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RESUMEN

Una buena caracterizacion de las demandas es esencial para modelizar correctamente el flujo y la calidad del agua en sistemas
de abastecimiento, especialmente en las zonas terminales de la red. En la actualidad existen dos tipos de modelos estocasticos
de demanda, que requieren una adecuada monitorizacion de viviendas o la realizacién de encuestas técnicas especializadas. El
objetivo de este trabajo es recopilar informacion orientativa para la puesta en marcha de modelos basados en usos finales mediante
la percepcion de consumo de los participantes en una experiencia de ciencia ciudadana. Se trata de una sencilla encuesta on-line
con motivo del reto #50IWaterChallenge en redes sociales, que recoge informacién sobre los micro-consumos de agua en las
viviendas de forma individual. Los datos recabados son filtrados en dos etapas y los resultados obtenidos se ajustan en general
bien a las referencias existentes en la literatura cientifica. Ademas, parecen captar las particularidades asociadas a la situacién de
confinamiento debida a la coyuntura por COVID-19 en Espafia, probando que este tipo de iniciativas pueden ser herramientas agiles
y Utiles para caracterizar (o al menos aproximar) el consumo de agua urbana.

Palabras clave | demanda de agua, micro-consumos, usos finales, abastecimiento, COVID-19.

ABSTRACT

A good characterization of water demands is essential to correctly simulate the water flow and quality in supply systems, especially
in the terminal pipelines. At present, there are two types of stochastic demand models, which need as input either water flow series
at monitored households or specialized technical surveys. The aim of this work is to gather guiding information that can be used to
set up end-use based models thanks to the perception of self-consumption of the users involved in a citizen science experience.
It consists of a simple on-line survey in the context of the #50/WaterChallenge in social networks, which collects individual micro-
consumption information at households. Data is filtered in two stages and results present a good correspondence with available
references in the scientific literature. Moreover, they seem to capture the particularities of confinement due to the COVID-19 outbreak
in Spain. Therefore, they prove that such initiatives may be an agile and useful tool to characterize (or at least approximate) urban
water demand.

Key words | water demand, micro-consumption, end-uses, water supply, COVID-19.
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INTRODUCCION

Las redes de abastecimiento son infraestructuras que posibilitan la llegada de agua potable hasta el lugar de consumo. Mas
aun, el consumo de agua es el motor que pone en marcha la circulacion del agua a través de las conducciones, condicionando el
funcionamiento hidraulico del sistema (régimen de presiones y velocidades, calidad del agua, etc.). Sin embargo, la naturaleza
estocastica de las demandas hace que sea dificil caracterizarlas, constituyéndose los valores de consumo como una de las principales
fuentes de incertidumbre para los modelos hidraulicos (Magini et al., 2008). Los modelos hidraulicos tradicionales trabajan con
valores de demanda promedio, tanto en el espacio como en el tiempo. En lo que respecta al espacio, es habitual que cada nodo
del modelo represente a varios consumidores, ¢.g. viviendas individuales o edificios. Desde un punto de vista temporal, se suele
trabajar con modelos cuasi-permanentes (i.e. simulaciones de periodo extendido) que asignan coeficientes horarios a la demanda
media estimada para cada nodo. Esta forma de asignar demanda puede ser valida para redes de transporte que conducen el agua hasta
cada entrada de sector o DMA (del inglés District Metered Area), pero puede ser insuficiente para modelizar redes de distribucion
que llevan el agua hasta las acometidas, entre las que existe baja correlacion (Filion ef al., 2008). Una incorrecta modelizacion
en las zonas terminales de la red puede hacer que el comportamiento real del sistema difiera del simulado, lo cual puede suponer
problemas en la disponibilidad y calidad del agua suministrada (Blokker et al., 2008). Por este motivo, desde mediados de los afios
1990s se vienen desarrollando modelos estocasticos de demanda que permitan reproducir la variabilidad de las demandas con una
alta resolucion espacial y temporal.

De acuerdo con la revision de la literatura llevada a cabo por Creaco et al. (2017), los modelos estocasticos de demanda se
pueden clasificar en: (1) modelos que simulan el consumo de agua doméstico a nivel de vivienda, sin diferenciar la contribucion de
cada habitante o uso de agua en el hogar, y (2) modelos que reproducen el accionamiento de los micro-componentes (e.g. grifos,
duchas, lavadoras) por parte de cada habitante, siendo posible calcular la demanda de la vivienda agregando todos los micro-
consumos. El primer tipo de modelos, presentado por Buchberger and Wu (1995), utiliza Procesos Rectangulares de Poisson (PRP)
para simular la intensidad, duracién y frecuencia de las demandas en una vivienda. Los parametros y las funciones de probabilidad
que constituyen el pulso se ajustan a partir de medidas procedentes de viviendas monitorizadas (Buchberger and Wells, 1996). El
denominador comun de todos los modelos de este primer tipo es que requieren un gran nimero de medidas, no siempre disponibles.
Esto es cada vez mas asequible gracias a la instalacion de contadores inteligentes de alta resolucion (Pastor-Jabaloyes et al., 2018a),
pero la extrapolacion de los parametros a otras zonas sigue siendo complicada (Creaco et al., 2017). El segundo grupo de modelos
sigue esta misma filosofia de los pulsos rectangulares, aunque en vez de trabajar a nivel de vivienda, calcula los micro-consumos de
cada uso final a partir de informacion estadistica procedente de encuestas, que luego agrega para calcular la demanda por vivienda.
Hasta la fecha solamente existe un modelo en esta categoria, el llamado modelo SIMDEUM (Blokker et al., 2010), que utiliza
simulaciones de Montecarlo para calcular patrones realistas. Recientemente se han planteado aproximaciones analiticas a este
modelo para evitar la dependencia de las propiedades estadisticas de la demanda (i.e. media y varianza) del nimero de simulaciones
de Montecarlo (Diaz and Gonzalez, 2020; 2021). La aplicacion de cualquier método perteneciente a este segundo grupo requeriria
en principio una menor inversion en comparacion con la primera familia de modelos, ya que no requiere instrumentacién. No
obstante, exige conocer un gran numero de parametros que caractericen la intensidad, duracién y frecuencia de cada uso final.
Los parametros disponibles hasta la fecha corresponden principalmente a los Paises Bajos, donde se concibié y comenz6 a aplicar
SIMDEUM.

