N~
[ ]

ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
http://dx.doi.org/10.14482/inde.36.2.10322

Evaluacién cuantitativa de riesgo
microbiano para consumidores de
culturas irrigadas con aguas residuales
de la PTAR de Ilha Solteira (SP)

Quantitative microbial risk assessment
for crops irrigated with wastewater
from the WWTP of Ilha Solteira (SP)

Mario Tauzene Afonso Matangue*
Instituto Superior Politécnico de Gaza-Mozambique

Larissa Candian Ferreira**
Universidad Federal de Vicosa

Ivan Andrés Sanchez Ortiz***
Universidad de Narivio (Colombia)

Volumen 36, n.° 2

Julio-diciembre, 2018

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

* Ph.D. en Ingenieria Civil de la Universidade Federal de Vigosa (UFV).
Profesor del Curso de Hidraulica, Division de Agricultura, Instituto Supe-
rior Politécnico de Gaza-Mozambique. mathauz@yahoo.com.br

** M.Sc. (c) en Ingenieria Civil de la UFV. Investigadora programa de
postgrado en Ingenieria Civil UFV, Brasil. larissa.ferreira@ufo.br

*** Ph.D. (c) en Ingenieria Civil de la UFV. Profesor Asociado Departa-
mento de Recursos Hidrobiolégicos, Facultad de Ciencias Pecuarias, Uni-
versidad de Narifo. inso@udenar.edu.co

Correspondencia: Ivan Andrés Sanchez Ortiz, Universidad de Narifio,
Departamento de Recursos Hidrobiolégicos. Ciudad Universitaria Toro-
bajo, Carrera 22 No.18-109, Pasto, Narino (Colombia). Tel.: (032) 7311449,
Ext. 239.



Fecha de recepcion: 31 de agosto de 2017
Fecha de aceptacion: 24 de abril de 2018

360

Mario Tauzene Afonso Matangue, Larissa Candian Ferreira,
Ivan Andrés Sanchez Ortiz

Resumen

Este trabajo evalu6 cuantitativamente el riesgo microbiano por consumo de
vegetales irrigados con afluente crudo y efluente tratado de la planta de trata-
miento de aguas residuales (PTAR) de Ilha Solteira-SP. Se estim¢ el riesgo de
infeccién por virus, bacterias y protozoarios por ingestiéon cruda de lechuga,
repollo y tomate irrigados por aspersién. El namero de patdgenos se estimé
con el niimero més probable de coliformes fecales registrado en un monitoreo
previo realizado a la PTAR. Mediante modelos reportados por la literatura se
estimaron el volumen de agua residual remanente en los productos, el decai-
miento de los microorganismos y se aplicaron modelos dosis-respuesta para
cada microorganismo. Las medianas y el percentil 95 de los riesgos de infeccion
por consumo de lechuga y repollo irrigadas con agua residual cruda o tratada
superaron loslimites establecidos porla OMS para todos los patégenos, mientras
que para tomate enambos casos el riesgo de infeccion por Cryptosporidum estuvo
debajo de tales limites; para tomate cultivado con efluente tratado la mediana
del riesgo de infeccion por Campylobacter fue menor a los limites de la OMS. El
postratamiento del efluente para inactivaciéon de patégenos reduciria los riegos
de infeccién y viabilizarfa la irrigacion de las culturas analizadas.

Palabras clave: Aguas residuales, irrigacion, lagunas de estabilizacion,
riesgo microbiolégico.

Abstract

This work has quantitatively evaluated the microbial risk by consumption of
crops irrigated with raw affluent and treated effluent from the wastewater
treatment plant (WWTP) of Ilha Solteira-SP. It was estimated the risk of infec-
tion for virus, bacteria and protozoa due ingestion of raw lettuce, cabbage and
tomato irrigated by sprinkling. The number of pathogens was estimated with
the most probable number of fecal coliforms found at a previous monitoring
carried in the WWTP. Using models reported by the literature, the volume of
wastewater remaining in the products and the decay of microorganisms were
estimated, and dose-response models were applied for each microorganism.
The medians and the 95" percentile of the risks of infection by the ingestion of
lettuce and cabbage irrigated with raw or treated wastewater were higher than
the limits set by the WHO for all pathogens, while for tomato, in both cases, the
risk of infection by Cryptosporidium was below the limit; for tomato cultivated
with treated effluent, the median of the risk of infection by Campylobacter was
lower than the limits set by the WHO. The post treatment of the effluent for
inactivation of pathogens would reduce the risks of infection and would allow
the irrigation of the analyzed cultures.

