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A b s t r a c t

F o r t y y e a r s a ft e r t h e p a s s a g e o f t h e C l e a n W a t e r A c t
,
4 0% o f t h e n a t i o n

'

s

w a t e r w a y s s t i l l d o n o t m e e t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s , h i o r d e r t o a c h i e v e t h e C l e a n W a t e r

A c t
'

s g o a l s
,
t h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y im p l e m e n t e d t h e T o t a l M a x im u m

D a i l y L o a d (T M D L ) p r o gr a m . A T M D L i s a q u a n t i t a t i v e r e p r e s e n t a t i o n o f p o l l u t i o n

c o n t r i b u t i o n fr o m p o i n t a n d n o n p o i n t s o u r c e s a n d i s o ft e n u s e d a s p a r t o f w a t e r s h e d

r e s t o r a t i o n p l a n s . W a t e r s h e d r e s t o r a t i o n p l a n s i n v o l v e im p l e m e n t i n g s t r a t e g i e s a n d

p o l i c i e s t h a t c a n e f fe c t i v e l y a c h i e v e w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s ; s i n c e T M D L s o n l y p r o v i d e

i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s o u r c e s
,
t h e y

'

r e u s e i s l im i t e d . T h e a d d i t i o n o f a h e a l t h r i s k

c o m p o n e n t i d e n t i f i e s t h e c o s t s fr o m c u r r e n t c o n t a m i n a n t l e v e l s , a n d t h e b e n e fi t s fr o m

a c h i e v i n g c o m p l i a n c e s t a n d a r d s
,
t h u s a l l o w i n g p o l i c y m a k e r s t o c h o o s e t h e m o s t e f f i c i e n t

a n d c o s t e f f e c t i v e r e s t o r a t i o n s t r a t e gi e s . T h i s r e s e a r c h a dd r e s s e s t h e im p a c t o f h i gh f e c a l

c o l i fr o m c o n c e n t r a t i o n s i n N o r t h e a s t C r e e k
,
i d e n t i fy i n g b o t h a n e c o n o m i c a n d h e a l t h

im p a c t
,
a s s o c i a t e d w i t h e i t h e r t h e b a s e l i n e (n o p o l i c y ) o r e s t a b l i s hm e n t o f a T MD L

.
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I N T R O D U C T I O N :

I n 19 7 2 th e U n i t e d St a t e s go v e rn m e n t
,
i n r e s p o n s e t o p u b l i c c o n c e r n a b o u t t h e

c o n d i t i o n s o f t h e n a t i o n
'

s w a t e r s , e n a c t e d t h e F e d e r a l W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l A c t

A m e n dm e n t s o f 19 7 2 . W i t h a d d i t i o n a l a m e n dm e n t s i n 19 7 7 , t h e A c t b e c a m e k n o w n a s

t h e C l e a n W a t e r A c t (C WA ) o f 19 7 7 (N R D C 2 0 0 3) . T h e C WA e x p a n d e d a n d b u i l t u p o n

t h e p r e v i o u s l a w s t h a t w e r e d e s i g n e d t o c o n t r o l a n d p r e v e n t w a t e r p o l l u t i o n
.
P r o v i s i o n s

o f t h e C WA p l a c e d t h e E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y (E PA ) i n c h a r g e o f m o n i t o r i n g

a n d m a i n t a i n i n g th e q u a l i t y o f t h e n a t i o n
'

s w a t e r s . T h e E P A a dm in i s t e r e d a n d d e fi n e d

w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s p e r u s e (i . e . r e c r e a t i o n
,
d r i n k i n g ,

t r a n s p o r t a t i o n ) f o r t h e s t a t e s
,

t r i b e s
,
a n d g o v e r n i n g b o d i e s (U SE P A 2 0 0 6 ) . E v e n w i t h a l l o f t h e p r o v i s i o n s

,
4 0 y e a r s

l a t e r m a n y o f t h e n a t i o n
'

s w a t e r b o d i e s d o n o t m e e t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s f o r t h e i r

s p e c i fi e d u s e (U SE PA 2 0 0 6 ) .

T o d a y ,
o v e r 4 0% o f t h e n a t i o n

'

s w a t e r s a r e s t i l l c o n s i d e r e d i m p a i r e d ,
l e a v i n g o v e r

2 0 0 m i l l i o n c i t i z e n s l i v in g w i th i n a 10 - m i l e r a d i u s o f a n im p a i r e d w a t e r b o d y (U SE P A

2 0 0 6 ) . D e fi n i n g w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s a l o n e h a s n o t a c h i e v e d c o m p l i a n c e
,
s o t h e E P A

,

u n d e r s e c t i o n 3 0 3 (d ) o f t h e C WA
,
im p l e m e n t e d b o t h a p o i n t a n d n o n p o i n t T o t a l

M a x i m u m D a i l y L o a d (T M D L ) p r o g r a m (U SE P A 2 0 0 6 ) t o a l s o c o n t r o l s o u r c e s o f

c o n t am i n a n t s e n t e r i n g w a t e r b o d i e s . A T MD L i s t h e m a x im u m a m o u n t o f a p o l l u t a n t

t h a t a w a t e r b o d y c a n r e c e i v e d a i l y a n d s t i l l m e e t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s .

I n o r d e r t o r e s t o r e t h e n a t i o n
'

s w a t e r s , t h e E PA r e q u i r e s e a c h s t a t e t o c r e a t e a

T M D L f o r e a c h i m p a i r e d w a t e r b o d y . T o m e e t T M D L s t a n d a r d s
,
s t a t e s h a v e t h e

fl e x i b i l i t y o f im p l e m e n t i n g a c o m b i n a t i o n o f s t r a t e g i e s a n d p o l i c i e s t h a t h e l p r e d u c e t h e

p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s a n d m e e t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s . T h e fl e x i b i l i t y i n t h e T M D L
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a p p r o a c h h a s h e l p e d r e d u c e t h e n u m b e r o f i m p a i r e d w a t e r b o d i e s
,
b u t s t i l l d o e s n o t

c a p t u r e a l l t h e c o m p l e x i t i e s a s s o c i a t e d w i t h m e e t i n g w a t e r q u a l i t y s t a n da r d s .
V e r y o ft e n

T M D L s a r e u s e d a s p a r t o f l a r g e r w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n p l a n s ,
i n w h i c h c o m m u n i t i e s

h a v e t o c h o o s e s t r a t e g i e s a n d p o l i c i e s t h a t a c h i e v e c o m p l i a n c e t h e m o s t c o s t e f f e c t i v e l y ;

b u t o n e c o s t t h a t i s r a r e l y c o n s i d e r e d i s t h e c o s t o f n o n c o m p l i a n c e o f a w a t e r b o d y d u e t o

d e c r e a s e s i n p u b l i c h e a l t h . I n o r d e r t o h a v e m o r e e f fe c t i v e p o l i c y a n d s t r a t e g y s e l e c t i o n
,

a t t e n t i o n m u s t b e p a i d n o t o n l y t o t h e c o s t o f b r i n g i n g a w a t e r b o d y i n t o c o m p l i a n c e b u t

a l s o t h e c o s t s o f n o n c o m p l i a n c e a n d b e n e fi t s o f l o a d r e d u c t i o n i n t e r m s o f p u b l i c h e a l t h .

O n e w a y t o c r e a t e a m o r e c o m p r e h e n s i v e a n d d e f e n s i b l e T M D L p l a n t h e r e f o r e i s

t hr o u gh t h e a d d i t i o n o f a h e a l t h r i s k a s s e s sm e n t c o m p o n e n t . A h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t c a n

a d d q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r i z a t i o n s a n d e s t im a t i o n s o f p o t e n t i a l a d v e r s e

h e a l t h e f f e c t s a s s o c i a t e d w i th e x p o s u r e o f i n d i v i d u a l s o r p o p u l at i o n s t o h a z a r d s

(m a t e r i a l s
,
s i t u a t i o n s

,
a n d p h y s i c a l , c h e m i c a l o r m i c r o b i a l a g e n t s ) (H a a s e t a l 19 9 9) . I n

a dd i t i o n
,
a h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t a d d e d fo r a T M D L s t r a t e g y c a n h e l p p l a c e e m p h a s i s o n

t h e h e a l t h a n d e c o n o m i c b e n e fi t s r e s u l t i n g fr o m r e d u c ti o n i n l o a d , a s w e l l a s b e n e fi t s t o

d o w n s t r e a m u s e r s .

I n N o r t h C a r o l i n a t h e r e a r e 6 3 0 im p a i r e d w a t e r b o d i e s , w i t h 1 1 1 T MD L s

a p p r o v e d s i n c e J a n u a r y 19 9 6 (N C D EN R D WQ; 2 0 0 3 ) . T h e m a i n im p a i r m e n t i n N o r t h

C a r o l i n a i s m i c r o b i a l c o n t a m i n a t i o n
, p r im a r i l y f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a

,
w h i c h h a s b e e n

i d e n t i fi e d i n 2 9 0 w a t e r b o d i e s a n d a c c o u n t s f o r 4 6 % o f t h e s t a t e
'

s t o t a l im p a i r m e n t s

(U SE P A 2 0 0 6 ) . A w a t e r b o d y i s i n c o m p l i a n c e w i t h r e s p e c t t o f e c a l c o l i f o r m s , u s e d a s

f e c a l i n d i c a t o r o r g a n i s m s f o r a m b i e n t w a t e r q u a l i t y , w h e n t h e g e o m e t r i c m e a n

c o n c e n t r a t i o n d o e s n o t e x c e e d 2 0 0 c o l o n y f o r m i n g u n i t s (c fi j ) p e r 10 0 m L (m i c r o fi l t e r
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c o u n t ) f o r f i v e c o n s e c u t i v e s a m p l e s e x am i n e d o v e r a 3 0 - d a y p e ri o d a n d t h e c o n c e n t r a t i o n

d o e s n o t e x c e e d 4 0 0 c f u p e r 10 0 m L i n m o r e t h a n 2 0% o f t h e s a m p l e s e x a m i n e d d u r i n g

s u c h a p e ri o d (N C D EN R D WQ, 2 0 0 3 ) . A l m o s t h a l f t h e w a t e r b o d i e s i n N o rt h C a r o l i n a

d o n o t m e e t o n e o r b o t h a s p e c t s o f t h i s s t a n d a r d , a n d t h e s e w a t e r b o d i e s a r e c o n s i d e r e d

im p a i r e d . P o t e n t i a l p u b l i c h e a l t h ri s k s a ri s e w h e n t h e r e a r e e l e v a t e d l e v e l s o f f e c a l

c o l i f o r m b a c t e ri a d e t e c t e d i n am b i e n t w a t e r s a s t h e s e m a y p o t e n t i a l l y i n d i c a t e t h e

p r e s e n c e o f w a t e r b o m e p a t h o g e n s . T h i s i s o f p a rt i c u l a r im p o r t a n c e b e c a u s e m a n y o f

t h e s e im p a i r e d w a t e r b o d i e s s e r v e a s s o u r c e s o f d ri n k i n g w a t e r a n d a r e f r e q u e n t l y u s e d

fo r r e c r e a t i o n a l p u r p o s e s
,
b o t h o f w h i c h c a n l e a d t o e x p o s u r e s t o t h e p o p u l a t i o n .

N o rt h e a s t C r e e k
,
a w a t e r b o d y w i t h h i g h l e v e l s o f f e c a l c o l i f o r m w o u l d b e n e fi t

f r o m t h e a d d i t i o n o f a h e a l t h ri s k a s s e s s m e n t a s a p a rt o f i t s l a r g e r w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n

p l a n t o b e t t e r u n d e r s t a n d h o w t h e c o s t s o f c o m p l i a n c e c a n b e b a l a n c e d a g a i n s t t h e c o s t o f

h e a l t h ri s k s a s s o c i a t e d w i t h n o n c o m p l i a n c e . N o rt h e a s t C r e e k i s c l a s s i fi e d a s a n im p a i r e d

w a t e r b o d y t h r o u g h m e a s u r e d e l e v a t e d l e v e l s o f f e c a l c o l i f o r m b a c t e ri a (N C D E N R D WQ

20 0 3 ) . T h e N o r t h e a s t C r e e k w a t e r s h e d i s 4 7 s q u a r e m i l e s i n a r e a a n d fl o w s 16 m i l e s fi -

o m

i t s o ri g i n i n t o J o r d a n L a k e R e s e r v o i r . O f t h o s e 16 m i l e s
,
a 9 . 8 - m i l e s e gm e n t i s im p a i r e d

b y f e c a l c o l i f o r m b a c t e ri a .
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F i g u r e 1 : N o r t h e a s t C r e e k Wa t e r s h e d

8

1 : 1 7 5 1 8 8

O A mb i « u S: z : i c t i

B o t h t h e c r e e k a n d th e r e s e r v o i r a r e r o u t i n e l y u s e d f o r r e c r e a t i o n a l p u r p o s e s a n d

th e J o r d a n L a k e R e s e r v o i r a l s o s e r v e s a s a s o u r c e o f d r i n k i n g w a t e r f o r t h e c i t i e s o f G a r y

a n d A p e x , a s w e l l a s N o r t h C h a th am C o u n t y . T h e h e a lt h r i s k a s s e s s m e n t d e v e l o p e d i n

t h i s p a p e r w i l l e n a b l e p u b l i c h e a l t h o f f i c i a l s t o a d dr e s s b o t h t h e p o t e n t i a l h e a l t h e f fe c t s

a n d t h e c o s t s o f e l e v a t e d l e v e l s o f f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a l e v e l s i n t h e w a t e r b o d y ,
a s w e l l

a s t o q u a n t i fy t h e s o c i e t a l b e n e fi t s a s s o c i a t e d w i t h r e d u c t i o n s o f f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a

l o a d s a n d h e n c e
,
e x p o s u r e s o f t h e ge n e r a l p u b l i c i n t h e N o r t h e a s t C r e e k w a t e r s h e d .
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B A C K G R O U N D

C u r r e n t l y m a n y o f t h e n a t i o n
'

s w a t e r w a y s s t i l l d o n o t m e e t w a t e r q u a l i t y

s t a n d a r d s ; t h u s t h e y a f f e c t m a n y a s p e c t s o f l i f e
,
fr o m t h e c o s t o f w a t e r t r e a t m e n t

(d r i n k i n g w a t e r ) t o t h e a v a i l a b i l i t y o f r e c r e a t i o n a l o u t l e t s . T h e n e e d t o b r i n g t h e n a t i o n
'

s

w a t e r i n t o c o m p l i a n c e i s a l s o e x t r e m e l y im p o r t a n t b e c a u s e o f i t s i m p a c t o n p u b l i c h e a l t h .

V a r i o u s p o l l u t a n t s s u c h a s c h e m i c a l s
,
m e t a l s a n d b i o l o g i c a l o r g a n i s m s c o n t a m i n a t e

r e c r e a t i o n a l w a t e r s c a u s i n g t h o u s a n d s o f p e o p l e t o b e c o m e i l l e a c h y e a r . T h i s c o s t s t h e

n a t i o n b i l l i o n s o f d o l l a r s a n n u a l l y i n l o s t r e v e n u e a n d m e d i c a l e x p e n s e s (G a f f i e l d e t a l

2 0 0 3 ,
W a d e e t a l 2 0 0 6 ) .

H i s t o r y h a s s h o w n th a t n o n c o m p l i a n c e o f a w a t e r b o d y ,
e s p e c i a l l y o f t h o s e w i t h

h i g h l e v e l s o f f e c a l c o l i f o r m
,
c a n h a v e a n a d v e r s e i m p a c t o n a c o m m u n i t y . F e c a l

c o l i f o r m s a r e o r g a n i s m s th a t a r e u s u a l l y p r e s e n t i n t h e d i g e s t i v e t r a c t s o f w a r m - b l o o d e d

a n im a l s (i . e . h u m a n s
, p e t s ,

f a r m a n i m a l s a n d w i l d l i f e ) a n d a r e e x c r e t e d i n f e c e s (U SE P A

2 0 0 6) . F e c a l c o l i f o r m s a r e n o t c o n s i d e r e d h a z a r d o u s t h e m s e l v e s
,
b u t t h e y i n d i c a t e t h e

p r e s e n c e o f d i s e a s e - c a u s i n g b a c t e r i a , s u c h a s e n t e r i c p a t h o g e n s a s s o c i a t e d w i t h h u m a n

w a s t e (G r i f fi n e t a l
,
2 0 0 1; Wh i t l o c k e t a l

,
2 0 02 ) .