La informacion sociodemografica necesaria para caracterizar la poblacién que consume agua en una determinada zona puede
obtenerse del Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2020) para el caso de Espaiia. El INE (2018) también publica periodicamente
una encuesta sobre el suministro y saneamiento de agua (el tltimo dato de consumo medio de los hogares espafioles es de 133 litros
por personay dia en 2018), sin llegar a abordar los micro-consumos. En lo relativo a intensidades o caudales, se pueden tomar como
referencia las condiciones minimas de suministro establecidas en el Codigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de Fomento,
2019). Pero en general, son pocos los trabajos que estudian el uso de agua a nivel de vivienda. Cubillo et al. (2008) realizaron un
estudio de los microcomponentes y factores explicativos del consumo doméstico de agua en la Comunidad de Madrid. Para ello,
se llevaron a cabo 4625 encuestas y se tomaron datos en cientos de viviendas principales entre 2001-2003 y 2006, que permitieron
obtener valores medios e histogramas de frecuencia para algunos pardmetros de intensidad, duracion y frecuencia de algunos
microcomponentes, aunque sin distinguir usos finales dentro de cada uno de ellos. Por ejemplo, se habla de “grifos” sin matizar si se
trata de un lavabo o fregadero, ni el uso final que se va a realizar con el agua (por ejemplo, lavar los dientes, cocinar, etc.), tal y como
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discretiza SIMDEUM. Por su parte, Domene ef al. (2009) realizaron una encuesta a 634 hogares de la Region Metropolitana de
Barcelona. Este estudio proporciona una distribucion de usos del agua segtin diferentes tipologias edificatorias, pero no parametros
concretos para caracterizar los micro-consumos. Mas recientemente, también se han llevado a cabo trabajos orientados a distinguir
los usos finales a partir de los pulsos emitidos por equipos de medida (Pefialver ef al., 2017; Pastor-Jabaloyes et al., 2018b). Este
panorama pone de manifiesto que sigue siendo igualmente costoso conseguir parametros realistas para un modelo como SIMDEUM.

Las encuestas necesarias para caracterizar la intensidad, duracion y frecuencia de todos los usos finales de una vivienda
pueden resultar demasiado técnicas y/o especificas, lo cual puede mermar la participacion a gran escala. Concebir esta recogida
de informacion como una iniciativa de “ciencia ciudadana” podria ayudar. La ciencia ciudadana se entiende como un modelo
de investigacion que involucra al publico general en proyectos cientificos (Irwin, 1995), con frecuencia para recoger datos y a
veces incluso para interpretar colectivamente esos datos (ver referencias en Senabre et al., 2018). Ha experimentado un enorme
crecimiento en las Gltimas décadas debido a la facilidad de acceso a Internet, especialmente desde dispositivos portatiles. De acuerdo
con Follet and Strezov (2015), las iniciativas de ciencia ciudadana se pueden clasificar de acuerdo con el grado de implicacién
de los voluntarios: (1) proyectos contributivos, en los que el publico participa en la recoleccion de datos y a veces en el analisis
y difusion de resultados, (2) proyectos colaborativos, en los que los ciudadanos analizan datos y puntualmente ayudan a disefiar
el estudio, interpretar datos, sacar conclusiones o difundir resultados, y (3) proyectos co-creados, donde el publico participa en
todas las etapas del proyecto. Este tipo de iniciativas esta suponiendo un cambio importante en el campo de las ciencias naturales y
experimentales, ya que permite en muchas ocasiones un salto de escala (Dickinson ef al., 2010). Aunque hay casos de estudio que
prueban la fiabilidad de este tipo de estrategias en comparacion con modelos de investigacion tradicionales (e.g. Darwall and Dulvy,
1996), la desconfianza en la fiabilidad de los datos recabados por voluntarios amateurs por parte de algunos investigadores parece
estar frenando su uso masivo (Krabbenhoft and Kashian, 2020). No obstante, las iniciativas de ciencia ciudadana se presentan como
una oportunidad cuando faltan datos y/o hay recursos limitados (e.g. Canfield et al., 2002).

El objetivo de este articulo es caracterizar los micro-consumos domésticos de agua potable de acuerdo con la percepcion
de los participantes en una iniciativa contributiva de ciencia ciudadana. La recogida de informacion se plantea como una encuesta
on-line que permite, mediante 21 preguntas simples acerca del uso del agua en la vivienda, calcular el consumo doméstico individual
de agua potable. La encuesta se concibe como una calculadora del consumo doméstico de agua, que devuelve al usuario su consumo
total, guardando a su vez las respuestas en una base de datos. Esta herramienta cumple por tanto el doble papel de concienciar a
la poblacion sobre el consumo de agua potable mediante una divulgacion activa y recabar datos sobre los habitos de la poblacién
en Espafia. Segtn el conocimiento de los autores, es la primera iniciativa de este tipo aplicada a la caracterizacion del consumo
doméstico de agua potable, por lo que los resultados obtenidos y lecciones aprendidas pueden ser interesantes para poner en marcha
iniciativas futuras similares en el contexto de la Ingenieria del Agua. En este trabajo se valora la utilidad de las mas de 4700
encuestas recabadas en esta experiencia piloto para caracterizar los micro-consumos domésticos de agua potable en una situacion
de confinamiento de la poblacion muy particular debido a la pandemia por COVID-19.

La organizacion del trabajo es la siguiente. En primer lugar, se presentan los Materiales y Métodos, en los que se explica
el contexto y planteamiento de la encuesta, asi como el procedimiento adoptado para procesar los datos. Después, se presentan los
Resultados de las encuestas validadas, discutiéndose su utilidad. Finalmente, se discuten las principales lecciones aprendidas y se
extraen las conclusiones mas relevantes.

MATERIALES Y METODOS

Laencuesta empleada para caracterizar los micro-consumos domésticos de agua potable se enmarca en el proyecto divulgativo
“Cambio Climatico, Aqui y Ahora”, organizado por la E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos de Ciudad Real (Universidad de Castilla-
La Mancha) con la colaboracion de la Fundacion Espafola para la Ciencia y la Tecnologia — Ministerio de Ciencia e Innovacion. La
iniciativa, que se pone en marcha durante el curso académico 2019/2020, pretende acercar la ciencia y la tecnologia a la sociedad,
planteando preguntas y desarrollando actividades que permitan una mejor comprension, monitorizacion y adaptacion de la sociedad
a los efectos del cambio climatico. Se articula en torno a la pagina web https://www.cambioclimaticoaquiyahora.uclm.es/ y los
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perfiles en redes sociales del proyecto (@CCAquiyAhora en Facebook, Twitter e Instagram). Desde estas plataformas se publican
videos divulgativos y se da seguimiento a varias actividades colaborativas que pretenden promover la participacion ciudadana:

1) Catalogo de evidencias de cambio climatico, que recopila en un mapa colaborativo las evidencias enviadas por los usuarios
de redes sociales, tal y como ellos las perciben en su entorno.

2) Experiencias “de abuelos a nietos”, que visibilizan el cambio intergeneracional que se ha producido en el medio ambiente
en las ultimas décadas, el cual ha tenido consecuencias, entre ellas el cambio climatico.

3) Recogida de datos meteoroldgicos, que recopila en un mapa colaborativo las mediciones enviadas por estaciones
meteorologicas de bajo coste construidas por alumnos de instituto (3°-4° ESO y Bachillerato) y aficionados a la meteorologia
en general.

4)  #501WaterChallenge, o reto de vivir con 50 litros de agua por persona y dia (cantidad suficiente para satisfacer necesidades
basicas de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud) durante una semana, compartiendo la experiencia y medidas
de ahorro adoptadas en redes sociales.

5) Exposicion virtual y entrega de premios a participantes destacados.

