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Abstracto

El manejo de aguas residuales hospitalarias representa un
reto ambiental y de salud publica debido a la posible
presencia de residuos farmacéuticos, contaminantes
emergentes y microorganismos resistentes a antibioticos.
En Puerto Rico, donde estas aguas son tratadas
principalmente mediante sistemas convencionales, existe
preocupacion sobre la efectividad de las practicas actuales
de manejo y cumplimiento regulatorio. Este proyecto
analizé el manejo de aguas residuales en el Hospital CDT
de Juncos, Puerto Rico, con el objetivo de identificar
brechas operacionales, técnicas y regulatorias, y proponer
mejoras orientadas a reducir el 1mpacto ambiental
potencial. El estudio se desarroll6 mediante la metodologia
DMAIC, utilizando un enfoque documental vy
comparativo. Se  evaluaron  diversas  practicas
operacionales y se aplicé un Indice de Prioridad de Mejora
(IPM) para jerarquizar las areas de intervencion segun el
impacto ambiental y el nivel de cumplimiento. Los
resultados 1dentificaron la capacitacion del personal y el
monitoreo de descargas como las areas de mayor prioridad
de mejora.

Introduccion

Las instalaciones hospitalarias generan aguas residuales
con caracteristicas distintas a las de origen residencial
debido a la presencia de residuos farmaceuticos, agentes
quimicos, patdogenos y otros contaminantes emergentes.
En Puerto Rico, donde gran parte de las aguas residuales
hospitalarias son descargadas al sistema de alcantarillado
sanitarito 'y tratadas en plantas de tratamiento
convencionales, existe una preocupacion creciente sobre
la efectividad de los sistemas actuales para mitigar dichos
riesgos. En un estudio reciente sobre la presencia de
bacterias resistentes a antibioticos en aguas superficiales
de Puerto Rico, se encontr6 que multiples fuentes de
contaminacion contribuyen a la proliferacion de estos
microorganismos y sus efectos negativos en la salud
publica [1]. Los autores tambi¢n discuten que Ila
celiminacion inadecuada de medicamentos promueve la
resistencia bacteriana en cuerpos de agua [1]. El objetivo
del proyecto fue proponer mejoras que fortalezcan el
cumplimiento regulatorio y reduzcan el 1mpacto
ambiental potencial. Para alcanzar este objetivo, se aplico
la metodologia DMAIC como marco estructurado de
analisis y mejora. Como caso de estudio se analizo el
Hospital CDT de Juncos, una instalacion de servicios de
salud ubicada en el municipio de Juncos, Puerto Rico.
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Metodologia

El proyecto se desarrolld utilizando la metodologia
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar),
la cual se emple0 como una herramienta estructurada
para la identificacidn de problemas y la propuesta de

mejoras en ¢l manejo de aguas residuales del Hospital
CDT de Juncos.

Definir
Se establecid el problema principal del estudio, se
delimitaron los objetivos y se definio el alcance del
analisis, el cual se enfocO en aspectos operacionales,
técnicos y regulatorios. Esta fase permitio contextualizar
la situacion actual del CDT dentro del marco ambiental y
normativo de Puerto Rico.

Medir

Se recopild informacion relacionada con las practicas
actuales de manejo de aguas residuales en el CDT como
practicas de manejo de desechos y protocolos escritos,
entre otros. Esta informacion se obtuvo mediante
revision documental y analisis comparativo con practicas
reportadas en otros hospitales. No se realizd muestreo
directo de efluentes, ya que el estudio se disenid como un
analisis documental y de gestion.

Analizar

La informacion recopilada fue evaluada para identificar
brechas entre las practicas actuales del CDT y las
mejores practicas reportadas en otras 1nstituciones
hospitalarias. Este analisis permiti0 priorizar areas
criticas en funcion del nivel de cumplimiento y el
impacto ambiental potencial. Se recopildo informacion
acerca de las practicas operacionales por parte del
personal del CDT de Juncos y de otros hospitales y se
muestra la comparativa entre el nivel de cumplimiento y
el impacto ambiental en la 7abla I en donde se puede
apreciar que la separacion de residuos peligrosos, la
capacitacion del personal y el monitoreo de descargas
presentan el nivel mas alto de impacto ambiental.