R e c r e a t i o n a l w a t e r s a r e d e fi n e d a s
"
a l l n m n i n g o r s t i l l fr e s h w a t e r s o r p a r t s t h e r e

o f
,
a n d s e a w a t e r

,
i n w h i c h b a t h i n g i s e x p l i c i t l y a u t h o r i z e d b y t h e c o m p e t e n t a u t h o r i t i e s "

(Z m i r o u s e t a l 2 0 0 3 ) . W a t e r w a y s , s u c h a s b e a c h e s
,
r i v e r s

,
a n d l a k e s a r e e x t r e m e l y

im p o r t a n t i n t h e U n i t e d S t a t e s
,
a n d a r e t h e n u m b e r o n e r e c r e a t i o n s p o t i n t h e c o u n t r y

(N R D C 2 0 0 6 ) . E v e r y y e a r
,
1 . 8 b i l l i o n t r i p s a r e m a d e t o t h e n a t i o n

'

s w a t e r w a y s f o r

s w im m i n g , fi s h i n g ,
b o a t i n g ,

a n d r e l a x a t i o n
,
r e s u l t i n g i n a b o u t s i x t r i p s p e r p e r s o n p e r

y e a r (N R D C 2 0 0 6 ) . C o n s i d e r i n g t h e fr e q u e n c y o f u s e a n d t h e n u m b e r o f p e o p l e u s i n g
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t h e m
,
c o n t a m i n a t e d r e c r e a t i o n a l w a t e r s h a v e b e c o m e a s o u r c e o f p o t e n t i a l l y s i g n i f i c a n t

e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s . O v e r t h e p a s t 15 y e a r s t h e r e h a s b e e n a n i n c r e a s e i n t h e

n u m b e r o f o u t br e a k s o f m i c r o b i a l d i s e a s e d u e t o r e c r e a t i o n a l w a t e r , e s p e c i a l l y t h o s e

c a u s e d b y a b i o l o g i c a l c o n t a m i n a n t s u c h a s f e c a l b a c t e r i a (W a d e e t a l 2 0 0 6
,
C D C 2 0 0 6 ) .

T a b l e 1 : N u m b e r of r e p o r t e d R e c r e a t i o n a l O u t b r e a k s i n t h e U n i t e d S t a t e s d u e t o f e c a l

c o n t a m i n a t i o n f r o m 1 9 91 - 2 0 0 4

Y e a r St a t e s N u m b e r o f

O u t b r e a k s

N u m b e r o f i l l n e s s

r e p o r t e d .

19 9 1- 19 9 2 2 1 3 9 1
,
8 2 5

19 9 3 - 19 9 4 14 2 6 1
,
7 14

19 9 5 - 19 9 6 17 3 7 9 , 12 9

19 9 7 - 19 9 8 18 3 2 2 ,
12 8

19 9 9 - 2 0 0 0 2 3 59 2
,
0 9 3

2 0 0 1- 2 0 0 2 2 3 6 5 2
,
5 3 6

2 0 0 3 - 2 0 0 4 2 6 6 2 2
,
6 9 8

N u m e r o u s s t u d i e s h a v e s h o w n a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m i c r o b i a l q u a l i t y o f

w a t e r u s e d i n r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s (i . e . s w im m i n g ) a n d th e r i s k o f h e a l t h p r o b l e m s .

B a t h e r s e x p o s e d t o h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f i n d i c a t o r o r g a n i s m s s h o w e d a s t a t i s t i c a l l y

s i gn i fi c a n t i n c r e a s e i n t h e r i s k o f a c q u i r i n g s y m p t o m s i n r e l a t i o n t o n o n - b a t h e r s (P r i e t o e t

a l 19 9 4 ) . T y p i c a l s y m p t o m s a s s o c i a t e d w i t h e x p o s u r e t o p a t h o g e n s t h a t c a n a c c o m p a n y

h i gh l e v e l s o f f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a a r e e y e a n d e a r d i s c h a r g e ,
s k i n r a s h e s ,

g a s t r o i n t e s t i n a l p r o b l e m s
,
a n d a c u t e f e b r i l e r e s p i r a t o r y i l l n e s s (v a n A s p e r e n e t a l 19 9 8

,

C r a i g e t a l 2 0 0 3
,
G a f fi e l d e t a l 2 0 0 3

,
F l e i s h e r a n d K a y 2 0 0 6 ) . L i t e r a t u r e h a s e s t a b l i s h e d
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t h a t t h e r e i s a n i n c r e a s e d ri s k o f a d v e r s e h e a lt h a s s o c i a t e d w i t h s w i m m i n g i n r e c r e a t i o n a l

w a t e r s (v a n A s p e r e n e t a l 19 9 8
,
D a v i e s e t a l 2 0 0 0

,
H e n ri c k s o n e t a l 2 0 0 1

,
S o Ue r e t a l

2 0 0 3 ) .

T h e im p a c t o f p o o r w a t e r q u a l i t y g o e s b e y o n d j u s t h e a l t h e f fe c t s
,
b u t a l s o h a s a n

e c o n o m i c c o s t . I t s b e e n e s t im a t e d th a t g l o b a l l y p o l l u t e d w a t e r s g e n e r a t e o v e r 12 0 m i l l i o n

e x c e s s g a s t r o i n t e s t i n a l i l l n e s s e p i s o d e s a n n u a l l y , r e s u l t i n g i n 12 b i l l i o n d o l l a r s a y e a r i n

h e a l t h c o s t s (D w i g h t e t a l 2 0 0 5 ) . St u d i e s fo u n d t h a t h e a l t h c o s t s a s s o c i a t e d w i t h w a t e r -

p o l l u t i o n r e l a t e d i l l n e s s e s r e s u l t i n a s i g n i fi c a n t fi n a n c i a l b u r d e n t o t h e i n d i v i d u a l a n d

a g g r e g a t e i n t o l a r g e p u b l i c h e a l t h c o s t s (S a n d l e r e t a l 2 0 0 2
,
D w i g h t e t a l 2 0 0 5 ) .

S ym p t o m s f o r p o o r w a t e r q u a l i t y a r e m o r e t h a n j u s t u n c o m f o r t a b l e a n d a rm o y i n g ,
b u t

h a v e r e a l e c o n o m i c c o s t s i n t h e fo r m s o f m e d i c i n e s
,
d o c t o r s

'

v i s i t s
,
a n d l o s t i n c o m e fi -

o m

m i s s e d w o r k d a y s . B y u n d e r s t a n d i n g a l l t h e c o n s e q u e n c e s o f p o o r w a t e r q u a l i t y ,
i t w i l l b e

e a s i e r f o r p o l i c y m a k e r s t o j u s t i fy m i t i g a t i o n s t r a t e g i e s . A p a r t i c u l a r l y im p o r t a n t a s p e c t

o f t h i s j u s t i fi c a t i o n i s u n d e r s t a n d i n g t h e n e t c o s t o f im p l e m e n t i n g t h a t s t r a t e g y m i n u s t h e

s a v i n g s i n p u b l i c h e a l t h b r o u g h t a b o u t b y r e d u c t i o n i n m i c r o b i a l e x p o s u r e s .
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M E T H O D S :

R i s k a s s e s s m e n t i s a p r o c e s s o f c o l l e c t i n g ,
a n a l y z i n g a n d r e p r e s e n t i n g s c i e n t i f i c

i n f o r m a t i o n t o im p r o v e d e c i s i o n - m a k i n g , a c c o m p l i s h e d t h r o u g h a m u l t i - s t e p

m e t h o d o l o g y o f p r o b l e m f o r m u l a t i o n , h a z a r d i d e n t i fi c a t i o n
,
e x p o s u r e a s s e s s m e n t , d o s e

r e s p o n s e
,
a n d r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n (U SE P A 19 9 8 ) .

F i g u r e 2 : F r a m e w o r k a o f H e a l t h R is k A s s e s s m e n t

P r o b l e m F o r m u l a t i o n

□ D e p t h a n d g e n e r a l f r a m e w o r k

o f a n a l y s i s

H a z a r d I d e n t if i c a t i o n
• H e a l t h e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h e x p o s u r e

E x p o s u r e A s s e s s m e n t

• T h e p o t e n t i a l p o p u l a t i o n

• T h e r o u t e o f e x p o s u r e

D o s e - r e sp o n s e

• T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d o s e a n d i n c i d e n c e o f
h e a l t h e f f e c t

R i s k C h a r a c t e r i z a t i o n

• T h e im p a c t o n p u b l i c h e a l t h

D u r i n g t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n s t a g e ,
s t a k e h o l d e r s c o m e t o a n a gr e e m e n t o n t h e

f o c u s , s c o p e , a n d p a r a m e t e r s o f t h e a s s e s s m e n t . T h e d e p t h o f t h e a n a l y s i s (i . e . f a c t o r s t o

b e c o n s i d e r e d o r e x c l u d e d a n d th e s c e n a r i o s u n d e r w h i c h r i s k i s t o b e a s s e s s e d ) i s

a d dr e s s e d d u r i n g t h e p r o b l e m f o r m u l a t i o n p h a s e , w h i c h s e r v e s a s t h e g e n e r a l f r a m e w o r k

t hr o u g h o u t t h e ri s k a s s e s sm e n t . T h e s e c o n d s t e p i s h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n ; h e r e t h e

p a t h o g e n s a n d p o t e n t i a l p o p u l a t i o n s a r e i d e n t i fi e d a n d th e c a t e g o ri e s o f p o t e n t i a l h e a l t h
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e f fe c t s a r e a s s e s s e d . T h e t h i r d s t e p i s e x p o s u r e a s s e s sm e n t ; h e r e t h e p o t e n t i a l e x p o s u r e

p a t h w a y s a n d c a l c u l a t i o n o f t h e m a g n i t u d e o f e x p o s u r e t h r o u g h e a c h o f t h e s e p a t h w a y s i s

i d e n t i f i e d . O n c e h a z a r d i d e n t i fi c a t i o n a n d e x p o s u r e a s s e s sm e n t a r e c o m p l e t e , i t i s

im p o r t a n t t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e x p o s u r e a n d th e p r o b a b i l i t y a n d/ o r

s e v e r i t y o f a n y a dv e r s e e f f e c t s i d e n t i fi e d i n h a z a r d i d e n t i fi c a t i o n . T h i s r e l a t i o n s h i p i s

r e f e r r e d t o a s e x p o s u r e r e s p o n s e o r t h e d o s e - r e s p o n s e fu n c t i o n . F i n a l l y ,
t h e e s t im a t e s o f

e x p o s u r e u n d e r t h e s c e n a r i o s o f i n t e r e s t a r e u s e d i n t h e e x p o s u r e - r e s p o n s e f im c t i o n s t o

e s t im a t e t h e p r o b a b i l i t y a n d/ o r s e v e r i t y o f a d v e r s e e f f e c t s . T h i s r i s k c h a r a c t e r i z a t i o n

s t a g e i n c l u d e s a d i s c u s s i o n o f b o t h i m c e r t a i n t y i n r i s k e s t i m a t i o n s a n d v a r i a t i o n o f r i s k

b e tw e e n i n d i v i d u a l s . T h e fi n a l o u t p u t o f t h e r i s k a s s e s sm e n t s i m m i a r i z e s t h e l i k e l i h o o d

a n d s i g n i fi c a n c e o f a d v e r s e e f f e c t s d u e t o e x p o s u r e a n d p o s s i b l e t o o l s t o m i n im i z e

po t e n ti a l a d v e r s e h e a l t h e f fe c t s (U SE PA 19 9 8 ) .

P r o b l e m F o r m u l a ti o n :

C u r r e n t l y m a n y o f t h e n a t i o n
'

s w a t e r w a y s s t i l l d o n o t m e e t w a t e r q u a l it y

s t a n d ar d s
,
t h u s t h e y a f fe c t m a n y a s p e c t s o f l i f e , fi

-

o m th e c o s t o f w a t e r t r e a t m e n t

(d r i n k i n g w a t e r ) t o t h e a v a i l a b i l i t y o f r e c r e a t i o n a l o u t l e t s . T h e n e e d t o b r i n g t h e n a t i o n
'

s

w a t e r i n t o c o m p l i a n c e i s e x t r e m e l y im p o r t a n t b e c a u s e o f i t s im p a c t o n p u b l i c h e a l t h .

V a r i o u s p o l l u t a n t s s u c h a s c h e m i c a l s
,
m e t a l s a n d b i o l o g i c a l o r g a n i s m s c o n t a m i n a t e

r e c r e a t i o n a l w a t e r s c a u s i n g th o u s a n d s o f p e o p l e t o b e c o m e i l l (i . e . s y m p t o m a t i c ) e a c h

y e a r . O n e s u c h im p a i r e d w a t e r b o d y i s N o r t h e a s t C r e e k i n t h e P i e dm o n t r e g i o n o f N o r t h

C a r o l i n a . C u r r e n t l y N o r t h e a s t C r e e k i s l i s t e d a s a n im p a ir e d w a t e r b o d y a s a r e s u l t o f

e l e v a t e d l e v e l s o f f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a . F e c a l c o l i f o r m s a r e m i c r o b e s i n d i c a t i v e o f
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f e c a l l y c o n t a m i n a t e d w a t e r s , w h i c h c o u l d p o t e n t i a l l y a l s o c o n t a i n e n t e r i c p a t h o g e n s s u c h

a s G i a r d i a , Sh ig e l l a ,
E . c o l i 0 15 :H 7

,
C a mp y l o b a c t e r a n d C r y p t o sp o r i d i u m .

T h e s e a r e

z o o n o t i c m i c r o b e s c a p a b l e o f c a u s i n g i l l n e s s i n h u m a n s a s w e l l a s a n i m a l s
,
a n d h a v e b e e n

l i n k e d t o m a n y w a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s i n r e c r e a t i o n a l w a t e r s (P r u s s 19 9 8 ) .

N o r t h e a s t C r e e k fl o w s t h r o u g h a d e v e l o p e d p o r t i o n o f D u r h a m C o u n t y ,
w h i c h

c o n t a i n s h o u s i n g d e v e l o p m e n t s a n d a c i t y p a r k ,
a s w e l l a s i n t e r s e c t i n g m a n y w a l k i n g a n d

h i k i n g t r a i l s . N o r t h e a s t C r e e k i s a t r i b u t a r y o f t h e N e w H o p e C r e e k a r m o f t h e B . E v e r e t t

J o r d a n R e s e r v o i r w i t h i n t h e C a p e F e a r W a t e r s h e d . T h e c r e e k i s l o c a t e d i n t h e s o u t h w e s t

c o m e r o f D u r h a m C o u n t y ,
w h i c h h a s c o n t i n u o u s fl o w i n t o C h a t h a m C o u n t y . T h e t o t a l

l e n g t h o f t h e N o r t h e a s t C r e e k i s 16 m i l e s
,
o f w h i c h a 9 . 8 - m i l e s e g m e n t h a s b e e n

i d e n t i fi e d a s im p a i r e d b y f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a . T h e im p a i r e d s e gm e n t i s l o c a t e d 2 . 6

m i l e s u p s t r e a m o f N C HWY 5 5 t o D u r h am C o u n t y W a s t e W a t e r T r e a tm e n t Pl a n t t o a

p o i n t 0 . 5 m i l e d o w n s t r e a m o f P a n t h e r C r e e k (N C D EN R D WQ 20 0 3 ) .

F ig u r e 3 : I mp a i r e d s e c t i o n s of N o r t h e a s t C r e e k

N o rt h e a s t C r e e k

L e g e n d

FC Im pa i r e d S e g m e n t

H yd r o g r a p hy

W at e r s h e d

m C re e k

P a n t h e r C r e e k

B u r d e n s C r e e k

T 7
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T h e E P A a p p r o v e d a T M D L i n 2 0 0 2 t o a d d r e s s t h e f e c a l c o l i f o r m c o n t a m in a t i o n i n

N o r t h e a s t C r e e k .
R e s t o r a t i o n o f N o r t h e a s t C r e e k i s e x t r e m e l y im p o r t a n t b e c a u s e n o t

o n l y d o th e l o c a l r e s i d e n t s u s e i t f o r r e c r e a t i o n a l p u r p o s e s
,
t h e c r e e k a l s o e m p t i e s i n t o

J o r d a n L a k e , w h i c h i s u s e d f o r d r i n k i n g w a t e r b y t h e s u r r o u n d i n g c o i m t i e s .

