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Evaluacion del riesgo microbiologico asociado al
consumo de vegetales regados con aguas reutilizadas
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Una nueva herramienta desarrollada para evaluaciéon de riesgos, el
margen de seguridad del consumidor, se ha utilizado para determinar
el riesgo relacionado con la presencia de los protozoos patégenos
Cryptosporidium y Giardia en vegetales regados con aguas residuales
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tratadas y no tratadas. riesgos, patogenos,
: cryptosporidium,
El margen se define como la distancia euclidiana entre exposicién a un giardia, reutilizacion

peligro H, en este caso Cryptosporidium y Giardia, y la dosis respuesta a
dicho peligro. Esta formulacién del margen, por una parte, nos informa
cuanto de seguros estamos de no superar el margen, pero también
informa de cual es la probabilidad de pasarnos (EP).

aguas, lechugas,
margen seguridad

Lareutilizacién de lasaguas residuales parariegode  Entre estos patégenos que pueden estar presentes
los cultivos y dreas recreativas, es una practicamuy en el agua tratada, los protozoos Giardia y
interesante que puede ayudar a mitigar la escasez  Cryptosporidium son bastante comunes y pueden
de agua y fomentar la economia circular, ya que se transmitirse de huéspedes no humanos a humanos
recuperan nutrientes como el nitrégeno, el fésforoo  (zoonosis) y viceversa. Dichos protozoos, presentan
el potasio de las aguas regeneradas devolviéndolos formas de resistencia (quistes en el caso de Giardia
a los ciclos biogeoquimicos naturales. Sinembargo, y ooquistes en el caso de Cryptosporidium)
estos beneficios pueden verse comprometidos por de resistencia (quistes en el caso de Giardia y
la presencia de microorganismos patégenos que ooquistes en el caso de Cryptosporidium) que
pueden seguir presentes después del tratamiento pueden sobrevivir durante meses en aguas y en el
en la planta depuradora (secundario y terciario suelo y producir brotes, aun en el caso de que su
que incluye desinfeccion por UV y filtros de arena, concentracion en el agua sea muy pequena.
(Figura 1)) y cuya reutilizacion puede suponer un
riesgo para la salud humana. La legislacion espafola para la reutilizacion del
agua (Real Decreto, 2007), no obliga a analizar



Economia Circular

i o ML,

H | Cwes S5

i Sefseziacion { | 2o (e

; ! i (RS |\ i

Plaata de trataomente - v Canpo —— Caa

Figura 1: Esquema del proceso estudiado.

la presencia de Cryptosporidium y Giardia en
agua reutilizada para riego. El nuevo reglamento
europeo sobre reutilizacion de aguas residuales,
recién aprobado (Mayo, 2020), si considera ya la
presencia de Cryptosporidium como patégeno
a controlar, aunque sea mediante indicadores
como las esporas de Clostridium perfringens. Sin
embargo, diferentes estudios en todo el mundo
demuestran su presencia en agua reutilizada y en
hortalizas regadas con aguas reutilizadas. En un
estudio realizado en Valencia (Espafia), Amorés etal,
2010, concluyeron que las lechugas y coles regadas
con aguas contaminadas presentaron ooquistes de
Cryptosporidium y quistes de Giardia. En Vietnam,
se encontraron ooquistes de Cryptosporidium y
quistes de Giardia en canonigos, lechuga y cilantro
regados con aguas residuales contaminadas
(Nguyen et al., 2016).

Con este objetivo, en primer lugar, se realizd
en el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente (IIAMA), un estudio sobre la presencia de
Cryptosporidiumy Giardia en afluentes y efluentes

en tres estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) de la Comunidad Valenciana, con diferentes
tratamientos (Tabla 1) durante 18 meses. Asi se
pudo ver el efecto de las condiciones ambientales
en las distintas estaciones meteoroldgicas
(primavera, verano, otofo, invierno). Los recuentos
de Cryptosporidium y Giardia en los afluentes y
efluentesdelastres EDARs estudiadas se obtuvieron
mediante el Método 1623.1 (USEPA, 2005).

Los resultados obtenidos en los recuentos de
Cryptosporidium y Giardia en las aguas de entrada
y salida de las depuradoras estudiadas mostraron
una clarainfluencia de las condiciones ambientales,
ya que hubo diferencias significativas entre las
distintas estaciones meteorolégicas.

Lamediaderecuentosmasaltosde Cryptosporidium
se obtuvo durante la primavera en los afluentes y
en los efluentes tratados (Figura 2). Las diferencias
entre  estaciones  fueron  estadisticamente
significativas tanto en los afluentes (Pvalor 0,0002)
como en los efluentes tratados (Pvalor 0,0446)
que mostraron un riesgo potencial asociado a la
presencia de Cryptosporidium en el agua de riego,
dependiendo de la estacion del afo.

La media de quistes de Giardia mas alta en aguas
residuales sin tratar se obtuvo en verano y en
efluentes tratados en invierno, pero las diferencias
entre estaciones no fueron significativas ni en los

Estacion Estacion T ; T _ -
depuradora aguas ~ depuradora aguas rat_amre.nto ratamlen'to Tratarplgnto Desinfaccion
il idiles primario secundario terciario
Reja, cribado,
247.297 eliminacién Fangos activados, | _. i
EDAR habitantes de arena, sedimentacién. Filtracién de arena uv
sedimentacién
Reja, cribado,
164.171 eliminacién Fangos activados, )
EDAR2 habitantes de arena, sedimentacion. Ninguna w
sedimentacién
Reja, cribado,
EDAR 3 40.333 habitantes elimimgeion Fangp > actlv§fios, Ninguna uv
de arena, sedimentacion.
sedimentacién

Tabla 1: Caracteristicas de las EDARs estudiadas.
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Figura 2: Influencia de las estaciones meteredlogicas en los
recuentos de Cryptosporidium y Giardia a la entrada y salida
de las depuradoras.

afluentes (Pvalor 0,3566) ni los efluentes (Pvalor
0.220). El riesgo potencial derivado de la presencia
de quistes de Giardia puede ocurrir durante todas
las estaciones. Como se ha visto en otros estudios,
la estacionalidad de Cryptosporidium y Giardia
en aguas residuales presenta diferentes patrones
dependiendo de las caracteristicas especiales del
pais como el clima y las temperaturas del agua
vinculadas a la situacién epidemiolégica.

