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RESUMEN

Como antecedentes se puede comentar que en las aguas residuales estan presentes muchos microorganismos patogenos y
peligrosos para la salud; algunos de los identificados son los virus, bacterias, hongos, protozoos y helmintos. En el proceso de
tratamiento de aguas residuales, los trabajadores de las plantas podrian estar expuestos a estos patdgenos y a problemas graves
de salud. Los objetivos de este estudio son: definir los agentes biologicos, determinar el nivel de riesgo biologico mediante la
cuantificacion de variables propuestas por el método y analizar la metodologia BIOGAVAL, su factibilidad y las ventajas de su
aplicacion. Se utiliza la metodologia BIOGAVAL, creada para actividades en las cuales no se manipulan deliberadamente agentes
bioldgicos, como es el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Esta metodologia utiliza variables como las
siguientes: determinacion de los puestos a evaluar, identificacion del agente bioldgico implicado, cuantificacion de las variables
determinantes del riesgo, clasificacion del dario, via de transmision, tasa de incidencia del afio anterior, vacunacion, frecuencia
de realizacion de tareas de riesgo, medidas higiénicas adoptadas, calculo del nivel de riesgo biologico e interpretacion de los
niveles de riesgo bioldgico. Las principales conclusiones muestran que los agentes microbiologicos peligrosos se originan a
partir de los vertidos que descargan los establecimientos y actividades cercanas. Para la aplicacion, se definen los siguientes
microorganismos: Escherichia Coli, Salmonelia spp, Shigella spp y Ascaris Lumbricoides. E nivel del riesgo se determina como
“aceptable”. La metodologia BIOGAVAL se plantea como una alternativa practica, Util y de bajo costo; se considera factible su
aplicacion en actividades sin intencion deliberada de manipulacion de agentes biologicos, frente a métodos cuantitativos de
muestreo bacterioldgico en aire o superficies, asi como frente a la deteccion de bioaerosoles.
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ABSTRACT

In wastewater are present many microorganisms that are pathogenic and dangerous to health; among some of those identified
are viruses, bacteria, fungi, protozoa, and helminths. In the process of wastewater treatment, the workers of the plants could be
exposed to these pathogens and serious health problems. The objectives of this study are to define the biological agents, deter-
mine the level of biological risk by quantifying the variables proposed by the method and analyze the BIOGAVAL methodology,
its feasibility, and the advantages of its application. The BIOGAVAL methodology is used, which has been created for activities in
which biological agents are not deliberately handled, as is the case of wastewater treatment plants (WWTP). This methodology
uses variables such as the following: determination of the jobs to be evaluated, identification of the biological agent involved,
quantification of the variables determining the risk, classification of the damage, transmission route, incidence rate of the pre-
vious year, vaccination, frequency of performing risk tasks, hygienic measures adopted, calculation of the biological risk level and
interpretation of the biological risk levels. The principal conclusions show that hazardous microbiological agents originate from
discharges from nearby establishments and activities. For the application, the following microorganisms are defined: £scherichia
Coli, Salmonella spp, Shigella spp, and Ascaris Lumbricoides. The risk level is determined as “acceptable”. The BIOGAVAL me-
thodology is proposed as a practical, useful, and low-cost alternative; it is considered feasible its application in activities without
the deliberate intention of handling biological agents, against quantitative bacteriological sampling methods in air or surfaces, as
well as against the detection of bioaerosols.

Keywords: wastewater, biological risk, BIOGAVAL methodology

Maria Fernanda Cuenca-Lozano “* orcid.org/0000-0002-3734-7695
Mayra Fernanda Espinosa Armijos
Diana Guaya () orcid.org/0000-0002-5872-7208

OPEN 8 ACCESS

AXIOMA - Revista Cientifica de Investigacion, Docencia y Proyeccion Social. Junio 2023. Ntimero 28., pp 33-37
ISSN: 1390-6267- E-ISSN: 2550-6684

33



AXIOMA

Maria Fernanda Cuenca-Lozano, Mayra Fernanda Espinosa Armijos, Diana Guaya

INTRODUCCION

En las aguas residuales estan presentes muchos microorganismos
patdgenos y peligrosos para la salud; entre algunos de los identificados
estan los virus, bacterias, hongos, protozoos y helmintos. En el proceso de
tratamiento de aguas residuales, los trabajadores de las plantas podrian
estar expuestos a estos patdgenos y a problemas graves de salud.
Factores como la fuente, las propiedades fisicoquimicas, el volumen de
las aguas residuales o el funcionamiento de la planta de tratamiento
pueden influir en la presencia y la concentracion de microorganismos
(Amoah et al., 2022)