T h e h i gh l e v e l s o f f e c a l c o l i f o r m i n d i c a t e a p o t e n t i a l p u b l i c h e a l t h r i s k ,
s i n c e

t h e s e l e v e l s i n d i c a t e t h e p o t e n t i a l p r e s e n c e o f h u m a n e n t e r i c p a t h o g e n s t h a t m a y c a u s e

i l h i e s s i n e x p o s e d p o p u l a t i o n s (D w i gh t e t a l 2 0 0 5) . T h e f e c a l l o a d o f N o rt h e a s t C r e e k i s

m a d e u p o f a c o m b i n a t i o n o f b o t h p o i n t a n d n o n p o i n t s o u r c e c o n t a m i n a t i o n . T h e o n e

p o i n t s o u r c e i s t h e T r i a n g l e W a s t e w a t e r T r e a t m e n t Pl a n t l o c a t e d w i t h i n t h e i m p a i r e d

s e g m e n t . T h e r e m a i n d e r o f t h e l o a d c o m e s f r o m n o n p o i n t s o u r c e s , w h i c h c o n s t i t u t e s a

l a r g e p o rt i o n o f t h e f e c a l c o l i f o r m l o a d (N C D EN R D WQ 20 0 3 ) .
O n e o f t h e m a j o r

c o n t r i bu t o r s o f n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n i s u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f (G a r fi e l d e t a l

2 0 0 3 ) . T h e r e a r e n u m e r o u s s t u d i e s t h a t h a v e l i n k e d u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f w i t h

i n c r e a s e d a d v e r s e h e a l t h e f fe c t s i n e x p o s e d h u m a n p o p u l a t i o n s (D a v i e s e t a l 2 0 0 0 ) . T o

d a t e
,
t h e T MD L f r a m e w o r k f o r N o rt h e a s t C r e e k h a s f o c u s e d o n i d e n t i fy i n g th e m o s t

s i g n i fi c a n t s o w c e s r a t h e r t h a n q u a n t i fy i n g t h e h e a l t h r i s k s p o s e d b y t h o s e s o u r c e s .
T h i s

c u r r e n t r e p o rt , t h e r e fo r e , e x a m i n e s t h e h e a l t h r i s k a n d a s s o c i a t e d h e a l t h c a r e c o s t s o f

r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s i n N o r t h e a s t C r e e k a t t h e a n n u a l c o n c e n t r a t i o n l e v e l
,
a n d th e t a r g e t

(w a t e r q u a l i t y c o m p l i a n c e ) c o n c e n t r a t i o n l e v e l o f f e c a l c o l i f o r m a ft e r m i t i g a t i o n . S u c h

i n f o rm a t i o n i s n e e d e d t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e c o s t s a n d b e n e fi t s o f a l t e r n a t i v e m i t i g a t i o n

s t r a t e g i e s .
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H a z a r d I d e n ti f i c a ti o n :

Si n c e t h e 19 5 0 s e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s h a v e a t t e m p t e d t o e s t a b l i s h t h e

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n h e a l t h r i s k a n d s w i m m i n g ,
a n d h a v e p r o d u c e d a l a r g e b o dy o f w o r k

t h a t l i n k s i n c r e a s e d h e a l t h r i s k v d th h i g h l e v e l s o f m i c r o b i a l i n d i c a t o r o r g a n i s m s (C o r b e t t

e t a l 1 9 9 3 , K u e h e t a l 1 9 9 5
,
F l e i s h e r e t a l 1 9 9 8 , P r i e t o e t a l 1 9 9 8 , P r u s s 19 9 8 , M c L e l l a n

a n d S a lm o r e 2 0 0 3 , T u r b o w e t a l 2 0 0 3 ) . I t i s im p o r t a n t t o b e a r i n m i n d t h a t t h e s e r i s k s a r e

n o t p r o d u c e d b y th e f e c a l c o l i f o r m t h e m se l v e s b u t r a t h e r b y p a th o g e n s t h a t u s u a l l y

c o e x i s t w i t h fe c a l c o l i f o r m .
T h e m i c r o b i a l i n d i c a t o r o r g a n i s m c o n c e p t h a s b e e n th e

p r im a r y t o o l f o r m i c r o b i a l a n a l y s i s f o r o v e r 5 0 y e a r s (G r i ffi n e t a l 2 0 0 1) . Si n c e m a n y

d i s e a s e o u t b r e a k s a s s o c i a t e d w i t h r e c r e a t i o n a l w a t e r a r e c a u s e d b y e n t e r i c p a t h o g e n s

fr o m f e c a l m a t t e r ,
f e c a l c o l i f o r m i s a w i d e l y u s e d a n d a c c e p t e d i n d i c a t o r c a n d i d a t e

,
s i n c e

i t s p r e s e n c e
" i n d i c a t e s

"
t h e p o t e n t i a l p r e s e n c e o f t h e p a t h o g e n s . F e c a l c o l i f o r m s a r e

f a c u lt a t i v e
,
a n a e r o b i c

,
r o d - s h a p e d

, g r a m - n e g a t i v e n o n - s p o r u l a t i n g b a c t e r i a f o u n d i n t h e

i n t e s t i n e s o f w a r m - b l o o d e d a n im a l s a n d h u m a n s a n d a r e s h e d i n f e c a l m a t t e r (P r u s s 19 9 8 ,

G r i ffi n e t a l 2 0 0 1) . F e c a l c o l i f o rm b a c t e r i a , l i k e o t h e r i n d i c a t o r o r g a n i s m s
,
a r e :

□ S im p l e a n d i n e x p e n s i v e t o d e t e c t

a Pr e s e n t w h e n p a t h o g e n s o c c u r

a G e n e r a l l y f o u n d i n h i g h e r n u m b e r s t h a n p a th o g e n s

a G e n e r a l l y u n a b l e t o g r o w i n t h e e n v i r o n m e n t

a M o r e r e s i s t a n t t o d i s i n fe c t i o n t h a n p a t h o g e n s (G r i f fi n e t a l 2 0 0 1)

A l t h o u gh i n d i c a t o r o r g a n i s m s d o n o t c a u s e i l l n e s s e s i n e x p o s e d i n d i v i d u a l s u n d e r n o r m a l

c o n d i t i o n s , t h e y d o r e p r e s e n t a q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f o v e r al l f e c a l c o n t a m i n a t i o n

(F l e i s h e r e t a l 19 9 6 ,
H e n ri c k s o n e t a l 2 0 0 1

,
M c L e l l a n a n d S a h n o r e 2 0 0 3 , Wa d e e t a l
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2 0 0 6 ) . F e c a l c o l i f o r m b a c t e ri a fu l fi l l t h e i r r o l e a s i n d i c a t o r o r g a n i s m s b e c a u s e i t i s e a s i e r

t o m o n i t o r o n e g r o u p o f i n d i c a t o r o r g a n i s m s t h a n t o a n a l y z e f o r m u l t i p l e e n t e ri c

p a t h o g e n s t h a t m a y b e p r e s e n t i n t h e f e c e s o f in f e c t e d i n d i v i du a l s w i t h i n t h e g e n e r a l

p o p u l a t i o n (Se y f ri e d e t a l 19 8 5
,
W i e d e n m a i m 2 0 0 6 ) . S i n c e f e c a l c o l i f o r m b a c t e ri a d o n o t

g e n e r a l l y c a u s e i l l n e s s
,
a c l o s e r l o o k m u s t b e t a k e n a t s p e c i fi c p a t h o g e n s t h a t a r e t h e

l e a d i n g c a u s a t i v e a g e n t s a s s o c i a t e d w i t h r e c r e a t i o n a l e x p o s u r e s a n d p r o d u c e r e l a t e d

i l l n e s s e s (M e d em a e t a l 1 9 9 7 ,
M c L e l l a n a n d Sa lm o r e 2 0 0 3 ) ,

a s th e s e w i l l b e t h e i l l n e s s e s

r e l e v a n t i n h a z a r d i d e n t i fi c a t i o n f o r f e c a l l y c o n t a m i n a t e d w a t e r b o d i e s s u c h a s N o r t h e a s t

C r e e k . T h e m o s t c o m m o n l y r e p o r t e d a n d i d e n t i fi e d e n t e ri c p a t h o g e n s a s s o c i a t e d w i t h

i l l n e s s i n r e c r e a t i o n a l w a t e r s a r e C r y p t o s p o r i d i u m , E c o l i 0 15 7 :H 7 , G i a r d i a ,

C a mp y l o b a c t e r , a n d Sh i g e l l a . T h e s e p a t h o g e n s c a n p o t e n t i a l l y b e p r e s e n t i n N o r t h e a s t

C r e e k d u e t o f e c a l c o n t a m i n a t i o n
,
e s p e c i a l l y f r o m n o n p o i n t s o u r c e s

,
a n d m a y c o n s t i t u t e a

pu b l i c h e a lt h ri s k t o r e c r e a t i o n a l u s e r s o f t h i s w a t e r b o d y .

C r y p t o sp o r i d i u m :

C r y p t o sp o r i d i u m i s a s i n g l e - c e l l e d , p r o t o z o a n p a r a s i t e t h a t c a n i n f e c t t h e i n t e s t i n a l t r a c t

o f e x p o s e d a n im a l s a n d p e o p l e . T h e e n v i r o n m e n t a l l y r e s i s t a n t (i n a c t i v e ) f o r m o f

C r y p t o sp o r i d i u m , c a l l e d a n o o c y s t , i s e x c r e t e d i n t h e f e c e s o f i n f e c t e d h u m a n s a n d

a n i m a l s (C D C 2 0 0 7) . O n c e a n a n i m a l o r p e r s o n i s i n f e c t e d
,
t h e p a r a s i t e r e p l i c a t e s i n t h e

i n t e s t i n e s a n d o o c y s t s a r e p a s s e d i n t h e s t o o l . T h e p a r a s i t e i s p r o t e c t e d b y a h a r d y o u t e r

w a l l t h a t a l l o w s i t t o s u r v i v e o u t s i d e t h e b o d y f o r l o n g p e ri o d s o f t im e a n d m ak e s i t v e r y

r e s i s t a n t t o r o u t i n e l y u s e d c h l o ri n e - b a s e d d i s i n f e c t a n t s . D u r i n g t h e p a s t tw o d e c a d e s ,

C r yp t o sp o r i d i u m h a s b e c o m e i n c r e a s i n g l y r e c o g n i z e d a s o n e o f t h e m o s t c o m m o n c a u s e s

o f w a t e r b o m e d i s e a s e w i t h i n h u m a n s i n t h e U n i t e d St a t e s . T h e p a r a s i t e m a y b e fo u n d in
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d r i n k i n g w a t e r a n d r e c r e a t i o n a l w a t e r i n e v e r y r e g i o n o f t h e U n i t e d S t a t e s a n d th r o u gh o u t

t h e w o r l d (C D C 2 0 0 7 ) . C r y p t o sp o r i d i u m c a n b e f o u n d i n s o i l
,
f o o d

,
w a t e r , o r o n s xor f a c e s

t h a t h a v e b e e n c o n t a m i n a t e d w i t h th e f e c e s o f i n f e c t e d h u m a n s o r a n im a l s . I f a p e r s o n

i n g e s t s t h e p a r a s i t e , t h e y h a v e a h i g h l i k e l i h o o d o f b e c o m i n g i n f e c t e d . T h e i n f e c t i o u s

d o s e e s t a b l i s h e d F o o d a n d D r u g A dm i n i s t r a t i o n h a v e t h e p o s s i b i l i t y o f h a v i n g a n

i n f e c t i o n w i t h t h e i n g e s t i o n o f l e s s t h a n 10 o o c y s t s o i C r y p t o sp o r i d i u m (F D A 2 0 0 7 ) . A

fe e d i n g s t u d y d o n e b y D u p o n t e t a l c a l c u l a t e d a m e d i a n i n f e c t i o u s d o s e o f 132 o o c y s t s i n

h e a l t h y a d u l t s . W i t h m o s t h u m a n e n t e r i c p a t h o g e n s , t h e i n f e c t i o u s d o s e i s h o s t d e p e n d e n t

(i . e . a g e ,
im m u n e s t a t u s ) t h e s a m e d o s e c a n h a v e a r a n ge o f s y m p t o m s fr o m

a s y m p t o m a t i c t o s e v e r e a n d p e r s i s t e n t i n f e c t i o n t h a t c a n l a s t a f e w m o n th s (Jo n e s e t a l

2 0 02 ) .

T h i s m i c r o s c o p i c p a t h o g e n c a u s e s a d i a r r h e a l d i s e a s e c a l l e d C r y p t o s p o ri d i o s i s .

T h e m o s t c o m m o n s y m p t o m o f C r j ^ t o s p o r i d i o s i s i s w a t e r y d i a r r h e a . O th e r s y m p t o m s

i n c l u d e d e h y d r a t i o n , s t o m a c h c r a m p s
,
f e v e r

, n a u s e a
,
a n d v o m i t i n g ,

h o w e v e r
,
s o m e

i n f e c t e d i n d i v i d u a l s r e m a i n a s y m p t o m a t i c (C D C 2 0 0 7) .
I n p e r s o n s w i t h h e a l t h y

im m u n e s y s t e m s
,
s y m p t o m s ge n e r a l l y l a s t fr o m o n e t o tw o w e e k s . T h e s y m p t o m s m a y

p r o g r e s s i n c y c l e s w h e r e s y m p t o m s s u b s i d e f o r a f e w d a y s ,
t h e n r e a p p e a r b e f o r e t h e

i l l n e s s i s fi n a l l y c l e a r e d fr o m t h e b o d y .
A l t h o u g h C r y p t o sp o r i d i u m c a n i n f e c t a l l p e o p l e

(im m u n o c o m p e t e n t ) ,
s o m e gr o u p s h a v e a h i g h e r l i k e l i h o o d f o r d e v e l o p i n g m o r e s e r i o u s

a n d d e b i l i t a t i n g i l l n e s s . Y o u n g c h i l d r e n
,
e l d e r l y , p r e g n a n t w o m an a n d th o s e w i t h a

s e v e r e l y w e a k e n e d im m u n e s y s t e m (imm u n o c o m p r o m i s e d ) c a n e x p e r i e n c e a m o r e

s e r i o u s a n d p o t e n t i a l l y f a t a l f o r m o f t h e d i s e a s e .
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E s c h e r i c h i a . C o l i 0 1 5 7 : H 7:

E s c h e r i c h i a , c o l i 0 15 7 :H 7 i s o n e o f s e v e r a l h u n d r e d d i fi f e r e n t s t r a i n s o f t h e

b a c t e ri u m
,
E s c h e r i c h i a c o l i . A l t h o u gh m o s t s t r a i n s a r e h a r m l e s s (a n d c a n s e r v e a s

i n d i c a t o r o r g a n i s m s ) ,
t hi s s t r a in p r o d u c e s a p o w e r f u l t o x i n t h a t c a n c a u s e s e v e r e i l l n e s s .

E
. c o l i 0 1 5 7 :H 7 c a n b e f o u n d i n t h e i n t e s t i n e s o f h e a l t h y a n im a l s a n d w ^a s f i r s t

r e c o gn i z e d a s a n e n t e ri c p a t h o g e n i n 19 8 2 a s s o c i a t e d w i t h a n o u t b r e a k o f s e v e r e b l o o d y

d i a r r h e a . A t y p i c a l w a t e r b o m e i n f e c t i o n c a n r e s u l t fr o m s w im m i n g i n o r d ri n k i n g

s e w a g e - c o n t a m i n a t e d w a t e r . A n o t h e r c o m m o n s o u r c e o f i n f e c t i o n i s t hr o u g h th e

c o n s u m p t i o n o f c o n t a m i n a t e d p r o d u c e (s u c h a s s p r o u t s
,
l e t t u c e

, s p i n a c h ) ,
m e a t s (s a l a m i

,

u n d e r c o o k e d b e e f ), a n d u n p a s t e u ri z e d m i l k a n d fr u i t j u i c e s (C D C 2 0 0 7 ) .