Keywords: Irrigation, microbial risk, waste stabilization ponds, Wastewater.
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1. INTRODUCCION

Ladisponibilidad cualitativa y cuantitativa de agua es el factor fundamental
en la fijaciéon del hombre y en la formacién de nuevas comunidades cer-
canas a las fuentes del liquido [1]. Junto a las dificultades inherentes a la
heterogénea distribucion de los recursos hidricos en términos espaciales y
temporales, la calidad de las aguas se encuentra comprometida, en escala
global, por actividades antrépicas atn poco controladas [2]. Los efectos
mas adversos de tales actividades estdn concentrados en las poblaciones
con menores condiciones de saneamiento, pues 90% delas aguas residuales
en paises en vias de desarrollo son vertidas directamente y sin ningan tipo
de tratamiento en los rios, lagos y océanos [3].

La falta de acceso al agua potable y al saneamiento, junto con la falta de
higiene personal, produce grandes impactos en la salud humana. En la
primera década del siglo XXI, se estimé que tales problemas representaron
del orden de 4,0% de las muertes, y 5,7% de la carga total de enfermedades
a nivel mundial [4].

Las aguas residuales son una combinacién de efluentes domésticos, indus-
triales, de establecimientos comerciales e institucionales, agua de lluvia y
drenaje urbano, asi como efluentes agricolas y pecuarios [5]. Deacuerdo con
Spellman [6], las plantas de tratamiento de aguas residuales se disefian con
diferentes propositos, como proteger la salud publica y el abastecimiento
del liquido, asi como preservar el mejor uso del agua y de la vida acuatica.
Los efectos mds importantes causados por efluentes predominantemente
domésticos en cuerpos de agua son: la contaminacién por materia organica
(debido al consumo del oxigeno disuelto); la contaminacién por microor-
ganismos patégenos (por los riesgos de transmision de enfermedades de
vehiculacion hidrica); y la contaminacion de lagos y represas (por la eutro-
fizacién, causada por nitrégeno y fésforo) [7].

El escaso tratamiento de las aguas residuales es un problema en gran parte
del mundo, pues las tecnologias disponibles para ese fin en muchos casos
son excesivamente costosas [8]. Las tecnologias naturales para tratamiento
de aguas residuales se definen como aquellas que emplean procesos na-
turales (biologicos, fisicos o solares) para alcanzar el nivel de tratamiento
deseado, y ademas presentan una o mas de las siguientes caracteristicas:
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logran niveles de tratamiento aceptables; requieren de un bajo capital de
inversion; presentan bajos costos de operacion y mantenimiento; requieren
de operadores menos cualificados que muchas otras tecnologias convencio-
nales; potencialmente poseen ciclos de vida mas largos que las tecnologias
electromecénicas convencionales [9]. Los sistemas de tratamiento que se
enmarcan en este tipo de tecnologias son las lagunas de estabilizacién, los
humedales construidos (wetlands) y el tratamiento porinfiltraciénen el suelo.

Las lagunas de estabilizacion son usualmente el método mds apropiado de
tratamiento de efluentes de origen doméstico y municipal en paises emer-
gentes; son opciones de bajo costo, que requieren de poco mantenimiento y
presentan alta eficiencia, por medio de mecanismos naturales y sustentables
[10]. Eltratamiento delas aguasresiduales enlagunas de estabilizacion prin-
cipalmente es el resultado de la sedimentacién y de una compleja simbiosis
entre bacterias y algas, donde la oxidacién de la materia organica se logra
por medio delas bacterias en la presencia de oxigeno disuelto suministrado
por la fotosintesis algal y por la re-aireacion atmosférica [11].

Segtin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la irrigacion es la activi-
dad que mas consume agua dulce en el mundo, lo que representa alrededor
del 70% (>90% en algunos paises) de todas las extracciones mundiales de
agua [12]. Aunque la reutilizacién de las aguas residuales sea una de las
principales opciones que se barajan como una nueva fuente de agua en las
zonas donde el liquido es escaso, se sabe que esta alternativa se asocia con
riesgos paralasalud humana- paralos trabajadores y paralos consumidores
de productos de regadio - debido a que el agua residual puede contener
virus entéricos, bacterias y protozoarios patogénicos.