Ensegundo lugar, se estimé el margen de seguridad
de los consumidores al consumir lechuga regada
con agua reutilizada de las depuradoras. El
margen se define como la distancia euclidiana
entre exposicion a un peligro H, en este caso
Cryptosporidium y Giardia, y la dosis respuesta
a dicho peligro. Para su calculo, se utilizaron las
ecuaciones formuladas en Domenech et al. (2018).
En este estudio, la exposicion se obtuvo como el
producto de la carga del agua tratada y sin tratar
por la racién de lechuga consumida. Por otra parte,
se estimd la dosis-respuesta para cada uno de
los patdgenos y finalmente se calculé el margen
de seguridad definido como la probabilidad de
gue la exposicion E (H), sea superior a la dosis-
respuesta R (H). Es importante destacar que el
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valor del margen siempre oscila entre cero y uno.
De modo que, un valor de esta métrica cercano a
uno indicaria un amplio margen, lo que significa
que tener consecuencias para la salud es muy poco
probable. Y por el contrario, un margen cercano a
cero implicaria un margen estrecho con una alta
posibilidad de efectos adversos. La evaluacién del
margen se realizé mediante un método estandar
de Monte Carlo para propagar la variabilidad de
las entradas E (H) y R(H), utilizando el software @
Risk 5.7 (Palisade, Middlesex, Reino Unido), lo que
genera una distribucién de salida correspondiente
al margen de seguridad para cada patogeno.

Esta formulacion del margen de seguridad aporta
una doble ventaja, por una parte, nos informa
cuantode segurosestamosdenosuperarelmargen,
pero también informa de cudl es la probabilidad de
pasarnos (EP).

La Figura 3 muestra el valor medio y los percentiles
5y 95 obtenidos del margen de seguridad asi como
la probabilidad media y desviacién de pasarnos y
consecuentemente poder generar un riesgo al
consumidor. A la vista de los resultados, tanto en
el agua sin tratar como tratada, se puede observar
un margen medio alto, cercano a uno, tanto para
Cryptosporidium como para Giardia, y ademas
como es esperable el margen es mayor en el agua
tratada, asi como es menor la probabilidad de
exceder la dosis respuesta.

Como puede observarse, ambas medidas son utiles
para los gestores del riesgo, ya que por una parte
la vision determinista del margen de seguridad es
una medida de preocupacion ante un peligro, pero
no es una métrica de riesgo. Pero, sin embargo, la
obtencion de la EP nos permite conocer realmente
cudl es la probabilidad de estar expuestos al peligro
en una concentracion que tiene consecuencias
para la salud, y, por lo tanto, nos ayuda a evaluar el
riesgo.

Un analisis de sensibilidad para estudiar los efectos
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de la variacion de los pardmetros de entrada en
la salida final, realizado con un tornado, mostro
que los factores que tenfan mas peso eran la
concentracidon de quistes y ooquistes presentes en
las lechugas y la dosis-respuesta humana. El resto
de los pardmetros, como el tamano de la racion de
lechuga y el pardametro de infectividad especifico,
mostraron menos influencia. Estos resultados son
comparables con el estudio de Razzolini et al.
(2016), quienes concluyeron que la concentracién
tuvo la mayor influencia en la variabilidad del
riesgo.

A partir de este estudio se puede concluir que
los tratamientos de aguas residuales permiten un
aumento importante en el margen de seguridad
del consumidor, ya que en los efluentes tratados se
ha observado una alta reduccién en los recuentos
de patégenos, en comparaciéon con los recuentos
en las aguas residuales sin tratar. Sin embargo,
las deficiencias en el rendimiento del proceso
pueden reducir la eficiencia de la planta de
tratamiento y ocasionalmente se pueden detectar
recuentos altos de patégenos (recuentos atipicos)
en el agua reutilizada. Estos resultados enfatizan
la importancia de incluir a ambos patdgenos,
Cryptosporidium y Giardia, en las regulaciones
estandar para la reutilizacion de aguas residuales.

Por otra parte, la forma tradicional de evaluar
el riesgo considerando solo los valores medios
tiene la ventaja de la simplicidad, pero no permite
la cuantificacion del margen en términos de
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Figura 3: Valor medio y percentiles 5y 95 obtenidos
del margen de seguridad asi como la probabilidad
media y desviacién del margen que puede generar un
riesgo al consumidor.

probabilidad. Los resultados obtenidos en el
presente estudio indican que tanto para conocer el
margen de seguridad como para evaluar el riesgo es
necesario considerar la funcion de distribucion de
probabilidad delaexposicionydeladosisrespuesta.
De este modo, es posible incluir en el calculo la
variabilidaddelosdatosdeentradaytenerencuenta
las incertidumbres asociadas a cada parametro.

Finalmente decir, que los resultados de este
estudio preliminar, parecen indicar que el reutilizar
el agua tratada, en las plantas de tratamiento,
comporta un amplio margen de seguridad,
aunque existe una probabilidad de uno en 10.000
en el caso de Cryptosporidium y tres en 10.000
en el caso de Giardia de que la dosis respuesta
se supere y exista un riesgo para el consumidor.
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