G e n e r a l l y p e o p l e b e c o m e s ym p t o m a t i c fr o m E . c o l i 0 15 7 : H 7 in f e c t i o n s tw o t o

e i gh t d a y s (a v e r a g e o f t hr e e t o f o u r ) a ft e r b e i n g e x p o s e d t o t h e b a c t e ri a . T y p i c a l

s y m p t o m s o i E s c h e r i c h i a c o l i 0 157 : H 7 i n f e c t i o n i n c l u d e s e v e r e b l o o d y d i a r r h e a ,

d i a r r h e a
,
v o m i t i n g ,

a n d a b d o m i n a l c r a m p s . So m e t im e s t h e i n f e c t i o n c a u s e s n o s ym p t o m s

o r a s l i g h t f e v e r b u t t h e i l l n e s s g e n e r a l l y r e s o l v e s i n fi v e t o t e n da y s . C h i l d r e n (e s p e c i a l l y

t h o s e u n d e r fi v e ) , t h e e l d e r l y a n d t h o s e w i t h im m u n o c o m p r o m i s e d s y s t e m s c a n d e v e l o p a

m o r e s e v e r e i l l n e s s t h a t c a n r e s u l t i n k i d n e y f a i l u r e an d e v e n d e a t h (C D C 2 0 0 7 ) . T h e

i n f e c t i o u s d o s e f o r E . c o l i 0 1 5 7 : H 7 i s q u i t e l o w ,
a n y w h e r e b e t w e e n 10 - 10 0 c e l l s ; t h e l o w

i n f e c t i o u s d o s e i s d u e t o t h e f a c t t h a t E . c o l i 0 1 5 7 : H 7 h a s t h e a b i l i t y t o s u r v i v e t h e a c i d i c

c o n d i t i o n s o f t h e s t o m a c h (J o n e s e t a l 2 0 02 ,
F D A 2 00 7) .

S h i g e l l a :

Sh ig e l l a b e l o n g s t o a f a m i l y o f b a c t e ri a t h a t c a n c a u s e d i a r r h e a i n h u m a n s a n d t h a t

c a n p a s s f r o m p e r s o n t o p e r s o n . T h e r e a r e s e v e r a l d i f f e r e n t gr o u p s o f Sh ig e l l a b a c t e ri a
.
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i n c l u d i n g S h ig e l l a s o n n e t
,
a l s o k n o w n a s

" G r o u p D "

S h i g e l l a . S h i g e l l a c a u s e s a n

i n f e c t i o u s d i s e a s e k n o w n a s Sh i g e l l o s i s ,
w i t h G r o u p D a c c o u n t i n g fo r o v e r t w o - t h i r d s o f

t h e r e p o r t e d c a s e s o f sh i g e l l o s i s i n t h e U n i t e d St a t e s . T y p i c a l s ym p t o m s i n c l u d e d i a r r h e a
,

f e v e r , a n d s t o m a c h c r a m p s . T h e s e s y m p t o m s u s u a l l y a p p e a r a da y o r t w o a ft e r e x p o s u r e

t o t h e b a c t e r i u m ,
a n d th e i n f e c t i o n g e n e r a l l y l a s t s f r o m fi v e t o s e v e n d a y s . In s o m e

i n f e c t e d i n d i v i d u a l s , e s p e c i a l l y y o u n g c h i l d r e n a n d th e e l d e r l y , t h e d i a r r h e a c a n b e s o

s e v e r e t h a t t h e p a t i e n t r e q u i r e s h o s p i t a l i z a t i o n .
A s e v e r e i n f e c t i o n w i t h h i g h f e v e r m a y

a l s o b e a s s o c i a t e d w i th s e i z u r e s i n c h i l d r e n l e s s t h a n t w o y e a r s o l d . S o m e i n f e c t e d

i n d i v i d u a l s m a y r e m a i n a sy m p t o m a t i c
,
b u t w i l l c o n t i n u e t o p a s s t he Sh i g e l l a b a c t e r i a t o

o t h e r s (C D C 2 0 0 7 ) .

E v e r y y e a r
,
a b o u t 18

,
0 0 0 c a s e s o f s hi g e l l o s i s a r e r e p o r t e d i n t h e U n i t e d St a t e s .

B e c a u s e m a n y m i l d e r c a s e s a r e n o t d i a g n o s e d o r r e p o r t e d , th e a c t u a l n u m b e r o f i n f e c t i o n s

m a y b e 2 0 t im e s g r e a t e r . Sh i g e l l o s i s i s p a r t i c u l a r l y c o m m o n a n d c a u s e s r e c u r r e n t

p r o b l e m s i n s e t t in g s w h e r e h y g i e n e i s p o o r a n d t h e i l l n e s s c a n s o m e t im e s s w e e p t h r o u g h

e n t i r e c o mm u n i t i e s . Sh i g e l l o s i s i s m o r e c o m m o n i n s u mm e r t h a n w i n t e r (C D C 2 0 0 7 ) .

Sh ig e l l a i s q u i t e s im i l a r t o E . c o l i 0 15 7: H 7
,
i n t h a t i s a l s o h a s t h e a b i l i t y t o s u r v i v e t h e

a c i d i c c o n d i t i o n s o f t h e s t o m a c h , g i v i n g i t a l o w i n f e c t i o u s d o s e o f 10 - 10 0 c e l l s (J o n e s e t

a l 2 0 0 2 , FD A 2 0 0 7 ) .

G i a r d ia :

G i a r d i a i s a s i n gl e - c e l l e d , m i c r o s c o p i c p a r a s i t e
,
w h i c h r e p l i c a t e s i n t h e i n t e s t in e s

o f i n f e c t e d h u m a n s a n d w a r m - b l o o d e d a n im a l s a n d s u b s e q u e n t l y i s p a s s e d i n t h e s t o o l .

A n o u t e r s h e l l p r o t e c t s t h e p a r a s i t e s o i t c a n s u r v i v e o u t s i d e t h e b o d y a n d i n t h e

e n v i r o n m e n t f o r l o n g p e r i o d s o f t im e . D u r in g t h e p a s t tw o d e c a d e s
,
G i a r d i a i n fe c t i o n s
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h a v e b e c o m e r e c o g n i z e d a s o n e o f t h e m o s t c o n m i o n c a u s e s o f w a t e r b o m e d i s e a s e (f o u n d

i n b o t h d r i n k i n g a n d r e c r e a t i o n a l w a t e r ) f o r h i i m a n s i n t h e U n i t e d St a t e s . G i a r d i a i s

c o sm o p o l i t a n , b e i n g f o i m d w o r l d w i d e a n d w i t h i n e v e r y r e g i o n o f t h e U n i t e d St a t e s .

G i a r d i a c a n b e f o u n d in s o i l , f o o d ,
w a t e r ,

o r o n s u r f a c e s t h a t h a v e b e e n c o n t a m i n a t e d

w i t h t h e f e c e s fr o m i n f e c t e d h u m a n s o r a n im a l s . A n i n di v i d u a l m a y b e c o m e i n f e c t e d a ft e r

a c c i d e n t a l l y sw a l l o w i n g th e p a r a s i t e i n c o n t a m i n a t e d r e c r e a t i o n a l w a t e r s . G i a r d i a

i n f e c t i o n s c a n c a u s e a v a r i e t y o f s ym p t o m s , s u c h a s d i a r r h e a , g a s , s t o m a c h c r am p s a n d

u p s e t s t o m a c h . T h e s e s y m p t o m s m a y l e a d t o w e i g ht l o s s a n d d e h y d r a t i o n ,
b u t s o m e

p e o p l e w i t h G i a r d i a s i s m a y b e a s y m p t o m a t i c . Sy m p t o m s o f G i a r d i a s i s n o r m a l l y b e g i n

o n e t o t w o w e e k s (a v e r a g e s e v e n d a y s ) a ft e r b e c o m i n g i n f e c t e d an d m a y l a s t t w o t o s i x

w e e k s . O c c a s i o n a l l y , s y m p t o m s l a s t l o n g e r i n s o m e i n fe c t e d i n d i v i d u a l s (C D C 2 0 0 7) .

T h e m e d i a n i n f e c t i o u s d o s e o i G i a r d i a i n h u m a n s i s b e t w e e n 5 0 - 10 0 c y s t s , b u t s o m e

p e o p l e c a n e x p e r i e n c e s y m p t o m s w i t h a d o s e o f l e s s t h a n 10 c y s t s (F i n c h 19 9 6 ) .

C am p y l o b a c t e r :

C a mp y l o b a c t e r i s a n o r g a n i s m fr o m a g r o u p o f s p i r a l - s h a p e d b a c t e r i a c a p a b l e o f

c a u s i n g d i s e a s e o u tb r e a k s i n b o t h h u m a n s a n d a n im a l s (z o o n o t i c p a t h o g e n ) .

C a mp y l o b a c t e r g r o w s b e s t a t t h e b o d y t e m p e r a t u r e o f a b i r d (l o w e r t e m p e r a t u r e t h a n f o r

o t h e r w a r m - b l o o d e d m am m a l s ) , t h u s a l l o w i n g i t t o b e w e l l a d a p t e d fo r in f e c t i o n i n b i r d s ,

w h i c h c a n b e a s y m p t o m a t i c a n d c a r r y i t w i t ho u t s h o w i n g c l i n i c a l s y m p t o m s . T h e

b a c t e r i i m i i s r e l a t i v e l y fr a g i l e , c a n n o t t o l e r a t e d r y i n g ,
a n d c a n b e i n a c t i v a t e d b y

p r o l o n ge d e x p o s u r e t o o x y g e n . I t g r o w s o n l y i f t h e r e i s l e s s t h a n t h e a tm o sp h e r i c a m o u n t

o f o x y g e n p r e s e n t . T h e i n g e s t i o n o f l e s s t h a n 5 0 0 c e l l s o f C a mp y l o b a c t e r i s s u f fi c i e n t

e n o u gh t o c a u s e s y m p t o m s . T h e s e v e r i t y o f t h e s y m p t o m s i s n o t de p e n d e n t o n t h e d o s e
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b u t t h e l i k e l i h o o d o f d e v e l o p i n g s y m p t o m s c a n b e . C a mp y l o b a c t e r c a u s e s a n i n f e c t i o u s

d i s e a s e k n o w n a s C am p y l o b a c t e ri o s i s . M o s t p e o p l e w h o b e c o m e i l l w i t h

C a mp y l o b a c t e ri o s i s s h o w t h e c l i n i c a l s y m p t o m s o f d i a r r h e a
,
c r a m p in g ,

a b d o m i n a l p a i n ,

a n d f e v e r w i t h i n t w o t o f i v e d a y s a ft e r e x p o s u r e t o t h e o r g a n i sm . T h e d i a r r h e a m a y b e

b l o o dy a n d c a n b e a c c o m p a n i e d b y n a u s e a a n d v o m i t i n g . T h e i l l n e s s t y p i c a l l y l a s t s o n e

w e e k , h o w e v e r , s o m e i n f e c t e d i n d i v i d u a l s c a n r e m a i n a s y m pt o m a t i c . I n p e r s o n s w i t h

c o m p r o m i s e d imm u n e s y s t e m s
,
C a mp y l o ba c t e r o c c a s i o n a l l y s p r e a d s t o t h e b lo o d s t r e a m

a n d c a u s e s a s e r i o u s l i f e - t h r e a t e n i n g i n f e c t i o n (C D C 2 0 0 7 ) .

C am p y l o b a c t e r i s o n e o f t h e m o s t c o m m o n b a c t e r i a l c a u s e s o f d i a r r h e a l i l l n e s s i n

t h e U n i t e d St a t e s ; w i t h m a n y m o r e c a s e s g o u n d i a g n o s e d o r u n r e p o r t e d .

C a m p y l o b a c t e r i o s i s i s e s t im a t e d t o a f f e c t o v e r o n e m i l l i o n p e r s o n s e v e r y y e a r , o r 0 . 5% o f

t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n . C a m p y l o b a c t e r i o s i s o c c u r s m u c h m o r e fr e q u e n t l y i n t h e s u m m e r

m o n t h s t h a n i n t h e w i n t e r a n d t h e o r g a n i s m i s i s o l a t e d fr o m i n f a n t s a n d y o v m g a d u l t s

m o r e fr e q u e n t l y t h a n fr o m o t h e r a g e g r o u p s (a n d fr o m m a l e s m o r e fr e q u e n t l y t h a n

f e m a l e s ) . A l t h o u gh C a m p y l o b a c t e r d o e s n
'

t c o m m o n l y c a u s e d e a t h ,
i t h a s be e n e s t i m a t e d

th a t a p p r o x i m a t e l y 1 00 p e r s o n s w i th C a m p y l o b a c t e r i n f e c t i o n s m a y d i e e a c h y e a r (C D C

2 0 0 7 ) . T o d e t e r m i n e t h e p r e s e n c e a n d c o n c e n fr a t i o n o f e a c h o f t h e s e p a t h o g e n s w o u l d b e

l a b o r i o u s a n d i n e f f i c i e n t , s o t h e u s e o f f e c a l c o l i f o r m c a n b e a m o r e e f fe c t i v e w a y o f

d e t e r m i n i n g t h e p u b l i c h e a l t h r i s k .
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2 3

E x p o s u r e P a t h w a y s :

E x p o s u r e a s s e s sm e n t i s a p r o c e s s t o d e t e r m i n e t h e a c t u a l e x p o s u r e t o t h e

p o p u l a t i o n u n d e r t h e s c e n a ri o s d e fi n e d in t h e p r o b l e m f o n n u l a t i o n . T h i s i n c l u d e s

i n f o r m a t i o n o n t h e s i z e a n d n a t u r e o f t he p o p u l a t i o n e x p o s e d ; t h e r o u t e
,
c o n c e n t r a t i o n

,

a n d d i s t ri b u t i o n o f t h e m i c r o o r g a n i s m s a n d t h e d u r a t i o n o f e x p o s u r e (H a a s e t a l 19 9 9 ) .

T h e t hr e e p r im a r y e x p o s u r e p a t h w a y s r e l e v a n t i n t h e p r e s e n t s t u d y a r e i n h a l a t i o n
,

i n g e s t i o n
,
a n d d e r m a l a b s o r p t i o n . F o r e n t e ri c p a t h o g e n s

,
i n g e s t i o n i s t h e d o m i n a n t

e x p o s u r e p a t h w a y ,
a n d s o i t i s t he p a th w a y c o n s i d e r e d h e r e . T h e m o s t r e l e v a n t i n ge s t i o n

p a ti i w a y i s c o n s u m p t i o n t h r o u g h c o n t a m i n a t e d f o o d o r w a t e r ; i n t h e c u r r e n t s t u dy t h e

f o c u s i s o n d i r e c t dr i n k i n g o f c o n t a m i n a t e d s u r f a c e w a t e r o r u n i n t e n t i o n a l (i n c i d e n t a l )

dri n k i n g o f w a t e r du r in g r e c r e a t i o n a l a c t i v i t y (J o n e s e t a l 2 0 0 2 ) . In r e c r e a t i o n a l w a t e r s

p e o p l e s w im
,
fi s h a n d p a r t i c i p a t e i n n u m e r o u s w a t e r s p o r t s ; d u ri n g t h e s e a c t i v i t i e s t h e y

a r e e x p o s e d t hr o u gh i n c i d e n t a l i n g e s t i o n ( So Ue r e t a l 2 0 0 3 , St y e n e t a l 2 0 0 3 ) . T h e fi g u r e

b e l o w i l l u s t r a t e s t h e m o s t c o m m o n r o u t e o f e x p o s u r e i n r e c r e a t i o n a l w a t e r .