Las acciones que se realizan en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) han sido el foco de atencion en los Ultimos afios
debido a la contaminacion de los recursos hidricos y a la escasez
inminente del recurso (Ba-Alawi et al., 2020). El crecimiento de la
poblacion, la urbanizacion y la falta de saneamiento hacen dificil la tarea
de mantener el agua segura y limpia. EI cambio climatico se considera
otro factor importante; las variaciones en la temperatura del aire
superficial y en los patrones de precipitacion influyen, por ejemplo, en las
concentraciones de £scherichia coli en aguas superficiales (Igbal et al.,
2019). Adicionalmente, en las dos Ultimas décadas, las investigaciones
se han enfocado en el estudio de la gestion del agua y de las aguas
residuales, generando datos alarmantes respecto a la escasez del
agua y su relacion con factores como el aumento de la poblacion y las
préacticas industriales y agricolas (Demirel et al., 2022).

Otros enfoques se centran en la evaluacion de los riesgos para la salud de
los trabajadores de las PTAR; para ello, existen metodologias cuantitativas
y cualitativas que determinan el nivel del riesgo. En la practica, conseguir
este objetivo es particularmente dificil debido a la gran variedad de
agentes patdgenos presentes en las aguas residuales, la exposicion
de cada proceso, la probabilidad de infeccion y la susceptibilidad de
los trabajadores, aspectos que también se ven influenciados por la
infectividad del patdgeno, su concentracion y el tiempo de exposicion
(Amoah et al., 2022). Para el andlisis de los factores antes mencionados,
se presenta un estudio de caso en una planta de tratamiento de
aguas residuales ubicada en el cantdon Chaguarpamba, al norte de la
provincia de Loja, en la regién sur de Ecuador. Entre los antecedentes
del lugar de estudio, se indica la falta de cobertura del alcantarillado,
que se convierte en un foco de contaminacion, en altas proporciones,
para los cuerpos de agua y las actividades agropecuarias (G. A. D
Municipal Chaguarpamba, 2019). La metodologia BIOGAVAL se aplica
convencionalmente para la estimacion del riesgo laboral en actividades
en las que hay una exposicion no intencionada a microorganismos. En
este tipo de actividades, se desaconseja el muestreo bacterioldgico
rutinario y sistematico del aire, superficies, mobiliario, suelos, etc.,
por su alto coste y baja eficacia; ademas, este tipo de muestreo solo
aporta datos sobre puntos concretos y en un momento determinado,
lo cual no permite que se adapten a otros ambientes y situaciones
(Instituto Valenciano de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2018). Sobre la
valoracion de los riesgos laborales, el Ministerio de Relaciones Labores
de Ecuador ofrece, entre sus herramientas, una matriz que incluye los
distintos riesgos para una evaluacion global del puesto de trabajo. En
esta evaluacion se incluyen los riesgos bioldgicos; sin embargo, no se
identifica una metodologia especifica. Por ende, en el presente trabajo
se considera que la metodologia BIOGAVAL es la adecuada para este
tipo de actividades. Particularmente, este estudio plantea, a partir de la
definicion de los agentes bioldgicos y la determinacion del nivel de riesgo
bioldgico, el analisis de esta metodologia, la factibilidad de su aplicacion
y las ventajas de su uso como alternativa practica, Util y de bajo costo.

METODOS

Lugar de estudio

La evaluacion de riesgo hiologico se realizd en la planta de tratamiento
de agua residual del canton Chaguarpamba, ubicado al sur del Ecuador,

en la provincia de Loja (Figura 1).