Concretamente, la encuesta se plantea en el contexto del #501WaterChallenge, que se desarrolla de forma on-line del 27
de abril al 29 de mayo de 2020. Para promover la curiosidad y fomentar la participacion de la poblacion en el reto, se divide la
actividad en tres acciones mas facilmente abordables:

a. Calculo del consumo doméstico de agua. Con esta finalidad se facilitan en la pagina web del proyecto cifras generales sobre
el consumo de agua potable en Espaiia, y se habilita un enlace para acceder a la encuesta en la que se centra este trabajo.
Este calculo permite a todos los interesados en superar el #501WaterChallenge conocer su punto de partida aproximado.

b. Puesta en practica de #CCconsejos, que se publican de forma diaria para motivar la participacion ciudadana e incentivar el
ahorro de agua. Esta estrategia dinamiza el reto y fomenta la puesta en comtn de medidas de ahorro de agua por parte de los
usuarios de las redes sociales.

c.  Superacion de mini-retos semanales, planteados en colaboracion con la Red Young Water Professionals (YWP) Spanish
chapter. Estos mini-retos son propuestas muy concretas que pretenden llamar la atencion sobre pequefios gestos que, de ser
incorporados como habito diario, permitirian reducir el consumo de agua. Se plantean 4 mini-retos, asociados a 4 etiquetas
o0 hashtags en redes sociales: #RetodelosEspaguetis, #CantaenlaDucha, #YoReutilizoAgua, #DetectivesdelAgua.

Para acceder a mas informacion sobre el #501WaterChallenge se puede consultar la pagina web de la actividad
(https://www.cambioclimaticoaquiyahora.uclm.es/challenge) o buscar informacién sobre la etiqueta en Facebook, Twitter o
Instagram. La actividad ha logrado una alta participacion gracias a la labor de difusion llevada a cabo (ver Agradecimientos).

Caracterizacion de micro-consumos domésticos

Antes de plantear la encuesta sobre micro-consumos domésticos, es necesario conocer los parametros de intensidad,
duracion y frecuencia habitualmente utilizados como entrada para modelos tipo SIMDEUM. La Tabla 1 resume el valor medio de
los parametros para los usos finales identificados por Blokker et al. (2010) en Paises Bajos, asi como los valores que adoptarian
estos mismos usos conforme a las referencias disponibles en Espafia (Cubillo et al., 2008; Ministerio de Fomento, 2019). De esta
tabla es importante destacar que Blokker ef al. (2010) distinguen mas usos finales que las referencias espafiolas. Tal y como se
anticipaba en la Introduccion, en los Paises Bajos se llega a hacer una diferenciacion del uso final para cada micro-componente,
mientras que en Espafia se suele trabajar a nivel de micro-componente. Notese que la tabla solamente muestra algunos de los
tipos de micro-componentes identificados en Blokker ef al. (2010). Por ejemplo, solamente se muestran valores para duchas sin
dispositivos especiales de ahorro de agua (este tipo de dispositivos permite reducir la intensidad) y la duracion de la descarga del
inodoro se ha ajustado al volumen promedio de cisterna de acuerdo con los porcentajes de penetracion de los diferentes tipos de
WC en Paises Bajos (5.7 litros).
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Tabla 1 | Valores medios para los parametros de intensidad, duracion y frecuencia, tipicamente asumidos en un modelo tipo SIMDEUM.

Intensidad (L/s) Duracion (s) Frecuencia (veces/persona/dia)
Blokker et al. Cubillo ezal.  Ministerio de ~ Blokker ez al.  Cubillo et al. Blokker et al.  Cubillo ef al.
Micro-componente Uso final (2010) (2008) Fomento (2019) (2010) (2008) (2010) (2008)
Ducha - 0.142 0.142 0.200 510 488 0.70 0.50
‘Bafiera S 0200 o 0.250 00 0.04 o
Inodoro (WC) - 0042 0.069 0.100 135 103 6.00 329
. Lavar y/o afeitar 0.042 40 1.35
Lavabo (grifo bafio) ) ) 0.078 0.100 - -
Cepillar dientes 0.042 15 2.75
Beber 0.083 16 2.05
Fregar 0.125 48 1.37
Fregadero (grifo cocina) 0.078 0.200 - -
Lavar manos 0.083 15 1.37
Otros usos 0.083 37 0.68
Lavadora - 0.167 0.126 0.200 300% 555% 0.30 0.20
Lavavajillas - 0.167 0.063 0.150 84* 314%* 0.30 0.13
) ) Regar 0.100 300 0.33
Jardin (grifo exterior) 0.273 0.200 - -
Otros usos 0.100 15 0.11

*La duracion se refiere al tiempo en el que se consume agua en el programa de lavado. Es habitual que las lavadoras y lavavajillas descarguen este volumen en ciclos
diferentes, pudiendo llegar la duracion total del programa de lavado a las 2 horas (o incluso mas) segtin el modelo de electrodoméstico.

En lo que respecta a la intensidad, la Tabla 1 recoge los valores medios asumidos por Blokker ef al. (2010), que los autores
calculan como la mitad de la intensidad maxima contemplada en la regulacion holandesa. La tabla solamente recoge valores medios,
pero la componente estocastica se introduce en SIMDEUM mediante una distribucion uniforme entre 0 y la intensidad maxima
para los grifos y un valor fijo para el resto de los usos. Los valores medios de intensidad en la Comunidad de Madrid se calculan a
partir de los histogramas de frecuencia de caudales publicados por Cubillo et al. (2008), que no contemplan la existencia de baieras,
un elemento poco frecuente y asociado a un elevado consumo de agua. Los valores medios de acuerdo con el Cédigo Técnico de
la Edificacion se han asumido iguales a las condiciones de suministro (caudal instantdneo minimo de agua fria) facilitadas por
Ministerio de Fomento (2019). Los valores de intensidad son similares en orden de magnitud en las tres referencias, si bien es cierto
que el Coédigo Técnico de la Edificacion se refiere a condiciones de instalacion y no al uso real de los aparatos en una vivienda. Las
diferencias pueden deberse a una diferencia en los modelos mas habituales en Paises Bajos y Espafia. De acuerdo con los valores
de Cubillo et al. (2008), también hay diferencias entre los dos paises en la intensidad de los grifos de la cocina y del bafio, aunque
esta referencia habla de grifos en general, sin distinguir su uso concreto. De la misma forma, hay diferencias en la intensidad del
grifo exterior.

En lo que respecta a la duracion y la frecuencia, las duchas e inodoros parecen presentar caracteristicas similares y los grifos
no son realmente comparables por falta de informacion sobre el uso final en Espafia. Por su parte, las lavadoras y lavavajillas estan
asociadas a mayores duraciones en la Comunidad de Madrid. Cabe destacar que es habitual que algunos usos finales se asocien a
la vivienda en su conjunto en vez de a cada individuo. En Blokker ef al. (2010) ocurre con el fregadero, que aqui se ha dividido
por la ocupacion media de los hogares en Paises Bajos para trabajar por persona. Este tipo de matices son en realidad dependientes
de la composicion del hogar. Ademas, los parametros pueden verse afectados por el sexo, la edad o el poder adquisitivo de los
habitantes, asi como por el tipo o la antigiiedad de la vivienda. Cabe destacar que la Tabla 1 solamente recoge valores medios, pero
SIMDEUM reproduce la naturaleza estocastica de las demandas utilizando distribuciones estadisticas que simulan la variabilidad
de cada accionamiento. En Blokker ef al. (2010) se asumen funciones de distribucion lognormal para la duracion de grifos y duchas,
y duraciones fijas para el resto de los usos. Por su parte, es habitual simular la ocurrencia (i.e. frecuencia) de los usos finales con
distribuciones de Poisson (Buchberger and Wu, 1995).
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Planteamiento de la encuesta