De acuerdo con Bastos et al. [13], el uso controlado de efluentes domésticos
presenta diversas ventajas entre las que estan: se constituye en una practica
de reciclaje del agua y de nutrientes; contribuye al aumento de la produc-
cion de alimentos, la recuperacion de dreas improductivas y la ampliacion
de éreas irrigadas; contribuye a la preservacién y protecciéon del medio
ambiente al minimizar el vertimiento de aguas residuales en los cursos de
agua naturales, y al favorecer la conservacién y recuperacién de suelos.

En 2006, la OMS publicé las directrices para el uso seguro de las aguas re-
siduales, donde recomienda la definicion de objetivos sanitarios realistas a
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partir de un nivel de referencia de riesgo aceptable que puede ser cuantifi-
cado en términos de afios de vida ajustados por discapacidad ~AVAD- (de
la sigla original en inglés DALY: disability adjusted life years). El AVAD es un
indicador cuantitativo de “carga de enfermedad” y refleja la cantidad total
de vida saludable que se pierde, es decir, la calidad de vida que se reduce
debido a una discapacidad, o el tiempo de vida que se pierde debido a
una mortalidad prematura. Dependiendo de las circunstancias, existen
varias medidas posibles de proteccion de la salud (barreras), que incluyen
el tratamiento de desechos, restriccién de cultivos, adaptacion de técnicas
de riego y tiempo de aplicaciéon y control de la exposicién humana [14].

Con base en los estudios de evaluacion de riesgos potenciales y reales para
el uso de aguas residuales en la agricultura, la OMS recomienda valores de
riesgo tolerable de infeccion por patégenos como se muestra a continuacion
en la Tabla 1.

Tabla 1. DALY, riesgo de enfermedad, razén enfermedad/infecciéon y riesgos
tolerables de infeccion por rotavirus, Campylobacter y Cryptosporidium [13]

AVAD' por Riesgo de enferme-

Razén enf Ri lerabl
Patogeno caso de dad pppa?® equivalente az6n enfermedad/ lesgo tolerable

; L. - s
enfermedad 2 10-6 AVAD pppa infeccion de infeccion

Rotavirus: paises 14E-02 7,1E-05 0,05 14E-03

industrializados
Rotavirus: paises 2,6E-02 3,8E-05 0,05 7,7E-04
en desarrollo
Campylobacter 4,6E-03 2,2E-04 0,7 3,1E-04
Cryptosporidium 1,5E-03 6,7E-04 0,3 2,2E-03

' AVAD: anos de vida ajustados por discapacidad.
% pppa: por persona por afio.
*Riesgo tolerable de infeccion = riesgo de enfermedad / (razén enfermedad/infeccion).

El objetivo principal de éste trabajo fue la evaluacion cuantitativa del
riesgo de infeccién por virus, bacterias y protozoarios debido al consumo
de vegetales irrigados por aspersion con el afluente crudo y el efluente
tratado de la PTAR de la ciudad de Ilha Solteira, en el estado de Sao Paulo,
Brasil. Para tal fin se utilizaron datos de coliformes fecales registrados en
estudios previos realizados sobre la PTAR y datos de consumo de hortalizas
en Brasil; se recurri6 a escenarios de exposicion y modelos dosis-respuesta
reportados por la literatura.
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2. METODOLOGIA
Planta de tratamiento y liquidos afluente y efluente

La PTAR de Ilha Solteira dispone de unidades de tratamiento preliminar
conformadas por canasta de reja metalica, una rejilla de barras paralelas
inclinadas y un desarenador de dos cdmaras paralelas; el sistema de trata-
miento biolégico consiste en dos lagunas facultativas primarias, operadas
en paralelo. Cada laguna mide 106 m de ancho, 457 m de largo y 1,14 m de
profundidad media y posee borde libre de 0,6 m. La parte superior de los
taludes cuenta con proteccién por medio de placas de concreto, adicional-
mente la PTAR posee barreras laterales conformadas por arboles plantados,
que ademas de evitar la propagacion de malos olores contribuye a mejorar
el aspecto paisajistico del sector.

La Figura 1 presenta una imagen satelital de la PTAR, en ella puede ob-
servarse la cercania de la planta al rio Parand, el cual recibe el efluente
final, adicionalmente se evidencia que en las zonas aledafias existe amplia
disponibilidad de area para eventuales ampliaciones de la planta, para la
incorporaciéon de unidades de tratamiento complementarias o inclusive
para uso de su efluente final en actividades agricolas o pecuarias.