Figura 1. Localizacion del lugar de estudio
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Serealiz6 el andlisis del personal que labora en laPTAR tomando en cuenta
las actividades que realizan durante las jornadas de trabajo, el nivel de
exposicion y la frecuencia con la que intervienen durante el tratamiento
de agua residual. En conformidad con la metodologia BIOGAVAL (Instituto
Valenciano de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2018) sobre agentes
biologicos y enfermedades en instalaciones depuradoras de agua, se
tomaron como referencia los informes microbioldgicos reportados. De
esta manera, fue posible considerar los organismos centinela, que
son los que habitualmente se encuentran en las actividades a evaluar.
Posteriormente, se valord el agente en funcion del riesgo de infeccion y
de propagacion segun la clasificacion de microorganismos establecida en
el Real Decreto 664/97. Para la determinacion de las vias de ingreso de
microorganismos, se puntuaron las indirectas y directas con puntuacion
de (1) y la via aérea con puntuacion de (2). Si en algun caso, para uno
de los organismos en estudio, se encontraron varias vias de transmision,
los puntajes se sumaron para obtener la puntuacion correcta. En una
PTAR no existe una intencion deliberada de manejar agentes bioldgicos
por parte de los operadores y/o0 trabajadores durante el desarrollo de
actividades. Por lo tanto, la tasa de incidencia en actividades sanitarias
se calcula con la Ecuacion 1. De esta forma, se relaciona el nimero de
casos nuevos de una enfermedad en un intervalo de tiempo determinado
con el riesgo de contagio en la poblacion en estudio.

Casos nuevos en el periodo considerado

Poblacién expuesta 100

Ec.1

Tasa de incidencia =

La tasa de incidencia de una enfermedad se calcul6 en funcion de la
informacion provista por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), la Direccion Epidemioldgica del Ecuador y el Ministerio de Salud
Publica, empleando la puntuacion de acuerdo con la tasa de incidencia
por cada 100 000 habitantes.
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La vacunacion se constituye como otra variable que permite cuantificar
el riesgo bioldgico de los trabajadores, tomando en cuenta el porcentaje
de personal vacunado frente a un agente bioldgico al que se encuentra
expuesto. Para ello, se tom¢ informacion de Talento Humano y se
realizaron entrevistas personales a cada uno de los trabajadores.

El registro de actividades de cada trabajador se utilizd como instrumento
para evaluar el tiempo de exposicion a los agentes hiologicos en estudio;
se consideraron exclusivamente aquellas tareas que son propias de la
PTAR segun la frecuencia de su realizacion.

Para la variable de medidas higiénicas, a través de recorridos por la PTAR, se
validd con el personal operativo el uso de las herramientas, procedimientos
Yy equipos que emplean en sus tareas. Se realizaron entrevistas al personal,
a los técnicos y al director de Obras Publicas usando el formulario de la
BIOGAVAL, un cuestionario de 42 items sobre medidas higiénicas, con el
fin de recabar informacion sobre la adopcion de medidas para minimizar
riesgos hioldgicos. Finalmente, la Ecuacion 2 permitio cuantificar en
porcentaje las medidas adoptadas por la institucion.

Respuestas afirmativas
Respuestas afirmativas+Respuestas negativas

Porcentaje = x 100

Ec.2
Calculo del Nivel de Riesgo Bioldgico

El nivel de riesgo bioldgico al que estan expuestos los trabajadores de
la PTAR del GAD municipal de Chaguarpamba se calculd en funcion
de la Ecuacion 3. Se utilizd esta ecuacion considerando los parametros
obtenidos en la investigacion /in situ, como se expone en la metodologia.

R=G+T+P+F-V-MH  Ec.3

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del fundamento de la metodologia BIOGAVAL, complementada
con los resultados de laboratorio de la empresa, los organismos
encontrados en la PTAR del GAD municipal de Chaguarpamba, causantes
de enfermedades en los trabajadores, son, principalmente, £scherichia
Coli. Shigella spp, Salmonella y Ascaris lumbricoides.

Se clasificaron los microorganismos en funcion del riesgo de infeccion.
Por lo tanto, Escherichia Coli, Shigella spp, Salmonella spp y Ascaris
Lumbricoides obtuvieron una puntuacion de 2 debido a su peligrosidad,
pues podrian causar una enfermedad y constituir un peligro para los
trabajadores si bien el riesgo de propagacion es poco probable.

La valoracion de la forma de propagacion de los microorganismos con
los que se trabajd en el estudio se realizd a partir de los andlisis de
laboratorio de la PTAR.

SegUn la informacion recabada, Escherichia Coli €s un microorganismo
transmitido por via directa de tipo oral, al ingerir alimentos y agua contaminados;
sin embargo, su transmision también puede darse por via indirecta. Shigella
sop, Salmonelia spp y Ascaris Lumbricoides se transmiten, por lo general, por
ingerir comida 0 agua contaminada y por contacto con una persona infectada.