Es importante resaltar que esta encuesta sobre micro-consumos domésticos se enmarca en el contexto de un proyecto
divulgativo, por lo que es fundamental que sea una encuesta facil de entender, apta para todos los ptblicos y relativamente rapida.
Por este motivo, se establecen una serie de premisas:

a. Las preguntas se plantean de forma intuitiva, para que los ciudadanos puedan asociarlas con habitos de su vida cotidiana
y sientan asequibles las respuestas. Esto hace que, por ejemplo, para el lavabo se distingan como usos finales el lavado de
manos, cara, dientes y otros usos, como puede ser el afeitado, la limpieza o cualquier otra actividad vinculada al grifo del
bafio. De la misma forma, para el fregadero se distingue el uso de agua para beber, cocinar, fregar platos/menaje y otros
usos (como puede ser la limpieza del hogar, el riego de plantas, etc.). Las unidades en las que se plantean las preguntas (e.g.
minutos, segundos, veces/dia) se ajustan en cada pregunta para facilitar la respuesta.

b. Las preguntas se centran en caracterizar la frecuencia y la duracion del uso. La intensidad es dificilmente cuantificable por
un ciudadano no especializado, por lo que alargaria la encuesta (seria necesario preguntar sobre el modelo de los grifos, el
tipo de cisterna, el modelo de los electrodomésticos, etc.) y la haria menos asequible para el publico general. Tal y como
muestra la Tabla 1, las referencias de la literatura son relativamente explicitas en términos de intensidades, incluso para el
caso de Espaia.

c. Debido a la alta variabilidad en los modelos de electrodomésticos, y a la inviabilidad de preguntar por el consumo del
programa de lavado habitual en cada vivienda, se decide asignar un volumen fijo a la puesta en marcha de la lavadora (60
litros) y el lavavajillas (30 litros), igual que en Domene et al. (2009). Puesto que lo mas habitual en Espana es poner en
marcha estos electrodomésticos para todos los componentes del hogar, las preguntas sobre la frecuencia de uso de la lavadora
y el lavavajillas se colocan las ultimas y se realizan a nivel de vivienda. Para poder calcular el consumo individual, se hace
una pregunta previa sobre la ocupacion del hogar. El uso del fregadero también podria haberse planteado a nivel de vivienda,
pero hacer la pregunta de forma individual facilita la respuesta por parte de cualquier ciudadano, independientemente de su
grado de participacion en las tareas del hogar.

d. Considerar correctamente el consumo de agua en usos exteriores requiere disponer de informacion sobre la superficie
exterior, el tipo de jardin e incluso el sistema de riego. Para evitar respuestas poco fiables, que no se ajusten a la realidad y
puedan distorsionar los resultados del resto de la encuesta, no se ha planteado ninguna pregunta sobre los usos exteriores. La
disponibilidad de un patio o jardin no serd por tanto fuente de error en el célculo, y inicamente puede estar condicionando
implicitamente la respuesta de los ciudadanos a alguna otra pregunta.

e. En Cubillo ef al. (2008) se considera la existencia de fugas como un uso adicional. Puesto que la pérdida de agua en la
instalacion es un proceso silencioso, dificilmente detectable por los habitantes, no se ha incluido en la encuesta.

f.  Se asume que las encuestas son representativas de Espafia, aunque es posible que hayan participado personas de otras
nacionalidades (hispanohablantes).

Estas premisas dan como resultado una encuesta de 21 preguntas a la que se puede acceder en:
https://www.cambioclimaticoaquiyahora.uclm.es/challenge-consumo/. La Tabla 2 recoge todas las preguntas planteadas, asi como
su condicion de obligatoriedad, los tipos y opciones de respuesta para cada una de ellas y la variable que cuantifican (en general,
fpara frecuencias, d para duraciones y v para volimenes). Es importante destacar que en la mayoria de las preguntas se ha optado por
respuestas numéricas (solamente se consienten niimeros enteros) de tipo libre, para evitar condicionar a las personas encuestadas.
También se ha hecho énfasis en cada pregunta en el interés de recabar informacion sobre el tiempo durante el que se consume agua.
De esta forma, no se pregunta (por ejemplo) el tiempo que los ciudadanos tardan en ducharse, sino el tiempo que tienen la ducha
abierta. Ademads, es importante resaltar que en todo momento se pregunta por valores medios, si bien es cierto que el consumo de
agua en una vivienda presenta una naturaleza claramente estocastica. Esta simplificacion se adopta para facilitar la respuesta a la
encuesta de personas sin conocimientos técnicos, si bien es cierto que supone una limitacion, tal y como se comentara en el apartado
de Discusion.

@®®®@ 2021, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA


https://www.cambioclimaticoaquiyahora.uclm.es/challenge-consumo/

Ingenieria del Agua | 25.3 | 2021 Diaz et al. | Caracterizacion de micro-consumos domésticos de agua potable de acuerdo con la percepcion de los [...] 175

Tabla 2 | Encuesta sobre la percepcidon de micro-consumos domésticos de agua potable.

Tipo de Opciones de Variable
Pregunta Obligatoria  respuesta respuesta (unidades)
P1. Uno de los principales consumos de agua en una vivienda estd asociado a la ducha, Si Opcion Desde 1 dia/semana Sfiueha
(cuantos dias te sueles duchar a la semana? multiple  hasta 7 dias/semana  (dias/semana)
P2.  En cada ducha, ;durante cuanto tiempo sueles tener la ducha abierta? Si Libre - dd“‘?””
(minutos)
P3. Normalmente, ;cuantas veces utilizas el inodoro (es decir, tiras de la cisterna) al dia? Si Libre - ﬁ""d”"’,
(veces/dia)
P4. Normalmente, jaccionas la media descarga o la descarga completa? Si tu cisterna S Opcion  Media descarga (3L) / Vinodoro
solamente tiene un boton o tirador, selecciona la opcion de descarga completa multiple Descarga completa (6L) (litros)
P5. (Cuantas veces te lavas las manos al dia aproximadamente? Si Libre - % manos.
(veces/dia)
P6. Cuando te lavas las manos, ;jdurante cuanto tiempo sueles dejar el grifo abierto? Si Libre - Dnanos
(segundos)
P7. (Cuantas veces te lavas la cara al dia normalmente? Si Libre - Jeara .
(veces/dia)
P8. Cuando te lavas la cara, ;durante cuanto tiempo sueles dejar el grifo abierto? Si Libre - cara
(segundos)
P9. (Cuantas veces te lavas los dientes al dia aproximadamente? Si Libre - f‘”e’""‘v,
(veces/dia)
P10. Cuandotelavaslosdientes, ;durante cudnto tiempo tienes el grifo abierto aproximadamente? Si Libre - (sedgdll;zgi) 5)

P11. (Cuantas veces al dia utilizas el lavabo para usos distintos de los anteriormente descritos

(lavar manos, lavar cara, lavar dientes)? Si no utilizas el lavabo para mas cosas, no es No Libre - Jorros baiio