Figura 1. Foto satelital de la PTAR de Ilha Solteira y
sus zonas aledanas mas cercanas.
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Las concentraciones de coliformes fecales (CF) utilizadas para modelar
la cantidad de organismos patégenos presentes en el afluente crudo y el
efluente tratado de la PTAR se presenta a continuacién, junto con los datos
registrados para coliformes totales (CT), enla Figura 2. Tales datos provienen
de un monitoreo efectuado a la planta durante tres afios consecutivos, el
cual incluy6 las diferentes condiciones climaticas tipicas de la region. Los
resultados mas relevantes del monitoreo y de un levantamiento batimétri-
co de la PTAR fueron previamente publicados por éste medio de difusion
cientifica [15].

1,E+09
1, E+08 - E -

LE+07

1,E+06 - . —

1L.E+05 - * .

NMP/100mL

1,E+04 - v

1,LE+03 . !

1,E+02 -

LE+01 o

1,E+00 : :
CT Afl CT Efl CF Afl CF Efl

Figura 2. Concentraciones de organismos coliformes afluentes
y efluentes a la PTAR.

Las concentraciones medias de CT y CF afluentes (Afl) a la PTAR fueron
respectivamente de 54,6E+06 y 15,8E+06 organismos por cada 100 mL;
los valores medios calculados para el efluente (Efl) fueron de 7,5E+06 y
3,6E+06 org/100 mL. Las remociones medias de los coliformes, calculadas
a partir de las concentraciones registradas, fueron de 1,56 y 1,30 unidades
logaritmicas para CT y CF, respectivamente.
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Definicién general del escenario de exposicién

Se defini6 para el escenario de exposicion la irrigacién no restringida de
diversos tipos de hortalizas con aguas residuales crudas y tratadas de la
PTAR de Ilha Solteira. El grupo de riesgo seleccionado fue el ptblico bra-
silero consumidor de hortalizas irrigadas, expuesto al riesgo de infeccion
por ingestion de hortalizas irrigadas con las aguas residuales de la ciudad.
La cantidad de vegetales consumidos se determin¢ a partir de los datos
de adquisicion alimentar per cipita reportados por la investigacion de pre-
supuestos familiares desarrollada por el Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica, IBGE [16].

De la base de datos de la investigacién del IBGE se seleccionaron hortalizas
que usualmente se consumen crudas, a saber: lechuga, repollo, tomate y
pepino. Lo anterior puesto que en la literatura existen datos relativos al
volumen de agua remanente en las culturas después de su irrigacién; adi-
cionalmente, debido a que los vegetales en mencién son cotidianamente
consumidas de manera individual o en forma de ensalada.

Los patégenos analizados en el modelo fueron organismos representantes
de los grupos de virus, bacterias y protozoarios, a saber: norovirus, Cam-
pylobactery Cryptosporidium. Lasimulacién considerdlairrigacién por asper-
sion pues el modelo de exposicién simula condiciones de intenso contacto
del agua con la superficie de las culturas irrigadas. A partir de relaciones
proporcionales empiricas entre patégenos e indicadores de contaminacién
fecal, inicialmente propuestas para virus entéricos [17], y posteriormente
ampliadas para Campylobacter y Cryptosporidium [18], se estim6 la cantidad
de patogenos presente en los alimentos segtin la Ecuacion 1.

he HIC(‘;HN 107 CoV [1]

Donde:
D: Dosis de patégenos ingerida en cada evento de exposicion,

CF: Concentracioén de coliformes fecales por cada 100 mL en el agua de
irrigacion (agua residual cruda o efluente de la PTAR),
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N : Numero de patégenos por cada 1,0E+05 CF,
10 : Remocién de patégenos por higiene de los alimentos (lavado),
Co : Consumo per capita de hortalizas (g/d),

V: Volumen de agua remanente en la superficie de la hortaliza después de
la irrigacion,

x : Factor de remocion de patégenos

La probabilidad de infeccion para cada patégeno, dada la respectiva dosis
ingerida, se calcul6 a partir de los modelos: fraccional-Poisson para norovi-
rus, determinado por Messner et al. [19]; exponencial para Cryptosporidium,
de acuerdo con Hass et al. [20] y Beta-Poisson para Campylobacter, segtin
Teunis y Havelaar [21].

