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Resumen

a mediciéon de la extraccion de agua, se ha triplicado en los

ultimos 50 afos, para satisfacer las necesidades de la pobla-

cion, la demanda de agua adquiere una gran importancia
para el desarrollo de cualquier proceso o actividad; el deterioro
de la calidad y la disminucién de su disponibilidad, aumenta la
demanda de este recurso (UNESCO, Programa Mundial de Evalua-
cién del Agua, 2003).

Los centros médicos o las instituciones de salud, desempefian un pa-
pel importante en la dindmica del agua, en entornos urbanos, por su
tamafio y caracteristicas de poblacién, han sido considerados como
los mejores consumidores de recursos hidricos. Uno de los métodos,
gue se tiene en cuenta para un mejor desempefio de la gestion del
agua, es determinar la huella hidrica, que se define como un indica-
dor del impacto en la produccién de bienes y servicios en los recursos
hidricos, a través de la cuantificacién del agua utilizada en la produc-
cion cadena y la contaminacion asociada a ella.

Introducciéon

El crecimiento poblacional, ha sido un factor importante para que
exista una crisis mundial del agua, debido a la gran demanda que
se requiere, para el desarrollo de diferentes actividades, bienes
y productos, segun la Organizacion de las Naciones Unidas en su

.~ Universidad Mariana - Bolefin Informativo CEI5(1) 85

informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo
“agua para todos, agua para la vida”, uno de los problemas, es el
de la calidad y la inadecuada gestién del recurso hidrico (UNESCO,
2003), por esta razén se han desarrollado medidas de evaluacién
para determinar el uso del mismo y por consiguiente, formular
estrategias de respuesta.

Una de las herramientas que mide el impacto en la produccién de
bienes y servicios, sobre este recurso a través de la cuantificacion
del agua utilizada en la cadena de produccién y la contaminacion
asociada, es la huella hidrica (Hoekstra, Chapagain, Aldaya y Me-
konnen, 2011, p.24). La huella hidrica es un indicador y se puede
aplicar a todo proceso o actividad que se realiza para obtener un
bien o servicio, como lo son las Instituciones prestadoras de Salud;
éstas cumplen con la labor de ofrecer un servicio a la comunidad.
Segun la Secretaria de Salud Distrital (2012) expresa: “los hospita-
les hacen uso intensivo de recursos naturales generando impac-
tos ambientales negativos”. Entre los recursos naturales que mas
consumen los hospitales, es el recurso hidrico y son muy pocos los
gue incorporan criterios de sostenibilidad ambiental, como conse-
cuencia, no han desarrollado estrategias, que permitan un enfoque
hacia la eficiencia, respecto al uso de los recursos naturales, por lo
que el presente articulo, hace énfasis en la relacién que existe en-
tre la salud humana y el ambiente, determinando la huella hidrica,
empleando la metodologia desarrollada por Hoekstra, Chapagain,
Aldaya y Mekonnen, denominada: “Water Footprint para la deter-




minacion de la huella hidrica”, con el propdsito de desarrollar accio-
nes, que tiendan a la reduccidn de la cantidad de agua, empleada
en actividades que se desarrollan en un centro médico.

Marco tedrico

La evaluacion de la huella hidrica, es una metodologia desarro-
llada por Hoekstra y sus colaboradores, teniendo en cuenta, las
contribuciones de los miembros de la Red Internacional de Hue-
Ila Hidrica, este Manual, contiene una explicacion detallada de
los conceptos y aplicaciones, siendo una herramienta analitica
gue puede ayudar a comprender cdémo las actividades y pro-
ductos se relacionan con la escasez de agua, la contaminacion
y los impactos relacionados y las acciones correctivas para ase-
gurar que las actividades y productos no contribuyan al uso no
sostenible del agua dulce (Hoekstra et al., 2011, p. 25). Hechas
las consideraciones anteriores, la huella hidrica del proceso, se
define como un indicador del uso de agua, involucrando varios
aspectos, de manera que ofrece una perspectiva mejor y mas
amplia de como un consumidor o productor, se relaciona con
el uso de agua dulce, de aplicacidon en cualquier organizacion
independientemente de su tipo, tamafio y/o complejidad, incre-
mentando la eficiencia ambiental a través del establecimiento
de programas de mejora, aumentando asi la eficacia de la or-
ganizacion (Indicadores de gestion, 2016). Para determinar esta
huella, es necesario estimar los componentes de ella, estos con-
ceptos (huella hidrica verde, azul y gris) fueron introducidos en
el afo 2009 por Hoekstra et al. (2009).

