Massachusetts que en un periodo de 3 afios logré ahorrar 22
millones de m?3 aproximadamente $400,000 ddlares (Grabbe 2007) o la
Universidad de Nevada, Las Vegas que ha estimado ahorros de mas de 9 millones
de galones y de $20,000 doélares anuales (UNLV 2008). Como podemos observar
con los casos anteriores los beneficios que obtienen las instituciones que utilizan
estrategias ambientales para optimizar el uso del agua es que ademas de cuidar el
recurso también ahorran dinero aunque los impactos ambientales deberian tener
prioridad al momento de tomar decisiones.

Los diversos problemas ambientales generados en los sectores econdmicos del
estado de Sonora han hecho evidente la necesidad de formar profesionistas que
actlen y respondan ante la sociedad que reclama un crecimiento econémico e
industrial sin tener que pagar el costo de la contaminacion de los recursos naturales
principalmente el agua sonorense ni tampoco poner el riesgo las salud de los
miembros de la comunidad. Por tal motivo, la sustentabilidad es un tema que ha
estado presente en la Universidad de Sonora (UNISON) por lo menos en los ultimos
diez y siete afios. La misma es una instituciéon lider que cuenta con gran prestigio
nacional e internacional en este campo del conocimiento. La estrategia para
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convertirse en una universidad sustentable ha evolucionado a través de los afos de
una estructura simple compuesta de proyectos individuales y poco integrados a una
estructura compleja implementada a través de un Sistema de Gestion de la
Sustentabilidad (SGS) que tiene por objetivo proteger los recursos naturales y
prevenir, reducir y/o eliminar los riesgos ambientales y ocupacionales generados
por la comunidad universitaria cuando utilizan dichos recursos para cumplir con las
funciones sustantivas de la institucion de docencia, investigacion, extension y
administracion. Dicho SGS fue certificado en Julio del 2008 por un instituto externo,
siendo la UNISON la primera instituciéon de educacién superior publica no sélo en
México sino en Latinoamérica en obtener la certificacion bajo la norma
1SO14001:2004.

Aunque el SGS ha sido implementado y operado en la Division de Ingenieria en sus
cuatro aspectos ambientales: agua, energia, residuos peligrosos y residuos no
peligrosos, el presente articulo tiene como objetivo mostrar el caso de estudio
correspondiente a la deteccidn y eliminacion de desperdicios del recurso Agua en el
Departamento de Ingenieria Industrial. Entendiendo por desperdicio cualquier uso
inadecuado del agua.

2 Metodologia

Sujeto de estudio

El sujeto de estudio es la aplicacion del Sistema de Gestion de Sustentabilidad
(SGS) en el Departamento de Ingenieria Industrial, especificamente en lo relativo al
aspecto ambiental del recurso AGUA.

Alcance

Los datos presentados fueron recolectados en los edificios 5K, 5M, 50, 5J, 5G y 5F
durante 3 periodos académicos: semestre 2008-1 (Enero-Junio 2008), semestre
2008-2 (Agosto-Diciembre 2008) y semestre 2009-1 (Enero-Marzo 2009).

Instrumentos de recoleccién de datos

El instrumento base a usar en este estudio es un instrumento de politica ambiental
institucional: el Sistema de Gestion de la Sustentabilidad; el cual se encuentra
certificado bajo la norma ISO 14001: 1996 NMX-SAA-14001-IMNC-2002. El mismo
contempla varios requisitos; sin embargo, los aplicables al sujeto de estudio en
cuestion son:

4.5. Revision y Acciones correctivas.
4.5.1. Monitoreo y mediciones.

En la Universidad de Sonora los principales usos del agua se da el riego de areas
verdes, bafios, bebederos y otros como laboratorios y es por eso que los formatos
operativos que contiene el Programa de Gestién Sustentable del Recurso Agua
estan diseflados en base a eso y permiten registrar los desperdicios e
intervenciones correspondientes y finalmente determinar si la comunidad
universitaria hace un uso eficiente y racional de este recurso.