La estimacion de los riesgos de infeccion anual se realiz6 a través de si-
mulacién estocéstica mediante uso del software “@Risk para Excel version
5.5” (Palisade Corporation); para tal fin se efectuaron 10000 iteraciones por
medio de simulacion de Monte Carlo. La expresién para calculo del riesgo
anual de infeccién fue la recomendada por la OMS segtin se presenta a
continuacion en la Ecuacion 2:

Py =1-[I-R@}  p]

Donde:

P (d): Riesgo de infeccién para una cierta dosis (via ingestion) para un cierto
patégeno en cada evento de exposicién a partir de una dosis d,

PI(A): Riesgo de infeccién anual a partir de n exposiciones a lo largo de un
afio para un patégeno con base en una dosis d.

Para las variables con niimero pequeto de datos, tales como las concentra-
ciones de CF en el afluente y en el efluente de la PTAR, asi como los datos
de consumo de las hortalizas, se realiz6 bootstrapping a sus datos, que es
una técnica de re-muestreo introducida por Efron [22]. Dicha técnica trata
una muestra observada como una poblacién finita, a partir de la cual son
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generadas muestras para estimar caracteristicas poblacionales y hacer in-
ferencias sobre la poblacion.

Utilizando la herramienta de orden de rangos de correlacion de Spearman
del software “@Risk 5.5”, se realiz6 el analisis de sensibilidad con el fin
de identificar las variables de entrada mas importantes, es decir, aquellas
que tienen mayor efecto sobre las estimaciones, segin recomendado por
Pavione et al. [23].

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con miras a evaluar la concentracién de los CF en los dos tipos de liquidos
analizados (afluentey efluente), serealiz6 la prueba de Mann-Whitney para
95% de significancia, obteniendo como resultado que la concentracion de
CF en el afluente y en el efluente de la PTAR fue estadisticamente diferente.
Con base en lo anterior, se espera que el riesgo anual, como resultado del
uso de los liquidos afluente y efluente a la planta, sea también estadistica-
mente diferente.

Después de aplicar bootstrapping a los datos de CF en el afluente y efluente
de la PTAR, dicha variable asumi6 el comportamiento de una distribucion
Lognormal; de igual forma, después de efectuar el mismo proceso con los
datos de consumo, éstos asumieron una distribucion Lognormal para tomate
y pepino, Beta general para lechuga y Normal para repollo. El nimero de
patégenos (norovirus, Cryptosporidium y Campylobacter) por cada 1,0E+05
CF evidenci6 una distribucién uniforme. El volumen de agua residual que
permanece en la superficie de las leguminosas después de su irrigacién,
en mL/100g, asumi6 una distribucién normal para lechuga, tomate y pe-
pino, segtin lo reportado por Hamilton et al. [24], y para repollo asumi6
una distribucién Lognormal, con base en lo registrado por Mok et al. [25].
El decaimiento para los patégenos asumié distribuciones Uniforme para
Cryptosporidium 'y Campylobacter y Pert para norovirus a partir de lo repor-
tado en las referencias [18] y [25].

A continuacion, enlaTabla2se presentanlosresultados delosriesgos anuales
estimados (medianas y percentil 95), obtenidos a partir del modelamiento
de los datos de irrigacion de las culturas con el afluente crudo de la PTAR.
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Tabla 2. Riesgos anuales de infeccién estimados; resultado del consumo de
hortalizas crudas irrigadas con el afluente crudo de la PTAR de Ilha Solteira

Patdgeno/ Norovirus Cryptosporidium Campylobacter jejuni
Hortaliza Mediana 95% Mediana 95% Mediana 95%
Lechuga 4,41E-01 9,14E-01 3,71E-02 1,54E-01 5,07E-02 1,70E-01
Repollo 1,00E+00 1,00E+00 4,56E-02 2,20E-01 1,00E+00 1,00E+00
Tomate 5,05E-02 2,28E-01 9,86E-05 4,30E-03 1,13E-02 4,80E-02
Pepino 1,13E-02 5,61E-02 2,13E-05 8,94E-05 2,44E-03 9,96E-03

Para ejemplificar la simulacion realizada en el software @Risk, la Figura 3
ilustra los resultados de los riesgos anuales de infeccién por los tres tipos
de patégenos para consumo de tomate irrigado con afluente crudo que
ingres6 a la PTAR. La representacion gréfica de los riesgos para las demas
hortalizas no se ilustra en este texto, pero se obtuvo de manera anéloga.
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Figura 3. Riesgos de infecciéon por norovirus (3A), Cryptosporidium (3B) y
Campylobacter (3C) por consumo de tomate irrigado con afluente crudo.