La huella hidrica azul, es un indicador de consumo de agua y
define como la cantidad de agua extraida de aguas superficiales
y subterraneas, que no se devuelve a la misma cuenca de agua,
debido a la evaporacién, la incorporacidon a un producto o verter
el agua a un lugar diferente.

La huella hidrica verde, es el volumen de agua de lluvia, con-
sumida durante un determinado proceso y se define como la
evapotranspiracién total de agua de lluvia de campos y planta-
ciones de las zonas verdes mas el agua incorporada en el suelo
0 vegetacion.

La huella hidrica gris, es un indicador del grado de contamina-
cion de agua y se define como el volumen de agua dulce que se
requiere para asimilar la carga de contaminantes de las aguas
residuales descargadas, determinada por las concentraciones
naturales y las normas existentes de calidad del agua en el con-
texto nacional (Manzardo, Loss, Fialkiewicz, Rauch, y Scipioni,
2016). De esta forma, para el analisis del componente gris, se
debe dar cumplimiento a la resolucion 0631 de 2015, donde es-
tablece los pardmetros y valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales, esta resolucién establece también
los parametros objeto de analisis y reporte por parte de activi-
dades industriales, comerciales o servicios, de conformidad en
los articulos 14, 15, y 16.

Para la evaluacidon de los componentes de la huella hidrica se apli-
can las siguientes formulas basadas en E/ manual de evaluacion
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de huella hidrica, (The Water Footprint, (Hoekstra et al., 2011,
p.26-43)).

Estimacion de la huella hidrica total.

Se determina a partir de la sumatoria de los componentes verde,
azul y gris de la siguiente forma:

Ecuacion (1)
Huella Hidrica = HH Azul + HHverde + HHgris

Estimacion de la huella hidrica azul.

Ecuacion (2)
Huella hidrica azul = Vol __+ Vol + FNR
En donde:
Vol : Volumen de agua incorporada al proceso (Vol/tiempo).
Vol : Volumen de agua evaporada (Vol/tiempo).

FNR: Perdida de flujo de retorno, se refiere al volumen de agua
gue no regresa a la misma cuenca hidrografica de captacion.

Estimacidn de la huella hidrica verde.
Ecuacion (3)

Agua Verde efectiva= Precipitacién* Area — evaporacion
En donde:

Precipitacion: cantidad de precipitacion que cae sobre la zona de
estudio, expresada en (mm de agua/tiempo).

Area: Area de zonas verdes de la institucion, se expresa en uni-
dades de superficie (m?).

Evaporacion: Volumen de agua verde evaporada, se expresa en
unidades de volumen por unidad de tiempo.

Estimacion de la huella hidrica gris.

Ecuacion (4)

(Volgg = Cgpy) — (Volgp = Capy)
CMax—CNat

Huella hidrica gris =
En donde:
VoIEﬂ:Vqumen del Efluente.

C. Concentracion en el efluente en base al parametro utilizado
para la cuantificacion.

VoIAﬂ__Vqumen del Afluente.

Cp Concentracion en el afluente en base al parametro utilizado
para la cuantificacion.



C.... concentracién maxima del parametro, utilizado para la cuan-
tificacién en el cuerpo receptor, segin la normativa ambiental.

C,.... Concentracion natural libre de impactos antropogénicos del
parametro, utilizado para la cuantificacién.