F i g u r e 4 : Ty p i c a l e x p o s u r e p a t h w a y f o r r e c r e a ti o n a l w a t e r

S o u r c e

1/
M ic r o b e

Q ) n c e n t r a t i o n

[ c f u / l OOm L ]
A c t i v i t y

- ^ I n g e s t i o n

\y R a t e
I n d i v i d u a l

T h e s o u r c e b o x r e p r e s e n t s t h e e n v i r o n m e n t a l m e d i u m o f t h e e x p o s u r e . F o r e x p o s u r e

p a th w a y s i n r e c r e a t i o n a l w a t e r s ,
t h e m o s t c o m m o n e n v i r o n m e n t a l m e d i a a r e s t r e a m s

,

l a k e s a n d ri v e r s . T h e m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n b o x r e p r e s e n t s t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e

w a t e r a t t h e p o i n t o f e x p o s u r e . T h e a c t i v i t y b o x a n d t h e i n g e s t i o n b o x a r e l i n k e d

t o g e t h e r ; f o r e a c h a c t i v i t y t h e r e i s a n a c t i v i t y - s p e c i fi c am o u n t o f w a t e r t h a t c a n b e

p o t e n t i a l l y i n g e s t e d . T h e E P A h a s e s t a b l i s h e d e x p o s u r e f a c t o r s (a m o u n t o f w a t e r
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i n g e s t i o n p e r c o n t a c t w i t h r e c r e a t i o n a l w a t e r ) t h a t d e p e n d o n t h e s i z e , a g e , a n d s e x o f t h e

i n d i v i d u a l (U SE PA 19 9 7 ) . /
'

T h e d o m i n a n t e x p o s u r e p a t h w a y i n N o r t h e a s t C r e e k i s in c i d e n t a l i n g e s t i o n o f

w a t e r d u r i n g r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s . T h e th r e e m o s t c o m m o n r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s i n

N o r t h e a s t C r e e k a r e f i s h i n g , c a n o e i n g a n d s w i n m i i n g . Wi th e a c h a c t i v i t y t h e r e i s a

v a r y i n g a m o u n t o f w a t e r a c c i d e n t a l l y i n ge s t e d . A c c o r d i n g t o t h e St e yn e t a l a r t i c l e
,

d u r i n g a f u l l b o d y c o n t a c t e v e n t s u c h a s sw imm i n g , a p e r s o n i s l i k e l y t o i n v o l u n t a ri l y

in g e s t - l OOmL p e r e v e n t . F o r i n t e r m e d i a t e c o n t a c t s u c h a s c an o e i n g , a p e r s o n i s l i k e l y t o

i n v o l u n t a ri l y i n g e s t 5 0mL o f w a t e r p e r e v e n t . F o r m i n im a l c o n t a c t s u c h a s f i sh i n g ,
a

p e r s o n i s l i k e l y t o i n v o l i m t a ri l y i n g e s t l Om L o f w a t e r p e r e v e n t T h i s r e p o r t c o n s i d e r s s i x

m a i n s c e n a ri o s , t h e t h r e e r e c r e a t i o n a l a c t i v it i e s a t t h e tw o d i fl Fe r e n t c o n c e n t r a t i o n l e v e l s

(t h e e x i s t i n g a n n u a l a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n a n d t h e c o n c e n t r a t i o n t h a t w o u l d e x i s t i m d e r

c o m p l i a n c e ) . T h e e x i s t i n g a n n u a l c o n c e n t r a t i o n fo r N o r t h e a s t C r e e k i s 10 4 8 c f u / 10 0n i L ,

a n d th e c r e e k i s c o n s i d e r e d i n c o m p l i an c e w i t h w a t e r qu a l i t y s t a n d a r ds a t c o n c e n t r at i o n s

o f 2 0 0 c f i i / 10 0mL
.
T h e f i g u r e b e l o w i l l u s t r a t e s t he s i x s c e n a ri o s c o n s i d e r e d i n t hi s r e p o r t .

F i g u r e S : S c e n a r i o s f o r N o r t h e a s t C r e e k

N o r t h e a s t

C r e e k

C u r r e n t a n n u a l

l e v e l
10 4 8 c ft i / 10 0m L

N o r t h e a s t j )
C r e e k I ^

C u r r e n t a n n u a l
l e v e l

1 0 4 8 c ft i/ 1 0 0 m L

N o r t h e a s t j >
C r e e k I ^

C u r r e n t a n n u a l

l e v e l
10 4 8 c f u / 1 00 n i L

Sw im m i n g

C a n o e i n g

F i s h i n g

l OOm L p e r

e v e n t

5 0m L p e r

e v e n t

l Om L p e r

e v e n t

A d u l t

A d u l t

A d u l t
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2 5

N o r t h e a s t

C r e e k

N o r t h e a s t

C r e e k

N o r t h e a s t

C r e e k

C o m p l i a n c e

l e v e l
2 0 0 c f u / 10 0m L

C o m p l i a n c e

l e v e l
2 0 0 c f u / 10 0m L

C o m p l i a n c e

l e v e l
2 0 0 c f u / 10 0m L

Sw im m i n g

C a n o e i n g

F i s h i n g

l OOm L p e r

e v e n t

5 0m L p e r

e v e n t

l Om L p e r

e v e n t

A d u l t

A d u l t

A d u l t
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2 6

D o s e R e s p o n s e :

D o s e r e s p o n s e a s s e s sm e n t p r o v i d e s t h e l i n k b e t w e e n e x p o s u r e t o a h a 2 a r d o u s

a g e n t a n d t h e p r o b a b i l i t y a n d/ o r t h e s e v e ri t y o f e n s u i n g h e a l t h e f f e c t s (T e u n i s a n d

H a a v e l a a r 2 0 0 0 ) . T h e r e i s a c o n d i t i o n a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n f e c t i o n a n d i l l n e s s
,
w h i c h

c a n b e d e s c ri b e d a s

(E q u a t i o n 1) P (i i y d o s e ) = P(i l l / m f ) x P (i n f d o s e ) .

T h e c u r r e n t s t u dy u s e s a s im p l e
"
o n e h i t " d o s e - r e sp o n s e m o d e l i n w h i c h e a c h in g e s t e d

m i c r o b e c a r ri e s a p r o b a b i l i t y o f i n d u c i n g i l l n e s s . U n d e r t hi s a s s u m p t i o n ,
o n e o b t a i n s

( T e u n i s e t a l l 99 9) :

(E q u a t i o n 2 ) P i u
= 1 - e x p

"
"̂

* ^ * ^ ^

a = s l o p e f ac t o r (p r o b a b i l i t y o f i l l n e s s p e r i n g e s t e d m i c r o b e )

C = c o n c e n t r a t i o n o f t h e n u m b e r o f m i c r o b e s i n g e s t e d p e r l OOm L

V = v o l u m e i n c r e m e n t s o f l OOm L o f w a t e r i n g e s t e d i n a n e v e n t (T e u n i s e t a l

199 9 ) .

T h e v a l u e o f a i n e qu a ti o n 2 i s a f u n c ti o n o f t h e m i c r o o r g a n i sm a n d th e s e n s i t i v i t y o f t h e

i n d i v i d u a l e x p o s e d . E a c h m i c r o o r g a n i sm h a s a u n i q u e v a l u e o f a
,
e v e n a m o n g d i f f e r e n t

s t r a i n s o f t h e s a m e o r g a n i s m . H o w e v e r t h e p r im a r y d o s e r e s p o n s e d a t a e m p l o y e d h e r e

u s e d t h e c o n c e n t r a ti o n o f f e c a l c o l i f o r m (t h e i n d i c a t o r ) a s t h e m e a s u r e o f e x p o s u r e r a t h e r

t h e n th e c o n c e n t r a t i o n o f s p e c i f i c p a t h o g e n s . T h e r e f o r e , e q u a ti o n 2 b e c o m e s :

(E q u a t i o n s ): P „ ,
= l - e x p

- "̂ ' ' =* ^ ' *= * ' ' >
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2 7

T h e d o s e - r e s p o n s e d a t a t h e n p r o v i d e a n e s t i m a t e o f tt f c - B y n o t i n g t h a t i l l n e s s i s n o t

a c t u a l l y c a u s e d b y f e c a l c o l i f o r m bu t r a t h e r b y th e m i c r o b e s m e n t i o n e d i n t h e h a z a r d

i d e n t i fi c a t i o n ,
o n e fi n d s :

(E q u a t i o n 4 ): P m
= 1 - e x p

~ "̂ ^' ' * ^' " ' ^ ^ = P i n f
= 1- e

"

[(a C r y p t o s p o ri d i u m * C

C r y pt o s p o ri d i u m )
" ^ iP - G ia r d i a ^ G ia r d i a )

" *" ( *^ C a m p y l o b a c t e r ^ C a mp y l o b a c t e r ) +

(a Sh ig e l l a
* ^ Sh ig e l l a ) + (P - E c o l i

* C E . c o l i ) * V ]

I m a g i n e fi i r t h e r t h a t t h e r e i s a r a t i o R C r yp t o s p o ri d i u m
= (C c r y p t o s po n d i u m / C F c ) ,

R o i a r d i a
= = (C G i a r d i a

* C f c )> R e C = (C e c o U 0 1S 7 H 7 / C f c )» R s h i ge l l a
^ " (C s h i ge l l a / C p c X

R c a mp y
= (C c am py i o b a c t e r / C p c ) . T h e n e q u a t i o n 4 c a n b e w r i t t e n :

(E q u a t i o n s) : P m = l - e x p
- <" ' ' =* ^ f' ^' ^ >

= 1- e { [ (a C r y p t o s po ri d i u m
* (R c ry p t o s p o ri d i u m

* C p c )) + (Ol G ia r d i a
* ( R G i a r d i a

* C p c )) +

(tt C a m py lo ba c t e r
* ( R c a m p y l o b a c t e r

* C p c )) + (Cl S h ig e l l a
* ( R s h i g e l l a

* C p c )) +

(a E . c o l i
* ( R E . c o l i

* C F c ))] * V }

~ ' " ^ 11' ^ C r y p to s po ri d i u m
* R c ry p t o s p o r i d i u m) " ^ (Ct G ia r d i a R G i a r d i a ) " ^

(tt C a m py l o b a c t e r
* R c a m p y l o b a c t e r ) + (Ct S h ige l l a

* ^ S h i g e l l a ) + (Cl E c o l i
* R E . c o l i )] * C p c

* V }

F r o m e q u a t i o n 5
,
w e fi n d th a t

(E q u a t i o n 6 ) : tt f c
= [(a C r y pt o s p o ri d i u m * R c r yp to ) + (« G i a r d i a

* R G i a r d i a) +

(Cl C a m py lo b a c t e r
* R c a m p y l o b a c t e r ) + (Cl Sh ig e l l a

* ^ Sh i ge l l a ) + (Cl e c o l i
* R E c o l i )]
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I f a n e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y fi n d s a v a l u e f o r a fc ,
t h e r e f o r e , t h a t s am e v a l u e o f tt f c ,

c a n b e

a p p l i e d t o e x p o s u r e s i n N o r t h e a s t C r e e k i f o n e a s s u m e s t h e v a r i o u s v a l u e s o f R a r e t h e

s a m e i n N o r t he a s t C r e e k a n d t h e w a t e r b o d y u s e d i n t h e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y .

T h e r e h a v e b e e n a f e w ep i d e m i o l o g i c a l s t u di e s t h a t e s t a b l i s h t h e v a l u e o f d tc , i n

r e c r e a t i o n al w a t e r s (P r u s s 19 9 8 ), a l t h o u gh n o t d i r e c t l y i n N o r t h e a s t C r e e k . So i n o r d e r t o

c o n s t r u c t a d o s e r e s p o n s e f i u i c t i o n f o r N o r t h e a s t C r e e k
,
e p i d e m i o l o gi c a l s t u d i e s i n w h i c h

s im i l a r r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s o c c u r r e d i n w a t e r b o d i e s w it h e l e v a t e d l e v e l s o f f e c a l

c o l i f o r m m u s t b e u s e d . O f t h e f e w e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s t h a t l o o k e d a t h e a l t h e f f e c t s

o f r e c r e a t i o n a l w a t e r s ,
t h e r e a r e t w o p a r t i c u l a r s t u d i e s t h a t a r e s im i l a r i n d e s i g n a n d

e x e c u t i o n a n d c a n p r o v i d e t h e n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n t o o b t a i n a v a l u e f o r <! & t o b e

a p p l i e d i n N o r t h e a s t C r e e k (a g a i n ,
c o n d i t i o n a l o n th e a s s u m p t i o n t h a t t h e R v a l u e s a r e t h e

s a m e
,
a n a s s u m p t i o n t h a t c a n n o t b e v e r i fi e d a t p r e s e n t ) . T h e C o b e r t e t a l 19 94 a n d P ri e t o

e t a l 199 8 s t u d i e s a r e b o t h c o h o r t s t u di e s
,
m e a n i n g t h a t t he s t u d i e s u s e d a g r o u p o f p e o p l e

w i t h c o m m o n c h ar a c t e r i s t i c s o r e x p e r i e n c e . I n t h e s e c a s e s
,
r e s e a r c h e r s s t u d i e d b e a c h -

g o e r s a t l o c a l r e c r e a t i o n a l s p o t s (t h e l o c a l b e a c h e s i n t h e r e s p e c t i v e n a t i o n s ) . T h e

i n v e s t i g a t o r s i n t e r v i e w e d b e a c h - g o e r s a b o u t t h e i r h e a l t h a n d t h e t yp e s o f a c t i v i t i e s th a t

t h e y p a r t i c i p a t e d i n a t t h e b e a c h t h a t d a y ( s u c h a s s w im m i n g ,
s a i l in g ,

s u r fi a i g e t c ) .

F o l l o w i n g th e i n i t i a l i n t e r v i e w
,
t h e s u b j e c t s w e r e i n t e r v i e w e d a g a i n s e v e n d a y s l a t e r

a b o u t t h e i r h e a l t h (i f t he y w e r e i n f e c t e d b y a n y e n t e r i c p a th o g e n s it w o u l d t a k e t h r e e t o

f o u r da y s f o r s y m p t o m s t o b e c o m e a p p a r e n t ) . T h e i n v e s t i g a t o r s c a t e go r i z e d t h e i n d i c a t o r

c o n c e n t r a t i o n s an d c a l c u l a t e d a p r o b a b i l i t y o f e f f e c t f o r i n d i v i d u a l s c o n t a c t i n g t h e w a t e r

a t e a c h p o i n t (t h e n i m i b e r o f p e o p l e w h o e x p e r i e n c e s ym p t o m s d i v i d e d b y t h e t o t a l
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n u m b e r o f p e o p l e e x p o s e d ) f o r e a c h c a t e g o r y . F o r e a c h s t u d y a t t h e p o i n t s o f e x p o s u r e a

d o s e r e s p o n s e m o d e l w a s c o n s t r u c t e d b y p l o t t i n g t h e p r o b a b i l i t y o f e f f e c t a g a i n s t t h e

c o n c e n t r a t i o n o f i n d i c a t o r o r g a n i s m i n c fi i / l OOmL o f f e c a l c o l i f o r m (C f c i n e q u a t i o n 6 ) .

A l i n e ar r e gr e s s i o n w a s p e r f o r m e d ,
w i t h t h e s l o p e b e i n g t h e p r o d u c t o f a p c

* V m

e q u a t i o n 6 .

F i g u r e 6 : C o r b e tt e t a l S t u dy

C o r b e t t D o s e R e s p o n s e y = 0 00 0 2X + 0 0 6 57

R
^

= 0 9 99 6

♦ pe r c e n t i n fe c te d

— L in e a r (pe r c e n t

i n fe c te d )

2 00 4 00

F C c f u / I OOm L

60 0 8 0 0

F ig u r e 7: P r i e t o e t a l S t u dy

0 12

0 . 1

0 0 8

5 0 0 6

0 0 4

0 0 2

0

P r i e t o D o s e Re s p o n s e

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0

PC c f u / 1 0 0

y = 7 E - 0 5 x + 0 0 5 9 3

R
2 = 0 9 7 6 1

♦ % o f i n fe c te d p e o p le

L i n e a r (% o f i n fe c te d

p e o p l e )
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T h e t w o s t u d i e s h a d d i f f e r e n t s l o p e s , [ C o b r e t t e t a l 19 9 3 : y
= 2 E - 0 4 x + 0 . 0 6 5 7 , R

^ =

0 . 9 9 9 6 a n d t h e P ri e t o e t a l 19 9 9 : y
= 7 E - 0 5 x + 0 . 0 5 9 3 , R

^ = 0 . 9 7 6 1] a n d a s im i l a r

b a c k g r o v md p r o b a b i l i t y o f e f f e c t a t a b o u t 6% . B u t b o t h s t u d i e s h a d o n l y a f e w d a t a

p o i n t s . S o i n o r d e r t o im p r o v e t h e e s t im a t e o f d o s e - r e s p o n s e
, t h e d a t a s e t s (T a b l e 2 ) w e r e

c o m b i n e d t o c r e a t e a m e a n d o s e r e s p o n s e m o d e l . Po o l i n g d a t a p o i n t s g e n e r a l l y a c t s t o

i n c r e a s e t h e s t a t i s t i c a l p r e c i s i o n o f t h e d o s e r e s p o n s e e s t im a t i o n (H a s s e t a l 19 9 9 ) . T h e

r e s u l t i s s h o w n i n f i gu r e 9 .