. (veces/dia)
necesario que respondas
P12. Aproximadamente, ;durante cuanto tiempo dejas el grifo abierto para estas actividades? Si No Libre d y1ros basio
no utilizas el lavabo para mas cosas, no es necesario que respondas (segundos)
P13. ;Cuantos vasos de agua de grifo bebes al dia? Si Libre - Mvasos .
(vasos/dia)
P14. Cocinar requiere utilizar agua. En tu rutina diaria, ;cuantos litros de agua utilizas al dia v
para cocinar? Si te ayuda, ten en cuenta que 1 litro equivale aproximadamente a 4 tazas Si Libre - (i t;’(")‘;;’g’ia)
o0 vasos llenos
P15. ;Cuantas veces al dia friegas los platos (o aclaras los platos antes de meterlos al S Libre Jolatos
lavavajillas)? Mas adelante te preguntaremos sobre el uso que haces del lavavajillas (veces/dia)
P16. Cuando friegas o aclaras los platos, ;durante cuanto tiempo tienes el grifo abierto Si Libre dplams
aproximadamente? (segundos)
P17. El agua es imprescindible para muchas otras actividades (limpiar la casa, regar alguna £
planta interior, etc.). ;Cuantas veces al dia utilizas agua del grifo para estas otras No Libre - otros cocina
. (veces/dia)
actividades?
P18. Al coger agua para estas actividades, (durante cuanto tiempo tienes abierto el grifo No Libre A yiros cocina
aproximadamente? (segundos)
P19. ;Cudntas personas sois en casa? Si Libre - "hab
(personas)
P20. ;Cuantas veces a la semana se pone la lavadora en tu casa? Si Libre - Jivadora
(veces/semana)
P21. ;Cudntas veces a la semana se pone el lavavajillas en tu casa? No Libre - Javavajita
(veces/semana)

Una vez finalizada la encuesta, la pagina web devuelve una estimacion del consumo doméstico total individual. Puesto que
en este trabajo se trabaja con valores promedio orientativos y no se reproduce la naturaleza estocastica del consumo, se utilizara el
término dotacién (D,,,), que se calcula de acuerdo con la Ecuacion (1):

Dtut (L/hab/dia):Dducha +Dinodoro + D[avabo + Dcocina JrDlavadora + Dlavavajillas +Dotros (1)
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Cada sumando se corresponde con distintos usos, que se calculan como:
a. Ducha. La Ecuacion (2) permite estimar la dotacion asociada a la ducha:

Dduchu (L/hab/dl’a):fducha/7 ’ dduc'ha 60 - iducha (2)

Donde f,.1a Y duenq S€ Obtienen como resultado de la encuesta (P1 y P2, respectivamente) y se asume iy,,.,,=0.142 L/s. En
general, se han tenido en cuenta las intensidades propuestas por Blokker et al. (2010), que distingue entre los usos finales
de cada micro-componente. En este caso, se ha asumido la intensidad propia de una ducha sin dispositivo para el ahorro de
agua (ver Tabla 1).

b. Inodoro. La Ecuacidn (3) proporciona el consumo del inodoro:

D inodoro (L/ hab/ dl’a):ﬁnodoro “Vinodoro (3 )

En este caso, f;,,40r0 Y Vinodoro S€ Obtienen como resultado de la encuesta (P3 y P4). Tal y como indica la Tabla 2, se asume un
volumen de inodoro de 6 litros para descarga completa y 3 litros para media descarga.

c. Lavabo. La Ecuacion (4) permite estimar la dotacion asociada al lavado de manos, cara y dientes:

Dlavabo (L/hab/dla) fmanos manos lmanos+fcala dcara ’ lcara+ﬁ1ientes ’ ddientes “Liientes (4)

d

Todos los parametros que caracterizan la frecuencia (f,,,,o5/earasSdientes) Y 12 duracion (d,,,,.o0 @eara> Aaientes) S€ Obtienen de

la encuesta (P5, P7, P9 y P6, P8, PlO) Se asume para todos los usos la intensidad propia del lavabo de acuerdo con
Blokker et al. (2010), es decir i,,,,,05= i cqra= Ldiontes=0-042 L/s Debido a los distintos tipos de uso que pueden agruparse bajo

la categoria “otros bafio”, este consumo se reserva para D, ..

d. Cocina. La Ecuacion (5) recoge el consumo correspondiente a beber agua del grifo y cocinar. Tanto el fregado de platos

como la categoria “otros cocina” se ha reservado para D, :

COC”‘I(I (L/hab/dla) nV(ISOS ’ Vvasu+ vcocinar (5)

La frecuencia con la que se bebe agua (n,,,, se obtienen directamente de la

encuesta (P13 y P14). Se asume un volumen medio para los vasos v

) y el volumen de agua para cocinar (v,
=0.25 L.

cocimzr)

vaso

e. Lavadora. Puesto que poner la lavadora se considera una actividad en comun para todos los habitantes de la vivienda, su
dotacioén individual se calcula como:

lavadora

/i
(L/habldia) = T Viavadora (6)

lavadora .
Mpab

Donde la ocupacion (7,,,) y la frecuencia de uso (7,

wadora) SE Obtienen de la encuesta (P19 y P20). Tal y como se anticipaba,
S asume vy ;.40 =00 L (Domene et al., 2009).

f.  Lavavajillas. Por analogia con la lavadora, su dotacion individual se calcula como:

flavava jillas
(L/hab/dla) - 7. I’l] Vlavavajillas (7)
hab

D

lavavajillas

La frecuencia de uso (fi,gvgjinas) S€ Obtiene de la encuesta (P21) y vy, 0,400 =30 L (Domene et al., 2009).
g. Otros. En esta categoria se incluyen los usos no considerados hasta el momento:

) K

otrm otros baiio ~ Lotros baiio +jfnlat0s platos ’ lplatos +f0tms cocina dotms cocina " Lotros cocina (8)

d d

otros baiio> “platos> “otros cocina

=0.042L/s, i,

Las frecuencias (fotms bario> Jj}lamx’ fotms cocina) y las duraciones (
encuesta(P11,P15,P17yP12,P16yP18). Porsuparte, se asume,
de acuerdo con Blokker et al. (2010).

) se obtienen directamente de la
=0.125L/sy i =0.083L/s,

otros baiio ™~ latos otros cocina
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Es importante resaltar que este procedimiento para calcular el consumo total se recoge aqui para ilustrar la metodologia al

completo, pero el interés del articulo reside en las respuestas a las preguntas, que podrian utilizarse para realizar el célculo de esta
u otra manera.