Considerando que la poblacion ecuatoriana esta constituida por
17 781 537 habitantes, de acuerdo con los datos del registro de la
Direccion Epidemioldgica referente al agua, se identifico que en el
afio 2021 Shigella spp y Salmonella spp fueron los agentes bioldgicos
responsables del mayor nimero de casos. Por otra parte, a través del

Ministerio de Salud Publica del Ecuador, se valord también la incidencia
de Escherichia Coli y Ascaris Lumbricoides.

En cuanto a la variable de vacunacion, se conocié que los trabajadores
no cuentan con un esquema completo de vacunas frente a todos los
agentes biologicos analizados en este estudio. Por tanto, el riesgo
bioldgico de los trabajadores es inminente si no se utilizan medidas
higiénicas adecuadas. Sin embargo, se identifico que el 100 % de los
trabajadores estan vacunados contra la hepatitis Ay el tétanos.

Asi mismo, se analizaron las actividades que se realizan en los diferentes
puestos de trabajo en relacion con el contacto con los agentes bioldgicos
durante la jornada laboral, sin considerar el tiempo dedicado a otras
actividades que no implican exposicion a los microorganismos. Asi, se obtuvo
informacion del tiempo destinado a las diversas actividades relacionadas con
sus labores y de la frecuencia de exposicion a los agentes biologicos. Para
ello, se consideraron jornadas laborales de ocho horas diarias.

Através del cuestionario de la metodologia BIOGAVAL, se analizo el grado
de adecuacion de las instalaciones de la PTAR, los procedimientos de
buenas practicas y la disponibilidad o ausencia de equipos de proteccion
personal, como elementos para determinar el porcentaje de cumplimiento
de las medidas higiénicas propuestas. En este sentido, se obtuvo un
porcentaje menor al 50 %, lo que hace referencia a la inexistencia de
protocolos que permitan garantizar la salud de los trabajadores en la
PTAR. Finalmente, se determino el nivel de riesgo bioldgico (R) al que
estan expuestos los trabajadores segun sus actividades diarias en la
PTAR (Tabla 1). Para ello, se consideraron las variables a las que se ha
hecho referencia previamente.

Tabla 1. Resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia BIOGAVAL en los
diferentes puestos de trabajo
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H. Ascaris lumbricoides 2 2 1 1

Nota: G: Grupo del agente hioldgico; T: Via de Transmision; P: Probabilidad de contacto;
F: Frecuencia de realizacion de tareas de riesgo; V: Vacunacion; MH: Medidas Higiénicas
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El estudio determina que los operadores son los trabajadores que se en-
cuentran mayormente expuestos a estos agentes biologicos; el parametro
de célculo es de 7 y 8 segun cada microorganismo (Tabla 1), 1o que se
considera como un riesgo aceptable. Sin embargo, frente a este esce-
nario, es importante tomar medidas de tipo preventivo, asi como reducir
el tiempo de exposicion de los trabajadores antes, durante y después de
los procesos en la PTAR. Esta metodologia ha sido utilizada en otros estu-
dios; Bolarios-Miguez y Escobar-Segovia (2022) sefialan un nivel de riesgo
biologico (R) para los agentes bioldgicos mas comunes en tratamiento de
aguas residuales, como Leptospira interrogans, virus de la hepatitis A, vi-
rus de la hepatitis B y SARS-CoV-2, igual y superior al nivel de accion bio-
l6gica (CAB, por sus siglas en inglés), e inferior al nivel limite de exposicion
bioldgica (BEL, por sus siglas en inglés). En el estudio realizado en el can-
ton Chaguarpamba no se considera el SARS-CoV-2 para el andlisis, pues
la evidencia muestra que son necesarias pruebas que permitan evaluar el
riesgo de propagacion del virus a través de aguas residuales (Zarei et al.,
2018). Algunos estudios han determinado la inefectividad del SARS-Col/-2
en estas aguas; se han detectado fragmentos de ARN del virus que no se
consideran una via de transmision del contagio y, aunque esto depende de
factores de resistencia y temperatura de estos microorganismos, debido a
la evidencia existente, este microorganismo no se asume como un riesgo
para los trabajadores (Anand et al., 2022).