T a b l e 2 : D a t a f o r m e a n d o s e r e s p o n s e

S t u d y C o n e , o f F e c a l c o l i f o r m c fu / l OOm L P r o b a b i l i t y o f e f f e c t

C o b r e t t e t a l

0 0 6 5

30 0 0 128

60 0 0 . 1 8 7

P r i e t o e t a l

5 0

30 0

6 0 0

0 06 1

0 . 0 6 3

0 0 7 5

0 10 1
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F ig u r e 8 : M e a n D o s e R e s p o n s e

3 1

0 2

0 0 5

M e a n D o s e R e s p o n s e
y

= ° o ° o i x + o 0 6 0 6

R
^

= 0 60 5 5

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

C o n c e n t r a t io n [ c f u / I O Om L ]

6 00 7 00

T h e l i n e a r r e gr e s s i o n o f t h e p o o l e d d o s e - r e s p o n s e d a t a r e s x zl t e d i n a n e q u a t i o n o f y

= O . OOOl x + 0 . 0 6 0 6 w i t h a n R ^ = 0 . 6 0 5 5 . T h e r e f o r e
,
t h e v a l u e o f tt fc

* V f o r th i s

e p i d e m i o l o g i c a l p o p u l a t i o n i s 0 . 0 0 0 1 (u n i t s o f p r o b a b i l i t y o f i n f e c t i o n p e r c f ii / l OOm L ) . I t

i s a s s u m e d h e r e t h a t P(i H/ i n f ) i s e q u a l t o i n e q u a t i o n 1 (i f t h e v a l u e i s l e s s t h an 1
, t h i s i s a

h i d de n v a r i a b l e w i t h th e e s t im a t e o f a fc ) . F in a l l y ,
n o t e t h a t V i n e q u a t i o n 6 i s t h e

v o l u m e o f w a t e r (i n u n i t s o f l OOm L i n c r e m e n t s ) c o n s u m e d d u ri n g a n e x p o s u r e e v e n t . I n

t h e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s , s w im m i n g w a s t h e p ri m a r y e x p o s u r e p a t h w a y ,
s o V w a s 1

(s i n c e t h e m g e s t e d v o l u m e w a s l OOm L ) .
I f t h e v a l u e o f a F c

* V i s 0 . 0 0 0 1 w h e n V i s

l OOm L
,
t h a n a F c

* V w i l l b e 0 . 0 0 0 I X w h e n t he i n g e s t i o n o f w a t e r i s o t h e r t h a n l OOmL ,

a n d w h e r e X i s t h e r a t i o o f t h e a c t u a l w a t e r c o n s u m e d i n a n e v e n t d i v i de d b y l OOm L . A s

a r e s u l t , t h e fi n a l d o s e - r e s p o n s e fu n c t i o n u s e d h e r e i s :
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. ^ , T > — 1 ^
- 0 . 0 0 0 1 * X * C

(E q u a t i o n 7 ) : r j u
— 1 - e fc

F r o m t h e e x p o s u r e - a s s e s m e n t s e c t i o n ,
n o t e t h a t f o r N o r t h e a s t C r e e k , X i s 1 f o r

s w im m i n g ( l OOm L / l OOmL ), 0 . 5 f o r c a n o e i n g (5 0m L / 10 0m L ), a n d 0 . 1 f o r fi s h i n g

( l Om L / l OOm L ) .

NEATPAGEINFO:id=69B14675-567F-4A4C-A3FD-9DCD67B2BEDC



33

R I SK C H A R A C T E R I Z A T I O N :

T h e l a s t s t e p o f a ri s k a s s e s sm e n t i s t h e ri s k c h a r a c t e ri z a t i o n s t a g e ; a t t h i s s t a g e a n

a c c u r a t e c h a r a c t e ri z a t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y a n d/ o r s e v e ri t y o f t h e h a z a r d m u s t b e

e s t a b l i sh e d (R a b i n o v i c i e t a l 2 0 0 4 ) . A l o n g w i th a d dr e s s i n g s e v e ri t y o f t h e h a z a r d ,
ri s k

c h a r a c t e ri z a t i o n a l s o c a n p r o v i d e i n f o r m a t i o n c o m p o n e n t s s u c h a s t h e c o s t o f

r e m e d i a t i o n , p r e v e n t i o n , a n d t r e a t m e n t . S i n c e t h i s s t u d y l o o k s a t t h e p r o b a b i l i t y o f i l l n e s s

(t h e p r e s e n c e o f i l l n e s s i s i d e n t i fi e d b y th e o c c u r r e n c e o f s y m p t o m s i n t hi s s t u d y ) d u e t o

h i g h f e c a l c o l i f o r m l o a d , t h e r e s h o u l d b e a c h a r a c t e ri z a t i o n o f t h e e c o n o m i c c o s t o f h e a l t h

a s s o c i a t e d w i t h t h i s i l ln e s s .

T h e r e i s n o o n e p a r t i c u l a r s t u d y th a t a d d r e s s e s t h e e c o n o m i c h e a l t h c o s t o f h i g h

f e c a l l o a d ; h o w e v e r
,
t h e r e h a v e b e e n s t u d i e s d o n e o n t h e e c o n o m i c c o s t o f

g a s t r o i n t e s t i n a l i l l n e s s i n g e n e r a l ( Sa n d l e r e t a l 2 0 0 2 ), a n d th e e c o n o m i c c o s t o f p o o r

w a t e r q u a l i t y d u e t o p a r t i c u l a r p a t h o g e n s (C o r s o e t a l 2 0 0 3 ) . A d v e r s e h e a l t h e f f e c t s fr o m

p o o r w a t e r q u a l i t y r e s u lt i n l o s t t im e a t w o r k
,
v i s i t s t o t h e d o c t o r

,
e x p e n d i t u r e s o n

m e d i c a t i o n s
,
a n d s i g n i fi c a n t n o n m a r k e t im p a c t s t h a t r e p r e s e n t t h e w i l l i n g n e s s t o p a y f o r

s w im m i n g a n d a v o i d i n g g e t t i n g s i c k . O f a l l t h e v a ri o u s e c o n o m i c c o s t s
,
t h e t w o m a m

c o m p o n e n t s a r e t h e d i r e c t c o s t s (i n c l u d i n g m e d i c a l c a r e ,
m e d i c a t i o n s

,
d o c t o r v i s i t s a n d

h o s p i t a l v i s i t s ) an d th e i n d i r e c t c o s t s (s u c h a s l o s s o f p r o d u c t i v i t y , a n d t h e l o s s o f i n c o m e

d u e t o i l l n e s s ) (Sa n d l e r a t e l 2 0 02 , G i v e n e t a l 2 0 0 6 ) . St u d i e s h a v e f o u n d t h a t t h e

m a j o ri t y o f i l b e s s e s a r e s e l f - l im i t i n g a n d p l a c e l i t t l e d e m a n d o n t h e h e a l t h c a r e s y s t e m ;

h o w e v e r t h e r e a r e s o m e c a s e s t h a t a r e s e v e r e e n o u gh t o r e q u ir e h o s p i t a l i z a t i o n a n d

p r e s e n t a l a r g e e x p e n s e t o t h e i n d i v i d u a l an d s o c i e t y (D w i gh t e t a l 2 0 0 5) . T h e l a r g e

Cr yp t o s p o ri d i u m o u t b r e a k i n M i lw a u k e e , Wi s c o n s i n i n 19 9 3 e x e m p l i fi e d b o t h t h e s e l f -
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l im i t i n g n a t u r e a n d e c o n o m i c b u r d e n o f a n o u t b r e a k o f d i s e a s e fr o m a w a t e r b o m e

p a t h o g e n . A n e s t im a t e d 4 0 3 , 0 0 0 r e s i d e n t s b e c o m e i l l
,
b u t o n l y a fr a c t i o n ( - 12% )

e x p e r i e n c e d a m o d e r a t e t o s e v e r e f o r m o f t h e i l l n e s s r e q i i i r i n g s o m e f o r m o f m e d i c a l

a t t e n t i o n (C o r s o e t a l 2 00 3 ) . In m o n i t o r i n g o f i l h i e s s e s fr o m w a t e r b o m e o u t b r e a k s
,
o n l y

t h e o n e s t h a t a r e s e v e r e e n o u g h t o r e q u i r e m e d i c a l a t t e n t i o n a r e t h e o n e s r e p o r t e d t o l o c a l

h e a l t h d e p a r tm e n t s . T h i s i s im p o r t a n t t o n o t e b e c a u s e i t s h o w s t h e d i f f i c u l t y i n

d e t e r m i n i n g th e f u l l im p a c t o f d i s e a s e fr o m a w a t e r b o m e p a th o g e n s i n c e t h e m aj o r i t y o f

t h e i l l n e s s e s a r e m i l d a n d i n d i v i d u a l s d o n o t s e e k t r e a tm e n t (A A M 2 0 0 2 ) .
T h e r e s u l t s c an

b e a s i g n i fi c a n t u n d e r r e p o r t i n g o f d i s e a s e .

T h e r a n g e i n s e v e r i t y o f i l l n e s s a l s o m a k e s i t d i ff i c u l t t o a c c u r a t e l y e s t im a t e t h e

t o t a l e c o n o m i c b u r d e n o f s ym p t o m b o th o n th e i n d i v i d u a l a n d s o c i e t y . H o w e v e r ,
i t i s

p o s s i b l e t o e s t im a t e a t l e a s t t h e d i r e c t c o s t s o f p o o r w a t e r q u a l i t y o n t h e i n d i v i d u a l

t h r o u g h e x a m i n a t i o n o f c o s t s t u d i e s d o n e o n o u t b r e a k s c a u s e d b y w a t e r b o m e p a t h o g e n s .

T h e C o r s o p a p e r (C o r s o e t a l 2 0 0 3 ) p r e s e n t s i n f o r m a t i o n o n h o w c o s t s c a n v a r y w i t h

s e v e r i t y .

F ig u r e 9 : Ty p i c a l s e v e r i ty of G I il l n e s s

S e v e r it y o f G I i l l n e s s

□ M ild

□ S e e k s d o c to r
'

s

c a r e (M o d e r a t e )
■ H o s pi t a l i z a t i o n

NEATPAGEINFO:id=DC096D05-5206-49CE-95E8-DA92840C2D3B



3 5

O f a l l p e o p l e w h o a r e s y m p t o m a t i c 8 8% e x p e ri e n c e s ym p t o m s t h a t r e s u l t i n a m i l d f o r m

o f t h e i l l n e s s
,
11% e x p e ri e n c e m o r e m o d e r a t e f o r m s o f t h e i l l n e s s t ha t r e q u i r e s o m e f o r m

o f m e d i c a l a t t e n t i o n
,
a n d 1% e x p e ri e n c e s y m p t o m s th a t r e s u l t m a s e v e r e f o r m o f t h e

i l l n e s s th a t r e q u i r e s h o s p i t a l i z a t i o n . T h e s e t hr e e c a t e g o ri e s o f i l ln e s s e a c h h a v e

a s s o c i a t e d c o s t s e i t h e r fr o m m e di c a l o r fr o m l o s s o f i n c o m e b y s t a y i n g h o m e fr o m w o r k

o r b o t h . St u d i e s h a v e e s t i m a t e d a c o s t w i t h e a c h c a t e g o r y o f s e v e ri t y (m i l d
,
m o d e r a t e ,

s e v e r e ) o f i l l n e s s ; t h e e s t im a t e s i n c l u d e d c o s t s o f m e d i c a l c a r e a s w e l l a s l o s t d a y s o f

w o r k . T h e C r y pt o s p o ri d i u m o u tb r e a k in M i lw a u k e e w a s t h e l a r g e s t d o c u m e n t e d o u t b r e a k

c a u s e d b y a w a t e r b o m e p a t h o g e n i n t h e U n i t e d St a t e s i n t h e p a s t 2 5 y e a r s . T h e

M i l w a u k e e c a s e s h o w e d h o w s e v e ri t y a n d e c o n o m i c b u r d e n v a ri e s a m o n g i n d i v i d u a l s i n

t h e s a m e c o mm u n i t y . T h e t a b l e b e l o w d e s c ri b e s t h e p o r t i o n o f e x p o s e d p o p u l a t i o n t h a t

e x p e ri e n c e d e a c h c a t e g o r y o f s e v e ri t y , c o s t o f o v e r t h e c o u n t e r m e d i c a t i o n s
,
an d da y s

h o m e fr o m w o r k .

T a b l e 3 : C a t e g o r y of S e v e r i t y (d a t a f r o m Mi l w a u k e e o u t b r e a k)

C a t e g o r y o f s e v e ri t y
M i l d M o d e r a t e Se v e r e

P e r c e n t a g e o f p o p u la t io n 8 8% 1 1% 1%
P ri c e o f O T C m e d s 6

L o s t p r o d u c t iv it y ( in d a y s ) 1 3 3 . 8 1 3 5

[C o r s c o e t a l 2 0 0 3 ]

U s i n g th i s i n f o r m a t i o n i t i s p o s s i b l e t o c o n s t r u c t a n d e s t im a t e a s i m i l ar c o s t b u r d e n

p r o fi l e f o r N o r t h e a s t C r e e k
,
b a s e d o n th e a s s u m p t i o n t h a t t h e d i s t ri b u t i o n o f c a s e s a c r o s s

t h e c a t e g o ri e s o f s e v e ri t y i s s im i l a r f o r e x p o s u r e i n M i lw a u k e e a n d N o r t h e a s t C r e e k . T h e

e c o n o m i c b u r d e n e s t im a t e f o r N o r th e a s t C r e e k i s l im i t e d t o o n l y c o s t o f o v e r t h e c o u n t e r

m e d i c i n e a n d l o s s o f i n c o m e d u e t o d a y s m i s s e d o f w o r k . T h e e c o n o m i c b u r d e n e q u a t i o n

f o r N o r t h e a s t C r e e k i s :
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(E q i i a t i o n 8) : A v e r a g e c o s t = { [ (I * D m i i d) + (J * D mo d e r a t e ) + (K * D s e v e r e )] * M } + O

D m i i d
= D a y s o f w o r k l o s t w i t h m i l d i l l n e s s

D mo de r a i e
= D a y s o f w o r k l o s t w i t h m o d e r at e i l l n e s s

D s e v e re
= D a y s o f w o r k l o s t w i t h s e v e r e i l l n e s s

M = I n c o m e p e r d a y (U SD )

0 = T h e p r i c e o f o v e r t h e c o u n t e r m e d i c a t i o n s a v e r a ge d o v e r t h e 3

c a t e g o r i e s o f s e v e r i t y .

1 = F r a c t i o n o f i l l p o p u l a t i o n w i t h m i l d s ym p t o m s

( 0 . 8 8 fr o m T a b l e 3 )

J = F r a c t i o n o f i l l p o p u l a t i o n w i t h m o d e r a t e s ym pt o m s

(0 . 1 1 fr o m T a b l e 3)

K = F r a c t i o n o f i l l p o p u l a t i o n w i t h s e v e r e s y m p t o m s

(0 . 0 1 fr o m T a b l e 3 )

Ta b l e 4 : T h e c o s t o f s y mp t o m s p e r i l l n e s s e v e n t by s e v e r i ty

M i l d M o d e r a t e S e v e r e

P r ic e o f O T C m e d s $ 6 0 0 $ 6 0 0 $ 6 00

L o s t p r o d u c t iv it y (i n d a y s ) 1 30 3 8 0 13 50

I n c o m e p e r d a y $ 180 57 $ 18 0 5 7 $ 180 57

C o s t o f m e d s a n d lo s s o f w o r k d a y s $2 4 0 . 7 4 $ 69 2 . 1 7 $2 ,
4 4 3 . 7 0

A v e r a g e c o s t p e r illn e s s $3 1 2 . 4 3
E q u a t i o n 9 e s t im a t e s t h e a v e r a g e c o s t p e r i l l n e s s o c c u r r in g . F o r an i n d i v i d u a l t h at u s e s

N o r t h e a s t C r e e k t h e m e a n o r e x p e c t a t i o n v a l u e o f t h e a i m u a l e c o n o m i c c o s t o f im p a i r e d

w a t e r q u a l i t y e q u a l s t h e a v e r a g e c o s t p e r i l l n e s s ($3 12 . 4 3 ) t i m e s th e p r o b a b i l i t y o f a

i l l n e s s o c c u r r i n g o v e r t h e c o u r s e o f a y e a r .
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T h e p u b l i c h e a l t h ri s k a s s o c i a t e d w i t h e l e v a t e d l e v e l s o f f e c a l c o l i f o r m i n

N o r th e a s t C r e e k v a ri e s w i t h t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e w a t e r . T h e a n n u a l c o n c e n t r a t i o n o f

N o r t h e a s t C r e e k i s 1 0 4 8 c fW l OOm L
,
a n d t he c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n i s 2 0 0 c f i i / l OOm L .

T h e t a b l e b e l o w s h o w s th e h e a l t h ri sk a n d a s s o c i a t e d h e a l t h c o s t s fo r t h e s i x e x p o s u r e

s c e n ari o s .