Procesamiento de datos

Entre el 27 de abril y el 29 de mayo de 2020 (aproximadamente un mes) se recibieron un total de 4767 encuestas a través

de la pagina web. Antes de proceder al analisis de resultados, es necesario disefiar una metodologia para procesar los datos. En este
trabajo se distinguen dos etapas:

1)

Primer filtrado. En esta etapa se utiliza el juicio de expertos para descartar respuestas sin sentido fisico o carentes de 16gica.
Se eliminan todas las encuestas en las que:

a) Haya alguna respuesta con valores negativos

b) Se responda a P2 (duracion ducha) con mas de 90 minutos

c) Se responda a P3 (frecuencia inodoro) con mas de 20 veces/dia

d) Se responda a P5 (frecuencia lavado manos) con mas de 20 veces/dia

e) Se responda a P6 (duracion lavado manos) con mas de 300 segundos

f) Se responda a P7 (frecuencia lavado cara) con mas de 20 veces/dia

g) Se responda a P8 (duracion lavado cara) con mas de 300 segundos

h) Se responda a P9 (frecuencia lavado dientes) con mas de 20 veces/dia

i) Se responda a P10 (duracion lavado dientes) con mas de 300 segundos

j) Seresponda a P11 (frecuencia otros bafio) con mas de 20 veces/dia

k) Se responda a P12 (duracion otros bafio) con mas de 300 segundos

1) Seresponda a P13 (vasos de agua de grifo para beber al dia) con mas de 20 vasos/dia
m) Se responda a P14 (volumen de agua para cocinar) con mas de 20 litros/dia

n) Se responda a P15 (frecuencia lavado platos) con mas de 20 veces/dia

0) Se responda a P16 (duracion lavado platos) con mas de 900 segundos

p) Se responda a P17 (frecuencia otros cocina) con mas de 20 veces/dia

q) Se responda a P18 (duracion otros cocina) con mas de 600 segundos

r) Seresponda a P19 (ocupacion vivienda) con 0 o mas de 20 habitantes/vivienda
s) Se responda a P20 (frecuencia lavadora) con mas de 20 veces/semana

t) Seresponda a P21 (frecuencia lavavajillas) con mas de 20 veces/semana

u) El consumo total sea inferior al valor medio en Espafia (133 L/hab/dia - INE, 2018) dividido por 10 (es decir,
<13.3 L/hab/dia) o superior al valor medio multiplicado por 10 (es decir, >1330 L/hab/dia)

En definitiva, estos criterios descartan valores desorbitados para todas las preguntas de respuesta libre, e imponen limites

razonables al consumo individual total. Este primer cribado elimina 498 encuestas (10.45% del total).

2)

Eliminacion de valores atipicos. Sobre esta muestra filtrada (4269 encuestas), se lleva a cabo la eliminacién de valores
atipicos (outliers). Se eliminan todas las encuestas en las que alguna de las respuestas rip Vi=1,2,...,4269; Vj =1,2,...,22
a las preguntas difiera en mas de 3 veces la desviacién tipica (o;; Vi =1,2,...,22) del valor medio de las respuestas a esa
pregunta (u; Vj =1,2,...,22). Se hace referencia a 22 elementos (Vj =1,2,...,22) puesto que el consumo total se entiende
como una variable adicional, resultado de combinar las anteriores de acuerdo con las Ecuaciones (1)-(8). El criterio de

descarte de la encuesta puede escribirse como:

Eliminacion de la encuesta si Yiout; 1 )
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1 si |r‘,_M.|>3'O}'
- Wt ; Vi=1,2,..., 4269; Vj=1,2,..,22
Con: W 0 en otro caso (1o

De esta forma se descartan 971 encuestas mas.

Este procesamiento de datos en dos etapas hace que se descarten un total de 1469 encuestas, que suponen un 30.82% del
total inicial. Se analizan a continuacion los resultados de las 3298 encuestas validadas.

RESULTADOS

En este apartado se explotan los resultados de las encuestas que han sido validadas. Concretamente, se presentan los
histogramas correspondientes al consumo total y las respuestas a cada una de las preguntas, que seran analizados y ajustados a una
funcion de distribucion tipo que permita caracterizar los micro-consumos segun la percepcion de los participantes. La explicacion
se centrara fundamentalmente en los valores medios, aunque la varianza de los histogramas también puede ser util para caracterizar
la incertidumbre de los micro-consumos. Esto puede resultar interesante en aplicaciones orientadas a identificar el estado hidraulico
mas probable en la red (Diaz ef al., 2016), aunque este tema queda fuera del ambito del presente trabajo.

La Figura 1 muestra el histograma en frecuencias relativas del consumo doméstico individual total. Esta imagen permite
ver que el valor medio registrado es de 125.66 L/hab/dia, concentrandose la mayoria de los valores entre 75 y 150 L/hab/dia. Este
resultado es ligeramente inferior a los 133 L/hab/dia publicados por INE (2018). Esta reduccion puede venir condicionada por el
perfil de los ciudadanos que hayan decidido responder a la encuesta, ya que es habitual que estas iniciativas de ciencia ciudadana
cuenten con la participacion de colectivos comprometidos con la ciencia y el consumo responsable. En cualquier caso, viene a
confirmar la tendencia a la baja que viene produciéndose en los tltimos afios como resultado de la concienciacion ciudadana en el
proceso de adaptacion a la nueva realidad impuesta por el cambio climatico y la problematica de la escasez de agua. La Figura 1
muestra también que el histograma es ligeramente asimétrico, con mayor pendiente en la rama ascendente, por lo que la distribucion
tipo Gamma es la que mejor se ajusta a su geometria. La funcion de densidad f,(x) de una distribucion tipo Gamma puede calcularse
como:

—-X

1 _ —_—
k=1,, 0

f(x)= Hk.[‘(k)x

(11)
donde £y 0 son los parametros de forma y escala, respectivamente, que en este caso han sido ajustados al histograma. La media y
la varianza de esta distribucion se pueden calcular como:

E[X]=k 0 (12)
Var[X]=k-0* (13)

Se puede comprobar que la media y la varianza calculadas conforme a las Ecuaciones (12) y (13) son muy similares a la
media (1) y la varianza (¢%) del histograma original, es decir, que la distribucion se ajusta bien a los resultados.

La Tabla 3 recoge el porcentaje de respuestas iguales a cero para cada una de las preguntas de respuesta libre de la encuesta,
que viene a representar el porcentaje de personas que no llevan a cabo el uso final concreto sobre el que se esta preguntando. En
este sentido, merece la pena resaltar que la encuesta se lleva a cabo en una situacion de confinamiento excepcional, debido a la
Declaracion del Estado de Alarma en Espaiia a causa de la pandemia por COVID-19 (del 14 de marzo al 21 de junio de 2020). Esto
hace que los resultados representen el consumo real de agua, ya que la movilidad y la vida social en este periodo estaba limitada
y se han batido récords historicos de teletrabajo en el pais. En lo que respecta al valor de los porcentajes en si, hay que destacar
que se obtienen resultados muy similares para las preguntas que se refieren a la frecuencia y duraciéon de un mismo uso (por
ejemplo, P5y P6, P7y P8, P9y P10, P11y P12, P15y P16, P17 y P18). En general, los valores son bajos (inferiores al 10%) para
todos los usos, con algunas excepciones. Por ejemplo, aproximadamente el 25% de los ciudadanos no se lava la cara ninguna vez
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o Consumo domestico (I/hab/dia)

Gamma distribution
k=5.15, #=24.40

Frecuencia relativa (%)
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1=125.66, 0°=3265.97, min=14.29, max=387.01

Figura 1 | Histograma en frecuencias relativas del consumo doméstico individual.

(P7y P8), probablemente debido a que este habito de higiene se lleva a cabo directamente en la ducha. Por otro lado, un 23% de los
encuestados no bebe agua de grifo (P13), debido probablemente al consumo de agua embotellada. Ademas, las preguntas relativas
a otros usos en el bafio (P11 y P12) y la cocina (P17 y P18) no son respondidas o son respondidas con 0 por un 86.5 y un 32% de
los encuestados, respectivamente. Estas preguntas no son obligatorias y estan abiertas a la ocurrencia del encuestado, por lo que es
entendible que registren una menor participacion.