a) Agenda de Monitoreos.- Sirve para establecer cuando se llevaran a cabo los
monitoreos sobre el uso del agua en las instalaciones hidraulicas. En esta
agenda se especifica por semana que dias y horas se haran las visitas por
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parte del auditor interno con la finalidad de detectar las préacticas de
desperdicio que pudieran existir las cuales seran registradas en el formato
FITAG-6B. Ver Fig. 1.
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Fig. 1. Agenda de monitoreos

b) FITAG-3 Consumos y Desperdicios Estimados en Areas Verdes.- El objetivo
de este formato es calcular el volumen de agua en m® y en délares
desperdiciados en un periodo de tiempo y area verde especifica. En la
primera columna se especifica el area verde estudiada; posteriormente el
tipo de riego, ya sea por aspersores 0 con manguera; el nimero de
aspersores en uso; las medidas y calculo del area; el gasto por accesorio
especificado en litros por minuto (puede ser obtenido de las siguientes
maneras: a) llenar un litro de agua y cronometrar el tiempo en que se llene
el litro, b) revisar los manuales del equipo de riego o investigar por algun
otro medio su gasto estandar); el consumo en litros por hora de riego; el
consumo del total de aspersores expresado en litros por hora, el consumo
diario por m?; el consumo en 4 dias debido a que se utiliza un estandar
aleman DIN 18035 que considera un consumo diario de 25 I/m? en un
periodo de cuatro dias; el consumo mensual que se obtiene multiplicando el
consumo total por 5 ya que se consideran 20 dias de riego; la diferencia
entre el consumo y el estandar mensual con lo que finalmente se
determinan los m®y el dinero desperdiciados por mes. Ver Fig.2.
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Fig. 2. Consumos y desperdicios estimados en areas verdes.

C) FITAG 6-A Auditoria de Riego de Areas Verdes.- El objetivo de este formato
es conocer el tiempo de riego en determinada area verde. Para lo anterior se
verifica el area durante las primeras semanas del semestre de acuerdo a los
horarios brindados por el personal de jardineria y se registra la hora de
inicio y de término de riego; la diferencia entre ambas horas representa la
duracién de riego y ademas se anotan las observaciones que surjan. Ver Fig.
3.
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Fig. 3. Auditoria de Riego de areas verdes.

d) FITAG-7 Estimacion del desperdicio en instalaciones.- El objetivo de este

formato es determinar la cantidad de agua en m® y en dolares
desperdiciados en un periodo y area verde especifica. Para esto, se registra
el consumo estimado en litros por dias del accesorio 0 equipo que esta
presentando la falla; se indica en dias la duracién del desperdicio detectado
y los litros desperdiciados que son convertidos posteriormente a metros
cubicos; el costo por metro cubico y el gasto que representa dicho
desperdicio. Ver Fig. 4.
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Fig. 4. Estimacioén del desperdicio en las instalaciones.

e) FITAG 6-B Auditoria de Instalaciones, Edificio.- El objetivo de este formato

es detectar los desperdicios en las instalaciones y realizar las intervenciones
oportunas para eliminarlos o disminuirlos. Para lo anterior se registra el tipo
de desperdicio detectado (si es en bafos, bebederos, otros); el origen de la
falla que puede ser tecnolégico o cultural; el gasto estimado de la falla; si
hubo o no intervencién y los comentarios que surjan. Ver Fig. 5.
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Fig. 5. Auditoria de instalaciones (bafos, bebederos, etc.)

f) Tabla de indicadores.- El objetivo de esta tabla es mostrar de manera

resumida los desperdicios de agua en m*® y en délares al trimestre. Ademas
se especifica el concepto de la falla; el area donde ésta fue detectada y la
duracion de la misma. Ver Fig. 6.
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Fig. 6. Indicadores de desperdicio en m*®y en délares

3 Resultados

En la tabla 1 se muestra que el total de desperdicios detectados fue de 36.21m?> de
agua con un costo de $56.13 ddlares en los rubros de riego de &reas verdes y de
instalaciones hidraulicas. El precio que la Universidad de Sonora debe pagar por m*
de agua es de $1.55 ddlares considerando un tipo de cambio 14.90 pesos
mexicanos por délar (SEGOB, 2009).

Tabla 1. Total de desperdicios detectados por rubro

Uso del agua m3 Délares

Areas verdes 32.57 50.48

Instalaciones 3.64 5.64
Total 36.21 56.13

Riego de areas verdes

Los desperdicios de agua detectados en el riego de areas verdes fueron 32.57m?>.
En la tabla 2 se especifica el desperdicio por periodo.

Tabla 2. Total de desperdicios detectados
en m3 y en ddlares en areas verdes

Periodo m?* Ddlares
Semestre 2008-1| 35.34 54.78
Semestre 2008-2 | 44.58 69.10
Semestre 2009-1 [ -47.35 -73.39

Total 32.57 50.48

Instalaciones Hidraulicas (Bafios, Bebederos, etc.)