T a bl e 5 : T h e p r o b a b i l i ty of i l l n e s s a n d c o s t s f o r N o r t h e a s t C r e e k

A c t i v i t y C o n c e n t r a t i o n P m p e r

e v e n

C o s t A n n u a l P a i

(6 e v e n t s p e r y e a r )

A n n u a l C o s t

Sw imm i n g 10 4 8 c f i j / 10 0m L

0 10 $ 3 1 0 9 0 4 7 $ 14 5 8 3

Sw im m i n g 2 0 0 c fu / 10 0m L

0 02 6 . 1 9 0 1 1 $ 3 5 3 3

C a n o e i n g 10 4 8 c f i i / 10 0m L

0 0 5 $ 15 5 4 0 23 $ 7 2 . 9 2

C a n o e i n g 2 0 0 c f u / 1 0 0m L

0 0 1 3 . 0 9 0 06 $ 17 6 6

F i s h i n g 10 4 8 c f ii / 10 0mL

0 . 0 1 3 . 1 1 0 0 5 $ 14 5 8

F i s h i n g 2 0 0 c f u / 10 0m L

0 . 0 0 0 . 6 2 0 0 1 $ 3 5 3

Th e a n n u a l Pa i w a s c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e p r o b a b i l i t y f o r a s i n g l e e v e n t t im e s t h e

a n n u a l n u m b e r o f e v e n t s (6) p e r y e a r . T h e c o s t s a n d th e p r o b a b i l i t y o f i l l n e s s r e m a i n l o w ,

b u t i t i s im p o r t a n t t o n o t e t h a t e q u a t i o n 8 i s b a s e d o n a n a d u l t w i t h a h e a l t h y im m u n e

s y s t e m . Th e r a t e s m i g ht b e e x p e c t e d t o b e h i g h e r i n c hi l d r e n
,
t h e e l d e r l y a n d

im m u n o c o m p r o m i s e d in d i v i du a l s . I t i s a l s o im p o r t a n t t o n o t e t h a t w h e n a c h i l d b e c o m e s

i l l
,
t h e i r p r im a r y c a r e g i v e r (m o s t o ft e n a p a r e n t ) h a s t o s t a y h o m e f r o m w o r k

, e s s e n t i a l l y

r e s u l t i n g i n l o s s o f p r o du c t i v i t y .
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D i s c u s s i o n :

T h e d i s e a s e b u r d e n i n t e rm s o f i n d i v i d u a l s u f f e r i n g a n d e c o n o m i c c o s t fr o m p o o r

w a t e r q u a l i t y i s s m a l l o n a p e r c a p i t a b a s i s b u t c a n b e s u b s t a n t i a l a t t h e l e v e l o f a f u l l

s o c i e t y (F l e i s h e r e t a l 1 9 9 8) . T h e i n d i v i d u a l c o s t i n N o r t h e a s t C r e e k d e v e l o p e d h e r e i s

u n c e r t a i n d u e t o t h e l i m i t a t i o n s i n t h e r e s e a rc h d e s i g n a n d a s s u m p t i o n s m a d e i n t h e

c a l c u l a t i o n s . T h e m a i n l im i t a t i o n w a s a v a i l a b i l i t y o f d a t a t o e s t a b l i s h a n a c c u r a t e

r e l a t i o n s hi p b e t w e e n f e c a l i n d i c a t o r c o n c e n t r a t i o n s a n d sy mp t o m s
,
e s p e c i a l l y f o r

fr e sh w at e r . Si n c e t h e r e w a s a l a c k o f d a t a t h e r e w e r e a f e w a s s u m p t i o n s i n t r o du c e d i n t o

t h e c a l c u l a t i o n s t o d e t e r m i n e t h e p r o b a b i l i t y o f a n i l l n e s s o c c u r r i n g a n d th e a s s o c i a t e d

c o s t s .

T h e a s s i m i p t i o n s m a d e i n d e t e r m i n i n g t h e p r o b a b i l i t y o f i l ln e s s o c c u r r i n g de a l t

w i t h t h e u s a g e o f t h e w a t e r bo d y a n d th e s e v e r i t y o f t h e s y m p t o m s . T h e fi r s t a s s u m p t i o n

w a s i n t h e o c c u r r e n c e s a n d s e v e r i t y o f t h e s y m p t o m s a s s o c i a t e d w i th w a t e r b o m e

p a t h o g e n s . M a n y o f t h e s ym p t o m s a s s o c i a t e d w i t h e n t e ri c p a t h o g e n s c a n o f t e n b e

c o n f u s e d w i th o t h e r d i s e a s e s an d i n f e c t i o n s , t h u s l im it i n g th e n i m i b e r r e p o r t e d t o m e d i c a l

o f fi c i a l s , t h i s r e s u l t s i n a n u n d e r e s t im a t i o n o f t h e d i s e a s e s r a t e . I n f o r m a t i o n w a s

e x t r a p o l a t e d fr o m e x p o s u r e p a t t e rn s d u r i n g l a r g e w a t e r b o m e o u tb r e a k s
,
a n d a p p l i e d t o

t h e o c c u r r e n c e o f s y m p t o m s i n N o r t h e a s t C r e e k . T h e s e c o n d a s s im i p t i o n w a s i n t h e

b e h a v i o r a l p a t t e r n s a n d u s a g e o f N o r th e a s t C r e e k . T h e r e i s a da t a g a p o n u s a g e o f sm a l l

fr e s h w a t e r c r e e k s
, r e q u i ri n g e x t r a p o l a t i n g i n f o r m a t i o n fr o m l a r g e r n a t i o n w i de s t u d i e s .

T h e s e a s s u m p t i o n s w e r e a p p l i e d t o t h e e x p o s u r e a s s e s s m e n t a n a l y s i s ,
h e r e i n d e t e r m i n i n g

th e t y p e s o f a c t i v i t i e s a n d t h e i n c i d e n t a l i n g e s t i o n r a t e s f o r N o r t h e a s t C r e e k . A b e t t e r

s t u dy o f a c t u a l r a t e s o f a c t i v i t i e s i n N o rt h e a s t C r e e k i s n e e d e d .
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C a l c u la t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y o f i l l n e s s o c c u r r i n g h a s i t s o w n e m b e d d e d

a s s u m p t i o n s t h a t a f f e c t t h e a c c u r a c y o f e s t im a t e s o f d i s e a s e r a t e s . T h e e q u a t i o n

d e v e l o p e d i n t h i s p a p e r w a s c a l c u l a t e d fr o m s t u d i e s b a s e d o n e x p o s u r e i n s a l tw a t e r .

E q u a t i o n 8 a s s v im e s t h a t t h e r e i s a c o n s t a n t r a t i o o f f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n o v e r t h a t

o f a n e n t e r i c p a t h o g e n ; h o w e v e r t h i s r a t i o i s l i k e l y t o v a r y a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f w a t e r

bo d y , i n a m a n n e r t h a t c a n n o t b e a c c o u n t e d f o r h e r e . A l s o t h e d a t a u s e d i n t h e e q u a t i o n

w e r e b a s e d o n e x p o s u r e a m o n g a d u l t s , s o e q u a t i o n 7 d o e s n o t a c c o u n t f o r t h e h i gh e r

p r o b a b i l i t y a m o n g s e n s i t i v e p o p u l a t i o n s
,
s u c h a s c h i l d r e n a n d t h e e l d e r l y .

A l o n g w i th th e a s s u m p t i o n s m a d e i n c a l c u l a t i n g t h e p r o b a b i l i t y e q u a t i o n t h e r e

w e r e a s s i m i p t i o n s m a d e i n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e e c o n o m i c c o s t a s s o c i a t e d w i t h

sy m p t o m s . T h e m a i n a s s u m p t i o n i s t h a t l o s t p r o d u c t i v i t y i s e s t im a t e d b y d a i l y in c o m e
,

a n d e x p e r i e n c i n g a s ym p t o m c a u s e s p e o p l e t o s t a y h o m e a n d n o t w o r k
,
t h u s r e d u c i n g

p r o d u c t i v i t y . T h e e c o n o m i c c a l c u l a t i o n s d i d n o t t a k e i n t o a c c o i m t t h a t p e o p l e o ft e n c a n

g o t o w o r k fe e l i n g i l l a n d ,
w h i l e n o t b e i n g a s p r o d u c t i v e , d o n o t l o s e i n c o m e f o r t h a t d a y .

A l s o n o n e o f t h e e c o n o m i c c a l c u l a t i o n s c o n s i d e r e d th e f a c t t h a t N o r t h e a s t C r e e k e m p ti e s

i n t o Jo r d a n L a k e
,
w h i c h i s a p o p u l a r r e c r e a t i o n s p o t w i t h t w o m i l l i o n a n n u a l v i s i t o r s (N C

P a r k s a n d R e c r e a t i o n 2 0 0 7 ) . T h e im p a i r e d w a t e r s o f N o r t h e a s t C r e e k n o t o n l y a f f e c t t h e

p e o p l e w h o l i v e a n d u s e t h e c r e e k b u t t o a s m a l l e r d e g r e e a l s o a f f e c t t h e p e o p l e w h o u s e

J o r da n L a k e . J o r d a n L a k e i s a l s o a m a i n dr i n k i n g w a t e r s o u r c e f o r m a n y s u r r o i m d i n g

c o mm xm i t i e s
,
t h u s im p a i r e d w a t e r f e e d i n g i n t o t h e r e s e r v o i r o n l y c r e a t e s h i g h e r c o s t s i n

dr i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t fo r t h e s u r r o u n d i n g c o m m u n i t i e s .

A c c u r a t e l y p r e d i c t i n g th e o c c u r r e n c e o f sym p t o m s a s s o c i a t e d w i t h p o o r w a t e r

q u a l i t y i s m a d e d i f f i c u l t n o t o n l y b y t h e l im i t a t i o n s d e s c r i b e d a b o v e f o r t h i s s t u dy b u t
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a l s o b y m o r e g e n e r a l l i m i t a t i o n s w i t hi n t h e fi e l d o f w a t e r q u a l i t y . F e c a l c o l i f o r m s h a v e

b e e n w i d e l y u s e d a s i n d i c a t o r s f o r f e c a l c o n t a m i n a t i o n
,
b u t t h e y h a v e b e e n s h o w n t o h a v e

s h o r t e r s u r v i v a l t im e s t h a n c e r t a i n p a th o ge n s a n d th e y g i v e n o i n d i c a t i o n o f h e a l t h r i s k

fr o m p r o t o z o a o r v i r u s e s (H e n ri c k s o n e t a l 2 0 0 1) . R e c e n t s t u d i e s h a v e f o u n d t h a t

e n t e r o c o c c i b e t t e r c o r r e l a t e d w i t h G I i l l n e s s i n s w im m e r s t h a n fe c a l c o l i f o r m , a n d

d e p e n d i n g o n t h e w a t e r b o d y c o m p o s i t i o n (i . e . s a l t w a t e r o r fr e sh w a t e r ) , o t h e r i n d i c a t o r s

c a n b e u s e d t o d e m o n s t r a t e m o r e a c c u r a t e c o r r e l a t i o n b e t w e e n i n d i c a t o r l e v e l an d

s y m p t o m s (C a b e l l i e t a l 19 8 2
,
W a d e e t a l 2 00 6 ) .

T h e in d i c a t o r i s n o t t h e o n l y c o n s t r a i n t i n a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g s y m p t o m s fr o m

p o o r w a t e r q u a l i t y ; t h e c u r r e n t m e t h o d o l o gy a l s o s e r v e s a s a l im i t i n g f a c t o r . C u r r e n t

w a t e r q u a l i t y i n d i c a t o r s a r e b a s e d o n m i c r o b i o l o g i c a l m e t h o d s t h a t i n v o l v e c u l t u ri n g f e c a l

i n d i c a t o r s a n d c o u n t i n g t h e c o l o n y f o r m i n g u n i t s . C u l t u r in g r e q u i r e s a t l e a s t 2 4 h o u r s

b e f o r e c o l o n i e s a r e v i s i b l e m a k i n g i t im p o s s i b l e f o r p u b l i c h e a l t h o f fi c i a l s t o a c t q u i c k l y

a n d e f fe c t i v e l y t o p r e v e n t u n n e c e s s a r y e x p o s u r e (Wa d e e t a l 2 0 0 6 ) . T h e l a s t m a i n

l im i t a t i o n b e h i n d th e u n c e r t a i n t y i n t h e p r e s e n t s t u d y i s t h e d i ffi c u l t y i n i d e n t i f y i n g th e

e x a c t c o n c e n t r a t i o n d u r i n g e x p o s u r e
. Si n c e c o n c e n t r a t i o n s v ar y t e m p o r a l l y a n d s p a t i a l l y

i t c a n b e d i ffi c u l t t o i d e n t i fy t h e e x a c t c o n c e n t r a t i o n d u r i n g e x p o s u r e . T h e p r o c e s s i s

m a d e e v e n m o r e di ffi c u l t b y th e f a c t t h a t m a n y m i c r o b e s a t t a c h t o s e d im e n t p a r t i c l e s a n d

s e t t l e o n t h e u p p e r l a y e r o f t h e r i v e r b e d . A s p e o p l e p a r t i c i p a t e i n r e c r e a t i o n a l a c t i v i t i e s
,

t h e y k i c k u p t h e s e d im e n t a n d c a n in c r e a s e t h e m i c r o b e c o n c e n t r a t i o n o f t h e w a t e r .

I n d i v i d u a l r i s k c a n t h e n b e i n c r e a s e d . T o im p r o v e i n c r e a s e t h e q u a l i t y o f t h e c u r r e n t

h e a l t h ri s k a s s e s s m e n t , s t e p s c a n b e t a k e n a t t h e m o n i t o ri n g a n d m o d e l i n g s t a g e t o m o r e
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a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e w a t e r o f N o r th e a s t C r e e k d u r i n g t im e s

w h e n sp e c i fi c a c t i v i t i e s t a k e p l a c e .

W a t e r s h e d r e s t o r a t i o n i s i m p o r t a n t , b u t s t r a t e g i e s a n d p o l i c i e s t h a t t r y t o

a c c o m p l i s h g o a l s c a n b e c o s t l y a n d d i ffi c u l t t o a c c o m p l i s h f o r s m a l l c o n om u n i t i e s . Wi t h

a n y d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s i t i s im p o r t a n t t o i d e n t i fy a l l o f t h e c o s t s a n d b e n e fi t s .

M a n y w a t e r b o d i e s i n U n i t e d St a t e s a r e im p a i r e d a n d t h e g o a l i s t o b r i n g t h e m i n t o

c o m p l i a n c e w i t h v a ri o u s r e d u c t i o n s t r a t e g i e s a n d p o l i c i e s . T he C l e a n Wa t e r A c t

e x e m p l i fi e s t h e U n i t e d St a t e s go v e r n m e n t a n d i t s c i t i z e n s
'

c o m m i tm e n t t o c l e a n w a t e r .

T h e T MD L p r o c e s s i s h e l p i n g r e d u c e t h e n u m b e r o f im pa i r e d w a t e r b o d i e s i n t h e U n i t e d

St a t e s b u t i t s u s e i n w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n p o l i c y s e l e c t i o n i s l i m i t e d . T h e f a c t s t i l l

r e m a i n s t h a t p o o r w a t e r q u a l i ty c o s t s t h e n a t i o n b i l l i o n s o f d o l l a r s (G a ffi e l d e t a l 2 00 3 ,

W ad e e t a l 20 0 6 ) . M u c h o f t h i s im p o s in g c o s t o f p o l l u t i o n r e d u c t i o n p l a n s i s b e c a u s e t h e

c o m p l e t e c o s t o f p o o r w a t e r q u a l i ty i s n o t r e a l i z e d . T h e i n c l u s i o n o f a h e a l t h ri s k

c o m p o n e n t i n a w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n p l a n c a n p r o v i d e t h e n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n f o r

p o l i c y m a k e r s
,
a l l o w in g t h e m t o c h o o s e t h e m o s t e f f e c t i v e s t r a t e g i e s t o r e a c h c o m p l i a n c e .
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R e f e r e n c e s

1 . A A M (2 0 0 2 ) .

" R e s o l v i n g t h e g l o b a l b u r d e n o f ga s t r o i n t e s t i n a l i l l n e s s : C a l l t o

a c t i o n "
. A m e ri c a n A c a d e m y o f M i c r o b i o l o g y . F e b r u a r y 15 - 18 2 0 0 2 , G a lw a y

I r e l a n d .

2 . C a b e l l i , V . J . , D u fo u r , A . P . , M c C a b e , U . J
. ( 19 8 2 );

"
Sw im m i n g - a s s o c i a t e d

g a s t r o e n t e ri t i s a n d w a t e r q u a l i t y .

" A m e ri c a n J o u r n a l o f E p i de m i o l o g y . V o l . 1 15 ;

pp . 6 06 - 6 16 .

3 . C D C (2 0 0 7) . D i v i s i o n o f Pa r a s i t i c D i s e a s e s .
8 F e b 2 0 0 7 .