La Tabla 3 ilustra los valores de riesgos anuales estimados (medianas y
percentil 95), calculados a partir delmodelamiento delos datos deirrigacion
de las culturas con el efluente tratado por la PTAR de Ilha Solteira.
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Tabla 3. Riesgos anuales de infeccién como resultado del consumo de hortalizas
crudas irrigadas con el efluente tratado por la PTAR

Patogeno/ Norovirus Cryptosporidium Campylobacter jejuni

Hortaliza Mediana 95% Mediana 95% Mediana 95%
Lechuga 4,08E-02 1,75E-01 2,71E-03 1,24E-02 3,67E-03 1,38E-02
Repollo 8,12E-01 9,99E-01 3,26E-03 1,80E-02 3,11E-01 8,71E-01
Tomate 3,73E-03 1,90E-02 7,16E-06 3,16E-05 8,13E-04 3,61E-03
Pepino 7,98E-04 4,07E-03 1,55E-06 6,48E-06 1,76E-04 7,43E-04

Para ejemplificar la simulacion realizada en el software @Risk, la Figura 4
presenta graficamente los resultados de riesgos anuales de infeccion por
los patégenos para consumo de tomate irrigado con efluente tratado por
la PTAR. La representacion de los riesgos para las demds hortalizas no se
presenta en este texto, pero se obtuvo de manera analoga.
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Figura 4. Riesgos de infeccién por norovirus (4A), Cryptosporidium (4B) y
Campylobacter (4C) por consumo de tomate irrigado con efluente tratado.

En las Figuras 3 y 4 se observo que, en general, los riesgos estimados pre-
sentaron distribuciones o histogramas asimétricos hacia laizquierda. Dicha
situacion refleja la distribucion Lognormal, obtenida a partir de los datos
de concentracion de CF tanto a la entrada como a la salida de las lagunas
facultativas primarias de la PTAR de Ilha Solteira.
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Los analisis de sensibilidad indicaron que para todas las hortalizas y paralos
tres tipos de microorganismos patdgenos analizados, las variables mas influ-
yentes en los resultados del modelamiento del riesgo de infeccion, en orden
decreciente, fueron: decaimiento delos patégenos, nimero de patégenos por
1,0E+05 CF, cantidad de CF en el liquido afluente o efluente utilizado para
irrigacién, volumen deaguaresidual remanente enlos vegetales; por su parte,
el consumo de las hortalizas fue la variable con menor impacto en el riesgo,
tanto para el uso del afluente como del efluente en irrigacién de las culturas.

La OMS asume como carga de enfermedad tolerable un valor de 1,0E-06
DALY pppa, y de acuerdo con los escenarios de exposicién definidos para
irrigacién con el afluente crudo, los resultados indican que el consumo de
las hortalizas analizadas se reflejaria en riesgos mayores que los “niveles
tolerables” definidos en las directrices de la OMS para los 3 patogenos,
tanto en relacion a las medianas, como respecto a los percentiles 95% para
lechuga, repollo, tomate y pepino, con excepcién de Cryptosporidium en el
caso de tomate y pepino, que registraron niveles de riesgo tolerables en
sus medianas y percentiles 95%. El riesgo en tales productos horticolas es
menor debido a que el volumen de agua remanente después de lairrigaciéon
es inferior a la lechuga y el repollo ya que su superficie es lisa.

Se detectaron riesgos bastante elevados para repollo; de acuerdo con el
analisis de sensibilidad, la mayor contribucion para ello fue el volumen de
agua residual remanente y la pobre remocién como resultado del lavado.
Por lo tanto, la gestion del riesgo podria concentrarse en la disminucién
del ntimero de patdgenos a través de la implementacién de unidades de
tratamiento del agua residual con el propésito de reducir el riesgo hasta
los niveles tolerables, lo que justifica el andlisis realizado para irrigacion
con el efluente tratado.

En lo que se refiere a la irrigacion con el efluente tratado, se evidenciaron
riesgos mayores que los “niveles tolerables” establecidos por la OMS
para los tres tipos de patdgenos, para las medianas y los percentiles 95%
para lechuga y repollo, pero con algunas diferencias excepcionales en las
siguientes situaciones:

* para tomate y pepino, el riesgo de infeccion por Cryptosporidium fue
tolerable tanto en términos de la mediana como del percentil 95%,
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* para tomate y pepino, la mediana del riesgo de infeccién por Campylo-
bacter se encontr6 dentro de los niveles tolerables.