Los desperdicios de agua en las instalaciones hidraulicas fueron de 3.64 m® que en
términos monetarios equivale a $5.64 dolares. Ver tabla 3.
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Tabla 3. Total de desperdicios detectados en m?
y en délares en instalaciones hidraulicas

Periodo m> Délares
Semestre 2008-1 1.19 1.84
Semestre 2008-2 1.03 1.60
Semestre 2009-1 1.42 2.20

Total 3.64 5.64

En la tabla 4 se encuentran registrados el total de monitoreos en donde se
identifico un desperdicio en las instalaciones hidraulicas de cada edificio:

Tabla 4. Desperdicios detectados en instalaciones hidraulicas por edificio

Total por
Area 2008-1 2008-2 2009-1 edificio
Edif. 5-K 2 5 20 27
Edif. 5-M 71 0 20 91
Edif. 5-O 7 15 22 44
Edif. 5-J 0 18 0 18
Edif. 5-G 0 72 0 72
Edif. 5-F 1 0 0 1
Total
desperdicios 81 110 62 253
Total eventos 400 400 84 884
% detecciones 20%0 28%0 74% 29%0

De estos desperdicios el 70% se origino debido a fallas tecnolégicas (equipo que
requiere arreglarse o cambiarse) y el 30% al comportamiento de la comunidad
universitaria. Ver Fig. 7.

Origen del Desperdicio

Tecnoldgico
70%

Fig. 7. Origen del desperdicio

En el SGS se tiene establecido que el tiempo permitido para dar respuesta a los
desperdicios que se originen por fallas tecnoldgicas es de 5 dias habiles (SGS,
2008). De acuerdo a la tabla 5, en los tres periodos, de 10 fallas detectadas 4
fueron arregladas en ese plazo.

KEY ELEMENTS FOR A SUSTAINABLE WORLD: ENERGY, WATER AND CLIMATE CHANGE
Sao Paulo - Brazil - May 20™-22™ - 2009



8 2" International Workshop | Advances in Cleaner Production

Tabla 5. Tiempos promedio de respuesta
en las fallas tecnolégicas detectadas

Area 2008-1 2008-2 2009-1
Edif. 5-K 2 dias 5 dias 6 dias
Edif. 5-M 3 dias N/A 16 dias
Edif. 5-O 4 dias 15 dias 22 dias
Edif. 5-J N/A 6 dias N/A
Edif. 5-G N/A 72 dias N/A
Edif. 5-F N/A N/A N/A

4 Discusion

De los datos anteriores se generan varias discusiones. En primer lugar la referente
al desperdicio monetario que se esta obteniendo debido a desperdicios de agua. Las
cantidades de desperdicio en tres afios son muy bajas comparadas con los costos
de adquirir un nuevo equipo hidraulico o la inversidon necesaria para inducir cambios
de conducta en la comunidad universitaria. Por lo tanto, desde un punto de vista
financiero, para la institucion no es rentable hacer cambios en el equipo ya que el
tiempo de recuperacion de la inversion es considerable. Por ejemplo, teniendo en
cuenta que el 70% de los desperdicios en el equipo hidraulico se originaron por una
falla tecnolégica, suponiendo que todos los desperdicios detectados se originaron a
que los mingitorios tienen fuga; entonces podria pensarse en adquirir un mingitorio
nuevo ahorrador de agua. Dichos mingitorios tienen un precio promedio de $190
dolares y en los 3 periodos académicos lo desperdiciado en términos monetarios fue
$5.64 ddlares por lo que si esa cantidad se mantuviera constante se necesitarian
casi 34 periodos académicos similares (3 semestres por periodo) es decir, 51 afios
para recuperar la inversion por lo que los administradores de la Universidad
pudieran optar en base a este analisis que es mejor que se siga desperdiciando el
liquido. Esta discusion nos ensefia la necesidad de tomar decisiones sobre una
relacion eficiencia-beneficio mas que costo-beneficio. Ademas, para promover
proyectos de sustentabilidad es necesario analizar factores conocidos como
externalidades ya que al tomar esa clase de decisiones de inversion se debe
considerar la situacion de abastecimiento de agua potable a nivel mundial y local
puesto que en el estado de Sonora hay escasez de agua y se recurre a la extracciéon
de acuiferos los cuales ya estan sobreexplotados (CNA 2001), por lo tanto las
decisiones respecto a las acciones correctivas para eliminar o disminuir desperdicios
de agua no deben basarse solo en el aspecto econémico.

Otra leccion interesante aprendida en este caso de estudio es lo relacionado a los
indicadores cuantitativos. En general, dichos indicadores son la base para la toma
de decisiones; sin embargo, la implementacién del SGS ha dejado evidente la
necesidad de asistirse también de indicadores cualitativos. Como observamos en la
tabla 2, en el presente afio no se presentaron desperdicios en el riego de las areas
verdes. Cuantitativamente esto nos indica que no se uso mas agua para riego que
la que se deberia usar de acuerdo al estandar; sin embargo, la experiencia obtenida
en afos anteriores llevé a poner mucho cuidado en las horas que se iniciaba el
riego y no solo en la cantidad de agua a usar ya que anteriormente se regaba
después de las 7 de la mafiana ocasionando que la mayor cantidad de agua
utilizada se evaporara desperdiciando el recurso.