Para la evaluacion es necesario, realizar una comparacion en re-
lacién con la oferta hidrica de la zona de estudio y los diferentes
usos que se hagan de la misma. Por lo anterior, se debe hacer un
analisis de sostenibilidad para cada huella que contribuyen a la
estimacion del impacto.

Sostenibilidad ambiental de la huella de agua azul. Es sostenible
cuando la disponibilidad de agua no se excede.

Ecuacion (5)

WA, =R, -EFR

Azul” " Nat

En donde:

WA, . disponibilidad de agua azul
Rnat: escorrentia natural de la cuenca
EFR: requerimiento de flujo ambiental

Sostenibilidad ambiental de la huella de agua verde. La sig-
nificancia de la huella total de agua verde en una cuenca, se
logra conocer cuando se analiza entorno a la cantidad de agua
verde disponible.

Ecuacion (6)

WA ET ET

verde verde- amb- Noprod

En donde:
WA . Disponibilidad de agua verde (volumen/tiempo).

ETv__: La evapotranspiracion total del agua de lluvia desde el

erd.

suelo.

ET_: evapotranspiracidon de tierras reservadas para vegetacion

amb®

natural.

ET oprod evapotranspiracion del suelo que no puede ser produc-

tiva.

Sostenibilidad ambiental de la huella de agua gris. El efecto en
el medio ambiente, asociado a la capacidad de asimilacidn de los
desechos en el agua, en relacién con el aporte de contaminacién
que se realiza por la escorrentia.

Ecuacion (7)

E WFGri.s

WPL =
RA::

En donde:
WPL: Nivel de contaminacién del agua
WF__: sumatoria de las huellas de agua gris en la cuenca

R, : contaminacion actual en la captacion
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Metodologia

Segln (Hoekstra et al., 2011,) esta metodologia puede aplicarse
para una gran variedad de casos diferentes, como un proceso o
grupo de procesos antropicos, para un producto; una empresa o
sector empresarial, para un consumidor o grupo de consumido-
res; o a nivel geografico. Segun el estudio, los resultados pueden
aplicarse para informar la estrategia hidrica de la empresa en el
caso de un centro médico, sobre la gestién sostenible del recurso.

Para el desarrollo, es necesario dar a conocer a detalle el proceso
para el célculo de las huellas hidricas azul, verde y gris.

Huella hidrica azul. Para obtener los datos y las variables necesa-
rias que permitan aplicar la ecuacidn 2 descrita en el marco teori-
co, se tendra en consideracion:

Inventario de las instalaciones hidricas. Desarrollar un inventario
de las instalaciones hidrdulicas, determinando el tipo de elemen-
to, su funcionamiento y consumo de agua.

Caracterizar la demanda de agua dulce. Puede ser la medicion
de macromedidores o micromedidores, que permitird obtener
informacién detallada de consumo de agua por usos, usuarios y
actividades.

Posteriormente, se calcula la huella hidrica, utilizando la ecuacion
2 del manual.

Huella hidrica verde. Se aplica la ecuacién 3 del marco tedrico.

Obtener valores de aprovechamiento de agua verde, con condi-
ciones ambientales de la zona. Gestion de la informacion, identi-
ficando las dreas verdes de la zona y las especies vegetales con las
que cuenta la institucién o centro médico.

Huella hidrica gris. Para obtener los datos y las variables nece-
sarias, que permitan desarrollar la ecuacién 4 del marco tedrico,
para su calculo se debe tener en cuenta.

Caracterizacion fisicoquimica del agua residual. Se desarrolla
con una medicion de caudales de agua residual generados por la
institucidn o centro médico. Adicionalmente se realizard una de-
terminacion de calidad de agua, en donde se tendra en cuentas
variables como DBO, DQO, Solidos Totales; variables selecciona-
das debido al origen del agua residual.

Caracterizacion fisicoquimica del afluente. A que institucion
prestadora de servicio de acueducto y alcantarillado se encuentra
el centro médico.

Caracterizacion fisicoquimica de la cuenca abastecedora. Se
debe realizar una caracterizacion fisicoquimica de las condicio-
nes, en las que actualmente se encuentra la fuente receptora,
para medir el impacto ocasionado sobre la calidad por parte del
centro médico.