* para pepino, la mediana del riesgo de infeccién por norovirus se en-
contré muy cercana al maximo valor tolerable,

En términos generales, las estimaciones de riesgo de infeccién al utilizar
el afluente crudo o el efluente tratado en irrigacion de lechuga y repollo
fueron mayores que para las otras culturas debido a que son horticolas de
hoja con superficie no lisa, con bastante drea de exposicion al liquido de
irrigacion, lo que les otorga mayor capacidad pararetener volumen de agua
que las demas culturas analizadas en el presente estudio.

Resultados similares fueron obtenidos en estudios realizados por Mara et
al. [18], enlos cuales fueron reportados riesgos del orden de 6,5E-01, 6,3E-02
y 6,3E-02 para rotavirus, Campylobactery Cryptosporidium, respectivamente,
como resultado del consumo de lechuga irrigada con agua residual con
1,0E+06 a 1,0E+07 E coli/100mL; en el estudio se consideré un consumo de
150 dias por afio y un volumen remanente del agua residual de 10 a 15 mL
en cada 100 gramos del vegetal.

Hamilton y colaboradores [23] ensayaron varios y diferentes escenarios
relativos al consumo de pepino, brécoli, repollo y lechuga, irrigados con
un efluente cuya concentracion de virus era conocida y reportaron riesgos
que variaron entre 1,0E-03 y 1,0E-01 al ser analizados un dia después de
efectuada la irrigacién, y entre 1,0E-09 y 1,0E-03 después de dos semanas
de haber realizado la irrigacién, momento en el que se realiz6 la cosecha
de los vegetales.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos para el escenario de irrigaciéon no res-
tringida con afluente bruto y efluente tratado por la PTAR de Ilha Solteira,
se verifica que:

Para el riego con afluente bruto, las medianas y los percentiles 95% de los
riesgos de infeccion por los tres patégenos a través del consumo de lechuga,
repollo, tomate y pepino, superaron los valores tolerables establecidos por
la OMS, con excepcién de los riesgos de infeccion por Cryptosporidium para

374 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 2: 359-377, 2018
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



EVALUACION CUANTITATIVA DE RIESGO MICROBIANO PARA CONSUMIDORES DE CULTURAS
IRRIGADAS CON AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR DE ILHA SOLTEIRA (SP)

el consumo de tomate y pepino, que fueron inferiores al riesgo tolerable
tanto en los valores de mediana como de percentil 95%.

Las medianas y los percentiles 95% de los riesgos de infeccion por consumo
delas culturasirrigadas con efluente tratado, superaronaloslimites estable-
cidos por la OMS, con excepcién del riesgo de infeccion por Cryptosporidium
(mediana y percentil 95%) debido al consumo de tomate y pepino, asi como
los riesgos de infeccion por norovirus y Campylobacter (medianas) debido
al consumo de pepino, que fueron inferiores al riesgo tolerable.

Al considerarse un escenario mas conservador con respecto a la preven-
cién de riesgos para la salud - percentil 95% del riesgo -, ninguna de las
culturas al ser irrigadas con el afluente o el efluente de la PTAR cumpliria
con la generacién de riesgos menores a los permitidos por la OMS; sin em-
bargo, en un escenario menos conservador al considerar las medianas de
los riesgos calculados, tinicamente el pepino al ser irrigado con el efluente
tratado cumpliria con las directrices para los tres patdgenos considerados.

El tratamiento del agua residual en las lagunas de estabilizacion contribuy6
a la reduccion de las concentraciones de organismos indicadores de con-
taminacién fecal y, consecuentemente, a la disminucién de los riesgos de
infeccion a través del consumo crudo de las hortalizas aqui analizadas. Sin
embargo, las concentraciones de patogenos en el efluente tratado conducen
a valores de riesgo ain muy superiores a los limites tolerables establecidos
por la OMS. De esta forma, se sugiere que el efluente tratado por la PTAR
de Ilha Solteira sea empleado en otras formas de irrigacién (por ejemplo,
en escenarios de irrigacién restringida) o de retiso, o que sea sometido a
un tratamiento posterior (como un sistema de lagunas de maduracion en
serie) con vistas a la mejora de la calidad del agua.
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