Por otra parte, se pudo identificar que el CDT logra
manejar los residuos farmacéuticos con el mayor nivel
de cumplimiento. De 1gual modo se muestra Ila
comparacion entre nivel de cumplimiento y el impacto
ambiental en la Figura I en donde se puede apreciar la
gran diferencia entre cuanto impacta ambientalmente el
manejo de residuos farmacéuticos con relacion al nivel
de cumplimiento documentado.

Para priorizar las areas de intervencion, se calculd un
Indice de Prioridad de Mejora (IPM) con la Ecuacion (1),
la cual integra el impacto ambiental potencial y el nivel de
cumplimiento de cada practica operacional.

IPM = Impacto x (4 — CUMPLIMIENTO) (1)

Utilizando la Ecuacion (1), se obtuvieron resultados los
cuales fueron colocados en la Tabla 2 para realizar un
“ranking” de prioridad mas alta.

Tabla 1
Comparativa Entre Impacto Ambiental Y Nivel De Cumplimiento

Practica Situacion Actual Mejor Practica Nivel de Impacto Ambiental
Operacional CDT Juncos (Otros Hospitales) Cumplimiento (1-3) (1-3)

Recoleccion y Recoleccion y
tratamiento tratamiento 3 1
especializado especializado

Descarga de liquidos : ., :

Sin pretratamiento Neutralizacion previa 2 2
clinicos
Separacion de : Separacion total

. . Parcial
residuos peligrosos (RCRA)
Capacitacion del : Entrenamiento anual
Ocasional 1 3

personal documentado
Monitoreo de : g

- No documentado Monitoreo periodico 1 3
descargas

Protocolos escritos
(SOPs)

Manejo de residuos
farmacéuticos

Limitados SOPs actualizados 2 2

Practicas de manejo entre CDT y otros hospitales tomando en consideracion el nivel de
cumplimiento y el impacto ambiental.

Manejode Descargade Separacion de Capacitacion Monitoreo de  Protocolos
residuos 1qu1dos residuos  del personal  descargas escritos
farmaceéuticos  clinicos peligrosos (SOPs)

m Nivel de Cumplimiento (1-3)  ®mImpacto Ambiental (1-3)

Figura 1
Nivel de Cumplimiento vs. Impacto Ambiental

labla 2
Ranking

Capacitacion del personal

Monitoreo de descargas 9

Separacion de residuos peligrosos 6

Descarga de liquidos clinicos 4

:
Residuos farmacéuticos 1

Puntuaciones obtenidas listadas en orden de prioridad.

Manejo de Aguas Residuales en el Hospital CDT de Juncos, Puerto Rico

Mejorar y Controlar

Se formularon recomendaciones para mejorar el manejo
de aguas residuales y para identificar mecanismos que
faciliten el seguimiento y control de las practicas
propuestas, con el objetivo de fortalecer el cumplimiento
regulatorio a largo plazo. Las recomendaciones fueron
capacitar al personal para manejar los desechos de manera
mas productiva y eficiente, se recomendo tener un mejor
monitoreo de las descargas realizadas y prestar mayor
atencion a la separacion de residuos peligrosos.

Conclusion

El analisis realizado permitio 1dentificar deficiencias
relevantes en las practicas de manejo de aguas residuales
del Hospital CDT de Juncos. La aplicacion de la
metodologia DMAIC {facilit6 un enfoque estructurado
para evaluar la situacion actual, 1dentificar brechas y
priorizar acciones correctivas de manera objetiva.
Asimismo, el uso del IPM permiti6 integrar variables
ambientales y operacionales en un solo i1ndicador
cuantitativo, fortaleciendo el analisis y la justificacion de
las propuestas de mejora. Los resultados muestran que la
capacitacion del personal y el monitoreo de descargas
presentan los valores de IPM mas altos, indicando que
estas practicas representan las arecas de mayor riesgo
ambiental y requieren atencion inmediata. En contraste, el
manejo de residuos farmaceuticos presento el menor valor
de IPM, reflejando un mayor nivel de cumplimiento.

Como trabajo futuro, se recomienda evaluar alternativas
de tratamiento descentralizado de aguas residuales en
instalaciones de salud que no cuenten con sistemas de
pretratamiento, tales como la wviabilidad técnica y
regulatoria de sistemas seépticos u otras tecnologias
complementarias, con el fin de mejorar el control de las
descargas y reducir el impacto ambiental potencial.
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