Analisis Normativo. Para Colombia de debe tener en cuenta el
Decreto 0631 de 2015, necesario para realizar una comparacion
de los parametros y valores permisibles para los vertimientos
puntuales o cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de al-
cantarillado publico.



Con base a los resultados obtenidos en las etapas previas, se iden-
tifican oportunidades viables de mejora, en la eficiencia del uso
del agua para el caso de las instituciones prestadoras de salud,
considerando la extraccidn del agua, su distribucién, consumo y
retorno a la cuenca hidrografica en forma de agua residual. Final-
mente, los indicadores de la escasez de agua verde y azul y el
nivel de contaminacion de ésta, reflejan condiciones de soste-
nibilidad en el area de estudio, con lo cual se podra establecer
posible déficit de agua o vulnerabilidad de las normas de calidad
de agua, se debe tener en cuenta las ecuaciones 5,6 y 7 descritas
en el marco tedrico.

Discusion

Los resultados del célculo de la huella hidrica, para un centro mé-
dico o institucion prestadora de salud, son el producto de analisis
de multiples variables ambientales, involucradas en la cuantifica-
cién, como es la calidad de la cuenca abastecedora de agua po-
table y la calidad de agua en la red, la precipitacion en la zona de
estudio y el analisis de vertimientos del lugar. Este resultado de
calculo se expresa en m3 al afio.

Segln (Hoekstra et al., 2011, p. 67), para evaluar la huella hidrica,
se puede calcular en un lugar especifico de la zona de estudio, asi
como en su totalidad; siendo necesario, evaluar los limites de la
institucidn considerada, distinguiéndose claramente el entorno y
en este caso los usuarios, empleados y pacientes.

Es importante calcular la huella hidrica, porque permite dar estra-
tegias de mejora, encaminadas a la sostenibilidad, implicando la
reduccién de la presion sobre los recursos hidricos, no para resol-
ver problemas locales de agua en estas areas, sino para contribuir
a un uso mas razonable, justo y eficiente del agua a nivel global.
Lo que contribuye a que mas personas tengan acceso a agua po-
table y reduzca los valores dados por la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura, UNESCO, en
el afio 2015, donde cerca de 1200 millones de personas no tuvie-
ron disponibilidad de agua potable y se encuentran habitando en
zonas de escases de agua (Programa de Naciones Unidas para el
medio Ambiente, 2012).

Recomendaciones

Teniendo en cuenta, que la medicion hace parte de las acciones
de mayor relevancia, es necesario implementar un sistema de
control e informacién en la unidad médica, ya que esto permi-
te realizar un seguimiento continuo y una evaluacion del desem-
pefio en el tiempo, de esta manera, se identifican y priorizan las
potenciales mejoras y se apoya el proceso de seleccién de herra-
mientas o estrategias. Ademas, es util para el control de equipos,
accesorios, zonas de riego, bafos, entre otros.

Se recomienda realizar un seguimiento activo, a las descargas
realizadas por la institucién, con el fin de evaluar y verificar el
impacto producido sobre la cuenca receptora y el cumplimiento
legal vigente.

Esta metodologia se la puede aplicar en cualquier ambito de pres-
tacion de un bien o servicio, tal como lo aclara en el manual de
evaluacién de la huella hidrica, (The Water Footprint, de Hoekstra
etal, 2011).

Se debe tener en cuenta, el consumo de agua por usuario del cen-
tro médico y compararlo con los valores dados por la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS).

Conclusiones

El consumo y apropiacion del recurso hidrico en la mayoria de
las instituciones prestadoras de salud es insostenible, ya que
no existen lineamientos que conlleven al uso adecuado del re-
curso hidrico.

En Colombia, no existe normativas o lineamientos claros que per-
mitan a los hospitales o centros médicos proponer metas u objeti-
vos de eficiencia en el consumo del recurso hidrico, asimismo, no
existe un control efectivo que garantice que el consumo de agua
en hospitales sea eficiente.
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