Otros estudios realizan una comparativa entre la metodologia BIOGAVAL
y el método GTC 45 y muestran una correlacion positiva perfecta (Rho=
1.00) en las variables de cumplimiento de las medidas higiénicas-nivel
de deficiencia, asi como en el nivel de exposicion-frecuencia de reali-
zacion de las actividades. Por otro lado, la determinacion del nivel de
incidencia-nivel de probabilidad no muestra una correlacion significativa
(Rho = 0.103). En definitiva, no existe correlacion significativa (Rho =
0.468) entre el método BIOGAVAL y el método GTC 45 (Velasquez y Leal,
2019) . La falta de protocolos y de aplicacion de las medidas higiénicas
se observa en las actividades de la PTAR de Chaguarpamba; este nivel
de deficiencia sefiala la necesidad de implementacion de protocolos con
medidas preventivas eficientes.

Una de las problematicas frente a la determinacion del nivel del riesgo
en actividades con exposicion a agentes biologicos, debido a que esta
desaconsejado el muestreo bacteriologico rutinario y sistémico del aire o
superficies por los altos costos y el grado de eficacia, es que los resultados
no pueden extrapolarse al resto de ambientes o a otras situaciones, ya
que son datos sobre puntos especificos (Instituto Valenciano de Seguridad
y Salud en el Trabajo, 2018). En una evaluacion cuantitativa del riesgo
microbiano (QMRA, por sus siglas en inglés), para estimar el riesgo para la
salud del adenovirus humano (HAdV) por exposicion a bioaerosoles en una
planta de tratamiento de aguas residuales, se utiliza un modelo estocasti-
€0; sin embargo, aunque los agentes patogenos se detectan directamente,
se indica que los métodos analiticos mas utilizados para este fin son 10s
biomoleculares (Carducci et al., 2018). Otras metodologias proponen la
recoleccion de bioaerosoles en los trabajadores durante un periodo de
tiempo determinado mediante muestreadores personales y fijos en una
nave con camara de rejilla y en una zona de tanques de aireacion (Lu
et al., 2020). Los métodos mencionados anteriormente se evallian como
de alto costo. A esto se suma la afirmacion de que los microorganismos
cultivables no son una sola entidad, es decir, se convierten en mezclas
complejas; en cuanto a los hioaerosoles, la susceptibilidad del trabajador
y el agente bioldgico influyen en la respuesta frente a estos. Ademas, se
afirma que no es posible valorar todos los componentes de un bioaerosol
con un solo método de muestreo y sobre las concentraciones, pues los
datos son insuficientes (Instituto Valenciano de Seguridad y Salud en el
Trabajo, 2018). La informacion pone en evidencia la factibilidad de la uti-

lizacion de metodologias practicas como la BIOGAVAL, que resultan Utiles
para la valoracion del riesgo biologico, asi como para orientar medidas
preventivas y de control que requieran poco tiempo y tengan costos bajos.
Por otro lado, con el fin de obtener resultados confiables, se consideran
necesarios conocimientos previos y practica en la materia para la aplica-
cion de la metodologia.

CONCLUSIONES

A partir de la determinacion del nivel del riesgo biologico mediante la
aplicacion de la metodologia, se muestra que los agentes microbiol6gicos
peligrosos se originan a partir de los vertidos que descargan los
establecimientos y actividades cercanas. Para la aplicacion, se analizaron
los microorganismos Escherichia Coli, Salmonella spp, Shigella spp y
Ascaris Lumbricoides. E| nivel del riesgo se determina como “aceptable”.
La metodologia BIOGAVAL se plantea como una alternativa practica, Gtil y
de bajo costo; por tanto, se considera factible su aplicacion en actividades
sin intencion deliberada de manipulacion de agentes biologicos, como es
el caso del tratamiento de aguas residuales, frente a métodos cuantitativos
de muestreo bacteriologico en aire o superficies. Asimimo, se considera
como alternativa frente a la deteccion de bioaerosoles, considerando
que no es posible valorar todos los componentes de un bioaerosol con
un solo método de muestreo, o cual implica procedimientos costosos.
La metodologia ofrece la aplicacion de variables pensadas para obtener
resultados con fines preventivos, segun la determinacion del nivel de
riesgo bioldgico, y para la evaluacion de enfermedades transmisibles en
los trabajadores y las trabajadoras. Se debe considerar la importancia de
los conocimientos previos en la materia para evitar la subjetividad en la
aplicacion. Finalmente, la metodologia ofrece herramientas para estructurar
e implementar medidas de control frente a los riesgos bioldgicos.
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