Tabla 3 | Porcentaje de encuestas con respuesta nula (en preguntas de respuesta libre).

P2 P3 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 P20 P21

% 0.09 0.09 2.00 230 2480 2414 194 3.03 8642 86.57 23.10 7.67 867 861 3229 3159 215 5725

La Figura 2 muestra los histogramas de frecuencia y duracion de todas las preguntas vinculadas a los usos finales que
tienen lugar en el bafio. Comenzando por la ducha, se puede ver que un 40% de los encuestados se ducha una vez al dia (i.e. 7
veces a la semana), siendo la media de 5.27 duchas a la semana, es decir, 0.75 veces al dia. Este valor es mas similar al recogido
en la Tabla 1 para Paises Bajos que el propuesto por Cubillo et al. (2008) para Espafia, quizas debido a algun factor externo (e.g.
factor estacional) que impide su comparacion directa. La forma del histograma es claramente asimétrica (se encuentra desplazado
a la derecha), aunque el mejor ajuste que se ha logrado ha sido mediante una distribucion normal. La funcion de densidad de una
distribucion normal £, (x) se escribe como:

(x=p)?

! - 202

fn(x)=0\/2—7e (14)

Donde i y o son directamente la media y la desviacion tipica de las respuestas registradas para la frecuencia (en este caso,
de la ducha). La duracion media de la ducha es de aproximadamente 10 minutos. Es importante resaltar que se obtienen respuestas
concentradas en torno a 5, 10, 15 y 20 minutos (cifras facilmente identificables para los encuestados). Esto hace que para ajustar
la funcién de distribucion de la duracion de la ducha se utilicen intervalos cada 5 minutos. El histograma resultante es de nuevo
asimétrico, con el maximo desplazado a la izquierda, y se asimila a una funcion de distribucion tipo Gamma.

En lo que respecta al inodoro, se obtiene una frecuencia media de 4.36 veces/dia, un valor intermedio entre los valores dados
por Blokker ef al. (2010) y Cubillo et al. (2008). La funcién que mejor se ajusta es la Gamma. No se han recogido en esta figura los
resultados a la pregunta P4 (descarga el inodoro) ya que solamente se permitian dos respuestas: media descarga (42.45%) o descarga
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completa (57.55%). El predominio de la descarga completa puede también verse afectado por el hecho de que los encuestados
dispongan de retretes antiguos, sin opcion de media descarga.

La frecuencia de lavado de manos es bastante dispar, alcanzando su media un valor de 5.08. Esta cifra es muy superior a la
propuesta por Blokker et al. (2010) para al lavado de manos (frecuencia media 1.37, aunque en el fregadero en vez de en el bafio),
quizas debido a la percepcion de los usuarios ante las exigencias de higiene derivadas de la coyuntura por COVID-19. La duracion
media del lavado de manos es de 17.72 segundos, y vuelven a predominar respuestas de 10, 15, 20, 30 o 60 segundos que sugieren
agrupar los valores para el ajuste de la funcion de distribucion. Se ha trabajado con intervalos cada 15 segundos. La funcion de
distribucion que mejor se ajusta a la forma del histograma para la frecuencia y duracion del lavado de manos es de nuevo tipo
Gamma.

En lo que respecta a la frecuencia del lavado de cara, la media se encuentra en 1.49 veces/dia, siendo su duracion media
de 16.50 segundos. La funcién de distribucion Gamma es la que mejor se ajusta al histograma de ambas variables, habiendo sido
el histograma de la duracion del lavado de cara agregado también cada 15 segundos. En lo que respecta al lavado de dientes, lo
habitual es lavarse los dientes 2 o 3 veces al dia, siendo la distribucion normal la que mejor se ajusta a este habito. El histograma
de la duracion media para el lavado de dientes (agregado cada 15 segundos) se ajusta mejor a una distribucion tipo Gamma. El
comportamiento de la frecuencia y la duracion de otros usos del baiio es bastante similar a los anteriores (distribucion tipo Gamma
para ambos), siendo tinicamente destacable el bajo valor de las frecuencias de uso. Tal y como se ha comentado, esto puede deberse
a falta de ocurrencia por parte de los participantes o simplemente reflejar que los usos finales en el bafio se corresponden con los
anteriormente preguntados (ducha, inodoro y lavado de manos/cara/dientes). En definitiva, la Figura 2 muestra que los valores de
Blokker et al. (2010) parecen estar en sintonia con los usos finales del bafio en Espafia, excepto para la ducha y el lavado de manos.
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Figura 2 | Histograma en frecuencias relativas de la frecuencia y duracién de los usos finales del bafio.
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La Figura 3 muestra los histogramas relativos para las preguntas P13 (nimero de vasos de agua de grifo para beber al dia) y
P14 (litros de agua para cocinar al dia), ya relacionadas con el uso de agua en la cocina. Esta imagen muestra que los encuestados
beben de media 5.40 vasos de agua al dia (aproximadamente 1.35 litros), algo por debajo de la recomendacion de beber dos litros
diarios. La tendencia se ajusta a una distribucion normal. En lo que respecta al agua para cocinar, se registran valores de hasta
8 litros, siendo la media de 2.11 L/dia. En este caso, la distribucion que mejor se ajusta es tipo Gamma.
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Figura 3 | Histograma en frecuencias relativas de la frecuencia y duracion de los usos finales de la cocina: beber y cocinar.

La Figura 4 muestra los histogramas correspondientes a las preguntas P15-P18, que se centran en caracterizar la frecuencia
y duracion del grifo de la cocina cuando se utiliza para fregar platos u otros usos. La frecuencia de fregar platos se ajusta a una
distribucion normal con media de 2.01 veces/dia. Por su parte, la duracion del grifo abierto con esta finalidad registra valores mas
dispares. Ha sido necesario agregar las duraciones cada 60 segundos para ajustar la forma del histograma relativo a una forma

facilmente identificable: una distribucion exponencial. La funcion de densidad de una distribucion exponencial f(x) se expresa
como:

1 =
fx)=—5e” (15)

Donde u es en este caso la media de las duraciones (81.42 segundos). En general, los valores de duracion registrados en la
limpieza de platos/menaje es superior a la propuesta por Blokker et al. (2010), inferior al minuto. Esto puede deberse a la mayor
tradicion de cocina en Espafia. En lo que respecta a otros usos de la cocina, tal y como ya se ha comentado, la frecuencia es baja