Por otro lado se debe considerar que la tabla 2 muestra el total de agua utilizada en
las diversas areas del Departamento de Ingenieria Industrial y dicho total se
obtiene del volumen en m?® de agua desperdiciados menos el volumen en m? de
agua ahorrados. Por tanto, el ser eficiente en un area compensa el desperdicio en
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otra pero estas compensaciones deben ser ignoradas cuando se requiere hacer un
analisis que permita detectar areas con desperdicios. En la tabla 6 se muestran los
desperdicios compensados por los ahorros y sin compensacidn apreciandose
grandes diferencias en el desperdicio. De hecho, en el semestre 2009-1 en lugar de
tener un ahorro de 47.35m® de agua se genera un desperdicio de 16.87m® y de
manera global el desperdicio detectado cambia radicalmente de 32.57m?® a
246.07m°.

Tabla 6. Total de agua utilizada para riego.

2008-1 2008-2 2009-1 Total Periodo
) (2008-1 al 2009-1)
Area m?3 m3 m?3 m?3
Tabla 2 AhSci>I:ro Tabla 2 Ahsci?ro Tabla 2 AhSci)r:ro Tabla 2 Ahsci?ro
53 25.47 25.47 25.47 25.47 52.19 0 -1.25 50.94
5G -22.44 0 -22.44 0 -12.03 0 -56.91 0
5K 89.13 89.13 89.13 89.13 13.09 13.09 191.35 | 191.35
50 -56.82 0 -47.58 0 3.78 3.78 -100.62 3.78
Totalm® | 35.34 | 114.6 44.58 114.6 | -47.35 16.87 32.57 | 246.07
Dolares | 54.78 | 177.63 | 69.10 | 177.63 | -73.39 26.15 50.48 | 381.41

Los resultados presentados en la tabla 4 indican un aumento en la deteccion de
desperdicios durante los 3 periodos. Aunque este indicador pudiera parecer
negativo, en realidad es un indicador positivo. La norma 1SO14001:2004 no mide el
desempeio ambiental sino que define un esquema que debe seguirse para mejorar
el proceso. El detectar oportunamente los desperdicios ha permitido hacer las
intervenciones que sean necesarias para disminuir los volimenes de agua
desperdiciados. Por udltimo, se observa que el SGS ha tenido influencia en el
aspecto cultural ya que solo 30% de los desperdicios se origina por una actitud
negativa a la conservacion de los recursos naturales.

5 Conclusiones

En base a los resultados y al andlisis anterior se concluye que definitivamente el
SGS institucional es efectivo en la deteccion y eliminacion de desperdicios del
recurso agua en el Departamento de Ingenieria Industrial ya que a medida que se
ha ido fortaleciendo de manera proporcional se ha incrementado el nimero de
detecciones. Esto no significa que en periodos anteriores los desperdicios hayan
sido menos sino que simplemente no todos eran detectados y las posibilidades de
que se hayan eliminado o reducido era menor o cuando menos probablemente y
por lo tanto se requeria mas tiempo intervenir puesto que al no ser registrados no
habia un seguimiento formal de los mismos. Por lo tanto, este aumento en los
desperdicios detectados nos indica que los monitoreos se estan realizando
eficientemente y que es mas dificil que se genere un desperdicio sin que éste sea
percibido y se tomen las medidas respectivas para solucionarlo.

Por otra parte aunque el SGS sea mas efectivo hay acciones de mejora que pueden
implementarse, por ejemplo se tiene establecido que el periodo para arreglar las
fallas tecnolégicas que originen desperdicios es de 5 dias héabiles pero en los
resultados se muestra que este plazo fue superado en 6 ocasiones en las cuales las
fallas se atendieron en promedio en casi 23 dias. La accibn de mejora para esta
situacidn es un acuerdo formal entre las partes involucradas que solucionan las
fallas tecnolégicas de modo que se comprometan a cumplir con el periodo
establecido. Finalmente, para seguir disminuyendo el desperdicio se necesita seguir
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promoviendo acciones que puedan crear mas conciencia entre la comunidad
universitaria sobre la importancia del cuidado del agua y las externalidades en las
que debe pensarse para que se vaya asumiendo una actitud y una cultura mas
sustentable del uso del agua.
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