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[bookmark: _Toc158033377]1. PRESENTACIÓN
El control sanitario del agua de consumo es un objetivo prioritario de la Salud Pública. Las Directivas europeas y la legislación nacional están destinadas a garantizar que el agua de consumo sea salubre y limpia, eliminando o reduciendo la concentración de contaminantes microbiológicos y fisicoquímicos que puedan afectar a la salud humana.
Desde hace unos años, se ha hecho necesaria la evaluación y gestión del riesgo hídrico, con la que designamos los puntos críticos de la zona de abastecimiento, de cara a poner barreras múltiples para que no lleguen los contaminantes con impacto en la salud a la población suministrada.
Esta metodología se basa en las recomendaciones de la Organización Mundial de la Salud y otras entidades internacionales, denominándose PLAN SANITARIO DEL AGUA (PSA). 
Por estas razones es para mí, una satisfacción presentar esta guía práctica para la elaboración de un plan sanitario del agua en una zona de abastecimiento. Evaluación cuantitativa. Adenda (2) Fórmulas


Pedro Gullón Tosio
Director General de Salud Pública y Equidad en Salud
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						EVALUACIÓN CUANTITATIVA DEL RIESGO MICROBIOLÓGICO (QMRA) PUNTUAL. BACTERIAS



						EJEMPLO



						CÁLCULO PROBABILIDAD INFECCIÓN

														ESQUEMA EJEMPLO 1														ESQUEMA EJEMPLO 2

						Dosis estimada diaria=  C x10(-DR)  x  V x (100/R) x I

						(o Dosis de exposición) (Microrisk, 2006; OMS, 2016)										ENTRADA PLANTA														ENTRADA PLANTA

						Microorganismo modelo o patógeno de referencia								BACTERIA		Campylobacter												BACTERIA		Campylobacter

														período		1/1/10												período		1/1/10

																12/31/15														12/31/15

														n		50												n		50



						C: Concentración de la bacteria presente en el agua (ufc/L) 								C		MEJOR ESCENARIO		PROMEDIO		PEOR ESCENARIO*								C		MEJOR ESCENARIO		PROMEDIO		PEOR ESCENARIO*

																1.00E-02		1.60E-02		2.00E-01										1.00E-02		1.60E-02		2.00E-01



						DR: Valor de reducción/eliminación del microorganismo a lo largo del tratamiento (LOG)								DR		7		6.5		3								DR		7		6.5		3



						V: Volumen de agua consumido por persona /día (L/hab./día)								V		0.25		0.842		2								V		0.25		0.842		2



						R: Porcentaje de recuperación del método de detección																						R		100		70		30



						I: Viabilidad/Infectividad [0- 1]																						I		0.5		0.7		1







														DOSIS ESTIMADA DIARIA		0.00000		0.00000		0.00040								DOSIS ESTIMADA DIARIA		0.00000		0.00000		0.00133

																2.50E-10		4.26E-09		4.00E-04										1.25E-10		4.26E-09		1.33E-03



						Riesgo de Infección





						Factor probabilidad de infección (Ej.:Medema y col., 1996) 								α		0.145		0.145		0.145								α		0.145		0.145		0.145

														β		7.59		7.59		7.59								β		7.59		7.59		7.59



						Prob (inf/día) = 1-(1+Dosis/β)-α								P(inf/día)		4.78E-12		8.14E-11		7.64E-06								P(inf/día)		2.39E-12		8.14E-11		2.55E-05

						Prob (inf/anual) = 1-[1-Prob(infección/día)]365								P(inf/año)		1.74E-09		2.97E-08		2.79E-03								P(inf/año)		8.72E-10		2.97E-08		9.25E-03



						Probabilidad de infección diaria (Haas y col., 1999)

														NOTA 1: Los valores de C y V son obligatorios. En el caso más habitual de  agua no potable, también se necesita DR. Si se dispone de valores de R e I, utilizar esquema ejemplo 2														* NOTA 2: PEOR ESCENARIO: se corresponde con los valores máximos de C, V e I, y los mínimos de DR y R



		Los datos aquí reflejados para realizar los cálculos se corresponden con una simulación a modo de ejemplo para visualizar el uso de la herramienta. A la hora de utilizar la herramienta en una evaluación real, para los valores de la concentración del microorganismo se deberían utilizar series de datos reales con los resultados de los análisis que se lleven a cabo durante el periodo de estudio (con un mínimo 20- 30 datos) identificando los valores mínimo, promedio y máximo para los escenarios mejor, medio y peor, respectivamente. Asimismo, los valores del valor de reducción deberían ser los que se correspondan con la planta de tratamiento origen del suministro que se quiera estudiar de acuerdo con el tipo de tratamiento que realicen. En cuanto a los valores del factor de recuperación del método utilizado en el laboratorio para detectar el microorganismo -necesario para corregir las concentraciones observadas, si no se dispone de datos propios, se pueden utilizar los indicados en la Guía para los diferentes grupos de microorganismos.

						INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



				CON RIESGO		> 1.10-4

				MENOR RIESGO		< 1.10-4

				SIN RIESGO		AUSENCIA
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						EVALUACIÓN CUANTITATIVA DEL RIESGO MICROBIOLÓGICO (QMRA) PUNTUAL. VIRUS



						EJEMPLO



						CÁLCULO PROBABILIDAD INFECCIÓN

														ESQUEMA EJEMPLO 1														ESQUEMA EJEMPLO 2

						Dosis estimada diaria=  C x10(-DR)  x  V x (100/R) x I

						(o Dosis de exposición) (Microrisk, 2006; OMS, 2016)										ENTRADA PLANTA														ENTRADA PLANTA

						Microorganismo modelo o patógeno de referencia (Ej: enterovirus)								VIRUS		ENTEROVIRUS												VIRUS		ENTEROVIRUS

														período		1/1/04												período		1/1/04

																12/31/15														12/31/15

														n		130												n		130



						C: Concentración de virus presente en el agua (ufp/L) 								C		MEJOR ESCENARIO		PROMEDIO		PEOR ESCENARIO*								C		MEJOR ESCENARIO		PROMEDIO		PEOR ESCENARIO*

																2.10E-01		1.71E+00		5.30E+00										2.10E-01		1.71E+00		5.30E+00



						DR: Valor de reducción/eliminación del microorganismo a lo largo del tratamiento (LOG)								DR		19		9.8		4.7								DR		19		9.8		4.7



						V: Volumen de agua que consume un persona por día (L/hab./ día)								V		0.25		0.842		2								V		0.25		0.842		2



						R: Porcentaje de recuperación del método de detección																						R		60		30		20



						I: Viabilidad/Infectividad [0- 1]																						I		0.5		0.7		1





														DOSIS ESTIMADA DIARIA		0.00000		0.00000		0.00021								DOSIS ESTIMADA DIARIA		0.00000		0.00000		0.00106

																5.25E-21		2.28E-10		2.11E-04										4.38E-21		5.32E-10		1.06E-03



						Riesgo de Infección





						Factor probabilidad de infección (Schiff y col (1984);Teunis y col (1996)) 								α		0.401		0.401		0.401								α		0.401		0.401		0.401

														β		227.2		227.2		227.2								β		227.2		227.2		227.2

						Prob (inf/día) = 1-(1+Dosis/β)-α								P(inf/día)		0.00E+00		4.03E-13		3.73E-07								P(inf/día)		0.00E+00		9.40E-13		1.87E-06

						Prob (inf/anual) = 1-[1-Prob(infección/día)]365								P(inf/año)		0.00E+00		1.47E-10		1.36E-04								P(inf/año)		0.00E+00		3.43E-10		6.81E-04



						Probabilidad de infección diaria (Haas y col., 1999)



														NOTA 1: Los valores de C y V son obligatorios. En el caso más habitual de  agua no potable, también se necesita DR. Si se dispone de valores de R e I, utilizar esquema ejemplo 2														* NOTA 2: PEOR ESCENARIO: se corresponde con los valores máximos de C, V e I, y los mínimos de DR y R





						Los datos aquí reflejados para realizar los cálculos se corresponden con una simulación a modo de ejemplo para visualizar el uso de la herramienta. A la hora de utilizar la herramienta en una evaluación real, para los valores de la concentración del microorganismo se deberían utilizar series de datos reales con los resultados de los análisis que se lleven a cabo durante el periodo de estudio (con un mínimo 20- 30 datos) identificando los valores mínimo, promedio y máximo para los escenarios mejor, medio y peor, respectivamente. Asimismo, los valores del valor de reducción deberían ser los que se correspondan con la planta de tratamiento origen del suministro que se quiera estudiar de acuerdo con el tipo de tratamiento que realicen. En cuanto a los valores del factor de recuperación del método utilizado en el laboratorio para detectar el microorganismo -necesario para corregir las concentraciones observadas, si no se dispone de datos propios, se pueden utilizar los indicados en la Guía para los diferentes grupos de microorganismos.





						INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



				CON RIESGO		> 1.10-4

				MENOR RIESGO		< 1.10-4

				SIN RIESGO		AUSENCIA
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						EVALUACIÓN CUANTITATIVA DEL RIESGO MICROBIOLÓGICO (QMRA) PUNTUAL. PROTOZOOS



						EJEMPLO



						CÁLCULO PROBABILIDAD INFECCIÓN

														ESQUEMA EJEMPLO 1														ESQUEMA EJEMPLO 2

						Dosis estimada diaria=  C x10(-DR)  x  V x (100/R) x I

						(o Dosis de exposición) (Microrisk, 2006; OMS, 2016)										ENTRADA PLANTA														ENTRADA PLANTA

						Microorganismo modelo o patógeno de referencia								PROTOZOO		Cryptosporidium												PROTOZOO		Cryptosporidium

														periodo		1/1/10												periodo		1/1/10

																12/31/15														12/31/15

														n		38												n		38



						C: Concentración del microorganismo presente en el agua (oocistes/L) 								C		MEJOR ESCENARIO		PROMEDIO		PEOR ESCENARIO*								C		MEJOR ESCENARIO		PROMEDIO		PEOR ESCENARIO*

																1.00E+02		2.15E+03		6.93E+03										1.00E+02		2.15E+03		6.93E+03



						DR: Valor de reducción/eliminación del microorganismo a lo largo del tratamiento (LOG) 								DR		13		9.3		5.38								DR		13		9.3		5.38



						V: Volumen de agua que consume un persona por día (L/hab./ día)								V		0.25		0.842		2								V		0.25		0.842		2



						R: Porcentaje de recuperación del método de detección																						R		53.6		33.6		25



						I: Viabilidad/Infectividad [0- 1]																						I		0.1		0.5		0.9







														DOSIS ESTIMADA DIARIA		0.00000		0.00000		0.05774								DOSIS ESTIMADA DIARIA		0.00000		0.00000		0.20785

																2.50E-12		9.07E-07		5.77E-02										4.66E-13		1.35E-06		2.08E-01



						Riesgo de Infección



						r (Teunis y col., 1999) 								r		0.0044		0.0044		0.0044								r		0.0044		0.0044		0.0044



						Prob (inf/día) = 1-e -r x D								P(inf/día)		1.10E-14		3.99E-09		2.54E-04								P(inf/día)		2.00E-15		5.94E-09		9.14E-04

						Prob (inf/anual) = 1-[1-Prob(infección/dia)]365								P(inf/año)		4.01E-12		1.46E-06		8.86E-02								P(inf/año)		7.29E-13		2.17E-06		2.84E-01



						Modelo de infección exponencial formula de Haas, 1983; Haas y colab., 1999

														NOTA 1: Los valores de C y V son obligatorios. En el caso más habitual de  agua no potable, también se necesita DR. Si se dispone de valores de R e I, utilizar esquema ejemplo 2														* NOTA 2: PEOR ESCENARIO: se corresponde con los valores máximos de C, V e I, y los mínimos de DR y R

						“r”: fracción del patógeno que sobrevive a todas las barreras del huésped y es capaz de iniciar un proceso infectivo en el huésped. Estos valores de “r” se pueden encontrar en la bibliografía científica a pesar de que no existen valores de dosis-respuesta para todos los microorganismos patógenos. Uno de los valores más utilizados es el descrito por Teunis y col., 1999 (r= 0,0044).

						D: dosis de exposición (ooqistes/hab./día)





						Los datos aquí reflejados para realizar los cálculos se corresponden con una simulación a modo de ejemplo para visualizar el uso de la herramienta. A la hora de utilizar la herramienta en una evaluación real, para los valores de la concentración del microorganismo se deberían utilizar series de datos reales con los resultados de los análisis que se lleven a cabo durante el periodo de estudio (con un mínimo 20- 30 datos) identificando los valores mínimo, promedio y máximo para los escenarios mejor, medio y peor, respectivamente. Asimismo, los valores del valor de reducción deberían ser los que se correspondan con la planta de tratamiento origen del suministro que se quiera estudiar de acuerdo con el tipo de tratamiento que realicen. En cuanto a los valores del factor de recuperación del método utilizado en el laboratorio para detectar el microorganismo -necesario para corregir las concentraciones observadas, si no se dispone de datos propios, se pueden utilizar los indicados en la Guía para los diferentes grupos de microorganismos.





						INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



				MAYOR RIESGO		> 1.10-4

				MENOR RIESGO		< 1.10-4

				SIN RIESGO		AUSENCIA
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				EVALUACIÓN CUANTITATIVA RIESGO QUÍMICO PUNTUAL DE FECTOS NO CANCERÍGENOS









				EJEMPLO		compuesto				Nitratos

				CÁLCULO DE LA DOSIS ESTIMADA DIARIA		V.P.				50		mg/L

				Dosis estimada diaria=  [C -(C*DR/100)  x F x V ]/P		RfD				1.60

						periodo				1/1/10

										12/31/15

						n				226



				Concentración del compuesto presente en el agua (mg/L), 		C				PROMEDIO		MÁX

										2.90E+01		4.20E+01



				Porcentaje de reducción/eliminación del compuesto a lo largo del tratamiento.		DR				25		25



				Factor de exposición (valores de 0 a 1), 		F				1		1



				Volumen de agua que consume un persona por día (L/hab. día)		V				2		2



				Peso medio de un individuo de la  población (kg). 		P				70		70





				DOSIS (mg/kg-día)		DOSIS ESTIMADA DIARIA				0.62143		0.90000

										6.21E-01		9.00E-01





				CÁLCULO DEL COCIENTE DE PELIGRO (HQ)

				HQ=  (Dosis estimada diaria / Dosis diaria permitida, RfD)



				RfD (mg/kg-día)		RfD				1.60		1.60



						HQ				0.388393		0.562500

										3.88E-01		5.63E-01



				INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS



		SIN RIESGO		HQ<1 generalmente no suponen ningún tipo de peligro para la población. 

		CON RIESGO		HQ>1 hay que reducir el riesgo

				NOTA:

				Los datos aquí reflejados para realizar los cálculos se corresponden con una simulación a modo de ejemplo para visualizar el uso de la herramienta. A la hora de utilizar la herramienta en una evaluación real, para los valores de la concentración del contaminante se deberían utilizar series de datos reales con los resultados de los análisis que se lleven a cabo durante el periodo de estudio.  Asímismo, los valores del VALOR de REDUCCION deberían ser a los que se correpondan con la ETAP origen del suministro que se quiera estudiar de acuero con el tipo de tratamiento que se realice.
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				EVALUACIÓN CUANTITATIVA RIESGO QUÍMICO PUNTUAL POR EFECTOS CANCERÍGENOS

				EJEMPLO

				CÁLCULO DE LA DOSIS ESTIMADA DIARIA



						compuesto				As

				Dosis estimada diaria=  [C -(C*DR/100)  x F x V]/P		V.P.				10		µg/L

						IARC				Grupo 1

						SF				1.5

						período				1/1/10

										12/31/15

						n				180



				Concentración del compuesto presente en el agua (mg/L), 		C				PROMEDIO		MÁX

										2.50E-02		9.50E-02



				Porcentaje de reducción/eliminación del compuesto a lo largo del tratamiento.		DR				50		50



				Factor de exposición (valores de 0 a 1), 		F				1		1



				Volumen de agua que consume un persona por día (L/hab. día)		V				2		2



				Peso medio de un individuo de la  población (kg). 		P				70		70





				DOSIS (mg/kg-día)		DOSIS ESTIMADA DIARIA				0.00036		0.00136

										3.57E-04		1.36E-03



				CÁLCULO DEL Excess Lifetime Cancer Risk (ELCR)

				ELCR= (Dosis estimada diaria x Factor de pendiente de cáncer, SF)



				SF o (mg/kg-día)		SF				1.5		1.5



						ELCR				0.000536		0.002036

										5.36E-04		2.04E-03



				INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



		SIN RIESGO		ELCR < 1x10-6 generalmente no suponen ningún tipo de peligro para la población. 

		MENOR RIESGO		1x10-4<ELCR<1x10-6 hay que evaluar y estudiar las acciones correctoras/oportunas, caso en caso en función costes, población expuesta y otras circunstancias de interés. Se recomienda análisis probabilístico

		MAYOR RIESGO		ELCR >1x10-4 hay que reducir el riesgo, dado que puede aumentar el índice de casos de cáncer 



				NOTA:

				Los datos aquí reflejados para realizar los cálculos se corresponden con una simulación a modo de ejemplo para visualizar el uso de la herramienta. A la hora de utilizar la herramienta en una evaluación real, para los valores de la concentración del contaminante se deberían utilizar series de datos reales con los resultados de los análisis que se lleven a cabo durante el periodo de estudio.  Asímismo, los valores del VALOR de REDUCCION deberían ser a los que se correpondan con la ETAP origen del suministro que se quiera estudiar de acuero con el tipo de tratamiento que se realice.
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