(1.45 veces/dia de media) y la duracion (intervalos cada 30 segundos) muestra una variabilidad importante. La funcion Gamma es
la que mejor se ajusta a estos dos histogramas.
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Figura 4 | Histograma en frecuencias relativas de la frecuencia y duracion de los usos finales de la cocina: uso del fregadero.
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Por ultimo, la Figura 5 muestra los histogramas correspondientes a las preguntas P19-P21. La primera pregunta identifica
el nimero de personas que habita la vivienda de los encuestados (valor medio 3.23, ajuste a distribuciéon normal), ya que en este
trabajo se pregunta por las veces a la semana que se pone la lavadora y el lavavajillas en la vivienda. En esta imagen se puede ver que
la frecuencia media de uso de la lavadora es de 2.99 veces/semana en cada hogar (aproximadamente 0.13 veces al dia por persona
considerando la ocupacion media), algo inferior a los valores propuestos por Cubillo et al. (2008) y Blokker et al. (2010). Por su
parte, la frecuencia media de uso del lavavajillas es de 4.53 veces/semana en cada vivienda (aproximadamente 0.20 veces al dia por
habitante). La Figura 5 muestra que hay una clara tendencia a responder que el lavavajillas se utiliza 7 veces/semana (es decir, una
vez al dia), como si se tratase de un habito. Es importante resaltar que la tasa de penetracion del lavavajillas de los encuestados es de
un 42.75% (ver Tabla 3), es decir, que solamente 4 de cada 10 encuestados tienen lavavajillas, pero este electrodoméstico se utiliza
bastante en las viviendas que disponen de lavavajillas. También hay que tener en cuenta que se trata de viviendas con una ocupacion
relativamente alta, lo cual coincide con las tasas de penetracion para distintos tipos de finca obtenidas por Cubillo et al. (2008). La
ocupacion media obtenida es superior a 3, cuando el tamafio medio de los hogares espafioles es 2.5 (INE, 2020). La circunstancia
de confinamiento puede haber condicionado las preguntas respecto al uso de los electrodomésticos, pero los resultados obtenidos
son igualmente razonables en orden de magnitud.
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Figura 5 | Histograma en frecuencias relativas de la frecuencia y duracién de los usos finales de la cocina: lavadora y lavavajillas.

Estos resultados muestran que la no profesionalidad de los participantes que han respondido la encuesta no parece suponer
diferencias irremediables con respecto a las referencias de la literatura. Con un procesamiento de los datos adecuado, se puede
llegar a extraer informacion util. La encuesta ha probado dar resultados similares en los valores medios de la mayoria de los usos,
pero también ha permitido ilustrar diferencias interesantes en términos de duracion de duchas, frecuencia de lavado de manos y
limpieza de platos/menaje en la cocina. Estas diferencias parecen estar relacionadas con la excepcional situacion de confinamiento
que se ha vivido en Espaia en la primavera de 2020. Por tanto, puede decirse que la iniciativa ha permitido caracterizar la esencia
del consumo de agua en estas circunstancias, y que la ciencia ciudadana es una metodologia (en este caso, de bajo coste) viable que
puede ser empleada para caracterizar el consumo aproximado de agua residencial. La “agilidad” de esta herramienta para obtener
datos hace que tenga potencial para caracterizar cambios en la poblacion, siendo una buena forma de medir el pulso, por ejemplo,
del efecto de la concienciacion ciudadana o las posibles restricciones que puedan derivar de futuros escenarios de cambio climatico.
Ademas, esta experiencia puede servir como referente para plantear encuestas similares que permitan extender los modelos de
demanda de alta resolucion espacial y temporal a otros usos, como puede ser el uso no residencial (Blokker ef al., 2011).

DISCUSION: LECCIONES APRENDIDAS

En este apartado se exponen las lecciones aprendidas como resultado del analisis de las respuestas recopiladas a través de la
iniciativa #501WaterChallenge. En primer lugar, es importante resaltar que los resultados obtenidos son razonables y coherentes con
los valores disponibles en la literatura. No obstante, respuestas diferentes podrian haber llevado a resultados igualmente razonables.
Esto se debe a que el consumo de agua presenta un comportamiento estocastico, y a lo largo de toda la experiencia se ha trabajado
con respuestas deterministicas en lo que respecta a la duracion y frecuencia, que simplemente tratan de reproducir el uso de agua
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promedio. Lo mismo ocurre con los valores de intensidad asumidos, que en este trabajo se han considerado iguales a los propuestos
por Blokker et al. (2010), pero que podrian no ser realistas en algunas viviendas. Pese a que se trabaja con dos decimales a lo largo de
toda la seccion de Resultados (para ser coherentes con el analisis estadistico de las encuestas disponibles), las respuestas recabadas
son solamente orientativas del comportamiento de la poblacion encuestada. Por tanto, es una buena estimacion de partida, pero seria
recomendable llevar a cabo encuestas pormenorizadas para caracterizar la entrada a un modelo estocastico de demandas. Si este
fuese el caso, seria deseable dar a los participantes instrucciones precisas sobre como llevar a cabo la toma de datos. Por ejemplo,
seria positivo que las personas encuestadas realizasen un registro diario de los diferentes usos antes de responder a la encuesta. Tal
y como se plante6 la experiencia #501WaterChallenge solamente se puede hablar de una caracterizacion de micro-consumos basada
en la percepcion de los usuarios, pero estandarizar la recogida de datos permitiria ir un paso mas alla en esa caracterizacion. En este
sentido, se recomienda utilizar guias metodoldgicas que faciliten la puesta en marcha del proyecto de ciencia ciudadana, como por
ejemplo la que esta desarrollando en la actualidad la Red 4C: Ciencia Ciudadana y Cambio Climatico (Red 4C, 2021).

Ademas, seria interesante validar los resultados obtenidos con medidas reales. En ausencia de equipos de medida en tiempo
real, seria interesante poder contrastar los valores recabados con la facturacion de los encuestados. Solicitar este tipo de informacion
podria mermar la participacion, pero supondria un valor afiadido y se podria plantear como una segunda peticion, una vez que se
ha identificado un colectivo de personas comprometido con este tipo de iniciativas. También seria recomendable incluir preguntas
orientadas a caracterizar las condiciones socioecondmicas y geograficas de los participantes. Esto mejoraria el conocimiento de
la muestra, que permitiria realizar extrapolaciones a abastecimientos con comunidades de usuarios similares. Estas reflexiones se
plantean como posibles mejoras al planteamiento llevado a cabo en este trabajo, aunque quedan fuera de su alcance.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se plantea una encuesta que permite caracterizar los micro-consumos de agua potable en viviendas de
acuerdo con la percepcion de los usuarios participantes en una experiencia contributiva de ciencia ciudadana. La encuesta se
concibe para validar los parametros que definen el uso final del agua por parte de la poblacion espafiola y se desarrolla en la
primavera de 2020, coincidiendo con una excepcional situaciéon de confinamiento en Espafia. Consta de 21 preguntas sencillas,
después de las cuales se muestra a los participantes una estimacion de su consumo individual de agua potable. Se logran mas de
4700 respuestas, de las cuales se valida un 69.18%.

Los resultados obtenidos a nivel de consumo total (valor medio de 125.66 L/hab/dia) y caracterizacion de micro-consumos
ponen de manifiesto que las iniciativas colaborativas pueden ser un buen punto de partida para recabar datos que de otra forma serian
costosos de obtener. La comparacion de los valores medios de frecuencia y duracion con referencias de la literatura muestra que
en general existe una buena correspondencia. Las diferencias registradas pueden deberse a la excepcionalidad de las circunstancias
en 2020, y a la relativa subjetividad de la percepcion de los encuestados. No obstante, se puede concluir que esta simple encuesta
planteada en torno al #501WaterChallenge es un punto de partida razonable, sobre el cual se podrian disefiar campafias de encuestas
de caracter mas técnico en zonas concretas o incluso campafias de instrumentacion.
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