< h t t p :/ /w w w . c d c . g o v /n c i d o d /d p d/ p a r a s i t e s />

4 . C o r s o ,
P

.
S .

,
K r am e r

,
M . H .

,
B l a i r

,
K . A .

,
A d d i s s

,
D . A .

,
D a v i s

,
J . P .

,
a n d H a d d i x ,

A . C .

, (2 0 0 3) ;
" C o s t o f i l h i e s s i n t h e 19 9 3 w a t e rb o m e C r y p t o s p o ri d i u m o u tb r e a k

,

M i lw a u k e e
,
Wi s c o n s i n "

; Em e r g i n g I n f e c t i o u s D i s e a s e s ; V o l . 9 ; N o . 4 ; p p 4 2 6 -

4 3 1

5 . C r a i g,
D . L .

,
F a l l o w fi e l d ,

H . J .

,
a n d C r o m a r

,
N . J . (2 0 0 3 );

"
E f fe c t i v e n e s s o f

gu i d e l i n e f a e c a l i n d i c a t o r o r g a n i s m v a l u e s i n e s t im a t i o n o f e x p o s u r e ri s k a t

r e c r e a t i o n a l c o a s t a l s i t e s
"

; Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ; V o l .
4 7 ; N o . 3 ; pp

19 1- 19 8

6 . D u p o n t , H . L .

,
C h a p p e l l , C . L .

,
St e r lm g ,

C
. R . , O kh u s y s e n , P . C , R o s e

,
J . B .

,

J a k u b o w s k i , W . ( 19 9 5 );
" T he i n f e c t i v i t y o f C r yp t o s p o r i d i u m p a r v u m i n h e a l t h y

v o l u n t e e r s
"

. N e w E n g l a n d J o u r n a l o f M e d i c i n e . V o l 3 32 ; N o . 1 3
. p p 8 5 5 - 8 5 9

7 . D w i g h t , R . H .

,
F e m a n a d e z ,

L . M .

, B a k e r , D . B .

,
S e m e n z a , J . C

,
a n d O l s o n , B . H .

(2 0 0 5 );
" E s t i m a t i n g th e e c o n o m i c b u r d e n fr o m i l l n e s s e s a s s o c i a t e d w i t h
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r e c r e a t i o n a l c o a s t a l w a t e r p o l l u t i o n - a c a s e s t u dy i n O r a n g e C o u n t y , C a l i f o r n i a "
;

J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t ; V o l . 7 6 ; p p 9 5 - 10 3

8 .
F o o d a n d D r u g A dm i n i s t r a t i o n (2 0 0 7 ) ;

" T h e B a d B u g B o o k "

9 .
F i n c h

,
G o r d o n R . ( 19 9 6 );

" W a t e r i n d u s t r y c h a l l e n g e
- w a t e r b o m e p a r a s i t e s - P a r t

1
"

; E n v i r o r m i e n t a l S c i e n c e a n d E n g i n e e r i n g . J u l y 1 9 9 6

10 . F l e i s h e r
,
J . M .

,
K a y ,

D .

,
Wy e r ,

M . D .

,
a n d G o d fr e e

,
A . F . , ( 19 9 8 );

"
E s t im a t e s o f t h e

s e v e r i t y o f i l l n e s s e s a s s o c i a t e d w i t h b a t h i n g i n m a r i n e r e c r e a t i o n a l w a t e r s

c o n t a m i n a t e d w i t h d o m e s t i c s e w a g e
"

; I n t e r n a t i o n a l Jo u r n a l o f E p i d e m i o l o g y ;

V o l
. 2 7 ; p p 72 2 - 72 6

1 1. F l e i sh e r
,
J . M . , a n d K a y ,

D .

, (2 0 0 6 );
" R i s k p e r c ep t i o n b i a s

,
s e l f - r e p o r t i n g o f

i l l n e s s
,
a n d th e v a l i d i t y o f r e p o r t e d r e s u l t s i n a n e p i d e m i o l o g i c s t u d y o f

r e c r e a t i o n a l w a t e r a s s o c i a t e d i l l n e s s e s
"

; M a r i n e P o l l u t i o n B u l l e t i n ; V o l . 5 2 ; p p

2 6 4 - 2 6 8

12 . G a fl f i e l d ,
S . J .

,
G o o

,
R . L .

, R i c h a r d s , L . A . ,
a n d J a c k s o n , R . J

, (2 0 0 3) ;
" P u b l i c H e a l t h

e f fe c t s o f i n a d e q u a t e l y M a n a ge d s t o r m w a t e r r u n o f f
'

; A m e r i c an J o u r n a l o f P u b l i c

H e a l t h ; V o l . 9 3 ; N o . 9 ; p p 15 2 7 - 15 33

13 . G iv e n
,
S .

,
P e n d l e t o n

,
L .

,
a n d B o e hm , A . B .

, (2 0 0 6 ) ;
" R e g i o n a l P u b l i c H e a l t h c o s t

e s t im a t e s o f c o n t a m i n a t e d c o a s t a l w a t e r s : A c a s e s t u d y o f g a s t r o e n t e r i t i s a t

s o u t h e r n C a l i f o r n i a b e a c h e s " ; E n v ir o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y ; V o l . 4 0 ;

p p 4 8 5 1- 4 8 5 8

14 . G r i f fi n
,
D . W . , L i p p , E . R .

,
M c l a u g h l i n ,

M . R .

,
a n d R o s e

,
J . B .

, (2 0 0 1) ;
" M ar i n e

R e c r e a t i o n a n d p u b l i c h e a l t h m i c r o b i o l o g y : q u e s t f o r t h e i d e a l i n d i c a t o r .

"

B i o Sc i e n c e ; V o l . 5 1; N o . 1 0 ; p p 8 17 - 8 2 5
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15 . H e n ri c k s o n , S . E . , W o n g ,
T .

, A l l e n ,
P

. ,
F o r d ,

T .

, a n d E p s t e i n , P .
R .

, (2 0 0 1) ;

" M a ri n e s w im m i n g - r e l a t e d i l l n e s s : Im p l i c a t i o n s f o r m o n i t o ri n g a n d

e n v i r o n m e n t a l p o l i c y
"

; E n v ir o n m e n t a l H e a l t h Pe r s p e c t i v e s ; V o l . 10 9 ; N o . 7 ; p p

6 4 5 - 6 5 0

1 6 . J a ga l s ,
P . a n d G ri e s e l

,
M . (2 0 0 3 ) ;

" T h e im p a c t o f u r b a n d i s c h a r g e s o n t h e h e a l t h -

r e l a t e d m i c r o b i o l o g i c a l q u a l i t y o f u n t r e a t e d s u r f a c e w a t e r : c a n c a t c h m e n t

m a n a g e m e n t s o l v e t h e p r o b l e m ?" ; Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ; V o l . 4 7 ; N o .

3 ; p p 15 - 2 0 .

1 7 . J o n e s , D . L . , C a m p b e l l , G .

, K a s p a r , C . W .

, (2 0 0 2 ) ;
"
C h a p t e r 6 - E n t e ri c

p a t h o g e n s
"
A g ri c u l t u r e , H y d r o l o g y a n d W a t e r Qu a l i t y . E d s . P .

M
.
H a y g a r th a n d

S . C . J a r v i s .

18 . K a y ,
D . K .

,
F i e i s h e r

,
J

.
M .

,
Sa h n o n

,
R . L .

, J o n e s
,
F .

,
W y e r , M . D . , G o d fr e e , A . F . ,

Z e l e n a u c h - J a c q u o t t e , Z . , a n d Sh o r e
,
R . ( 19 9 4 );

" P r e d i c t i n g l i k e l i h o o d o f

g a s t r o e n t eri t i s fr o m s e a - b a th i n g : r e s u l t s fr o m r an d o m i z e d e x p o s u r e
"

; T h e L a n c e t ;

V o l . 3 4 4 ; p p 9 0 5 - 9 0 9

19 . K a y , D .

, Wy e r , M .

,
C r o w th e r , J .

,
St a p l e t o n

,
C

,
B r a d f o r d

,
M .

,
M c D o n a l d

,
A .

,

G r e a v e s
,
J .

,
F r a n c i s , C , a n d W a tk i n s , J . , (2 0 0 5 ) ;

" Pr e d i c i t i n g f a e c a l i n d i c a t o r

fl u x e s u s in g d i g i t a l l a n d u s e d a t a i n t h e U K
'

s s e n t i n e l w a t e r fr a m e w o r k d i r e c t i v e

c a t c hm e n t : t h e R i b b l e s t u d y
"

; W a t e r R e s e a r c h ; V o l . 3 9 ; pp 3 9 6 7 - 3 9 8 1

2 0 . K u e h , C . S . W . , T a m , T . Y . , L e e , T .

,
Wo n g ,

S . L .

,
L l o y d ,

O . L .

,
Y u

,
I . T . S .

,
Wo n g ,

T . W .

,
T a m , J . S .

, a n d B a s s e t t , D . C . J . , ( 19 9 5) ;
" E p i d e m i o l o g i c a l s t u d y o f

sw im m i n g - a s s o c i a t e d i l l n e s s e s r e l a t i n g t o ba t h i n g - b e a c h w a t e r q u a l i t y
"

; W a t e r

S c i e n c e a n d T e c hn o l o g y ; V o l . 3 1; N o . 5 - 6 ; p p 1- 4
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2 1 . L e c l e r c , H . , S c h w a r t z b r o d , L . , a n d D e i - C a s , E . , (2 0 0 2 ) ;
" M i c r o b i a l A g e n t s

A s s o c i a t e d w i t h Wa t e r b o m e D i s e a s e "

; C r i t i c a l R e v i e w s i n M i c r o b i o l o gy ; V o l . 2 8 ;

N o . 4 ; p p 3 7 1- 4 0 9

2 2 . L i p p ,
E . K .

,
F a r r a h

,
S . A . , a n d R o s e , J . B . , (2 00 1) ;

" A s s e s s m e n t a n d im p a c t o f

m i c r o b i a l f e c a l p o l l u t i o n a n d h u m a n e n t e ri c p a t h o g e n s i n a c o a s t a l c o m m i m i t y
"
;

M a ri n e P o l l u t i o n B u l l e t i n ; V o l . 4 2 ; N o .
4 ; p p 2 86 - 2 9 3

2 3 . M a c h a d o
,
F . S . a n d M o u r a t o , S . (2 0 0 2 ) ;

"
E v al u a t i n g t he m u l t i p l e b e n e fi t s o f

m a ri n e w a t e r q u a l i t y im p r o v e m e n t s : h o w im p r o v e m e n t a r e h e a l t h ri sk

r e d u c t i o n s? "

; J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t ; V o l . 6 5 . ; p p 2 39 - 2 50 .

2 4 . M c L e l l a n , S . L . , a n d Sa lm o r e , A . K . , (2 0 0 3 );
"
E v i d e n c e f o r l o c a l i z e d b a c t e ri a l

l o a d in g a s t he c a u s e o f c h r o n i c b e a c h c l o s i n g i n a fr e s h w a t e r m a r i n a
"

; Wa t e r

R e s e a r c h ; V o l . 3 7 ; p p 2 7 0 0 - 2 7 0 8

2 5 . M e d em a
,
G . J .

,
v a n A sp e r e n , A .

,
H a v e l a a r

,
A . H .

, ( 19 9 7) ;
" A s s e s s m e n t o f t h e

e x p o s u r e o f sw im m e r s t o m i c r o b i o l o g i c a l c o n t a m i n a n t s i n fr e s h w a t e r s
"

; W a t e r

S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ; V o l . 3 5 ; N o . 1 1- 12 ; p p 15 7 - 16 3

2 6 . M e d e m a
,
G . J .

,
H o o g e n b o e z e m .

,
v a n d e r V e e r

,
A . J .

,
K e t e l a a r s , H . A . M .

, H i j n e n ,

W . A . M .

,
a n d N o be l

,
P . J . (2 0 0 3 ); "

Qu a n t i t a t i v e ri s k a s s e s s m e n t o f

C r y pt o sp o ri d i u m i n s u r f a c e w a t e r t r e a t m e n t
"
; W a t e r s c i e n c e a n d t e c hn o l o g y ; V o l .

4 7 . ; N o . 3 ; p p 24 1 - 2 4 7

2 7 . O b iri - D a n s o
,
K .

,
a n d J o n e s , K . ( 19 9 9 ) ;

" D i s t ri b u t i o n a n d s e a s o n a l i t y o f m i c r o b i a l

i n d i c a t o r s a n d t h e r m o p hi l i c C a m p y l o b a c t e r s i n tw o fr e s h w a t e r b a t h i n g s i t e s o n t h e

R i v e r L u n e i n n o r t h e a s t E n g l a n d
"

; Jo u r n a l o f A p p l i e d M i c r o b i o l o g y ; V o l . 8 7 ; p p

8 2 2 - 8 3 2 ;
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2 8 . N o r t h C a r o l i B a D i v i s i o n o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s
— D i v i s i o n o f

W a t e r Qu a l i t y (2 0 0 3 ) .

" F e c a l C o l i fr o m T o t a l M a x i m u m D a i l y L o a d f o r N o r t h e a s t

C r e e k W a t e r s h e d , D u rh a m C o u n t y ,
Ch a th a m C o u n t y a n d Wa k e C o u n t y

"
P r e p a r e d

b y N CN E R D i v i s i o n o f W a t e r Qu a l i t y ,
W a t e r Qu a l it y S e c t i o n - P l a n n i n g B r a n c h .

2 9 . N o r t h C a r o l i n a P a r k s a n d R e c r e a t i o n (2 0 0 7 ) .

" A t t e n d a n c e 2 0 0 5 " O bt a i n e d fr o m

Ch a r l i e P e e k a t N o r t h C a r o l i n a P a r k s a n d R e c r e a t i o n o n M a r c h 7 , 2 0 0 7 .

30 . N R D C (2 0 0 6 );
" T e s t i n g t h e Wa t e r s : A g u i d e t o W a t e r Qu a l i t y a t V a c a t i o n

B e a c h e s
"

; N e w Y o r k ; N RD C

3 1. P r i e t o
,
M . D .

,
L o p e z ,

B .

,
Ju a n e s , J . A .

,
R e v i l l a

,
J . A . . L l o r c a , J .

,
a n d D e l g a d o -

R o d r i g u e z , M . ; (2 0 0 1) .

" R e c r e a t i o n i n c o a s t a l w a t e r s : h e a l t h r i s k s a s s o c i a t e d w i t h

b a th i n g i n s e a w a t e r
"

. J . E p i d e m i o l . C o m m u n i t y H e a l t h . ; V o l . 5 5 ; p p 4 4 2 - 4 4 7 .

3 2 . Pr u s s ,
A . ( 19 9 8) ;

" R e v i e w o f e p i de m i o l o g i c a l s t u d i e s o n h e a l t h e f f e c t s fr o m

e x p o s u r e t o r e c r e a t i o n a l w a t e r
"

; I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f E p i d e m i o l o gy . ; V o l . 2 7 ;

p p l - 9

33 . Se y f n e d , P . L .

,
T o b i n , R . S .

,
B r o w n

,
N . E .

,
a n d N e s s ,

P . P
. , (19 8 5) ;

"
P r o s p e c t i v e

s t u d y o f s w im m i n g - r e l a t e d i l l n e s s . 1
. Sw im m i n g - a s s o c i a t e d h e a l t h r i s k .

"

;

A m e r i c an Jo u r n a l o f P u b l i c H e a l th . ; V o l . 7 5 ; N o . 9 ; p p 10 6 8 - 10 7 0 .

3 4 . Sa n d l e r
,
R . S .

,
E v e r h a r t

, J . E .

,
D o n o w i t z , M .

,
A d am s

,
E .

,
C r o n i n

,
K .

,
G o o dm a n

, C ,

G e m m e n
, E . , Sh a h , S . , A v d i c , A .

,
R u b in

,
R .

, (2 0 0 2 ); G a s t r o e n t e r o l o gy ; V o l . 12 2 ;

p p 15 0 0 - 1 5 1 1

3 5 . So U e r
,
J . A

. , O l i v i e r i , A . W . , C r o o k , J .

,
C o o p e r ,

R . C ,

,
T c h o b a n o c l o u s , G . ,

S p e a r ,

R . C . , a n d E i s e n b e r g ,
J . N . S .

, (2 0 0 3 );
" R i s k - b a s e d a p p r o a c h t o e v a l u a t e t h e p u b l i c
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h e a l t h b e n e f i t o f a d d i t i o n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
"

; E n v ir o n m e n t a l S c i e n c e a n d

T e c h n o l o g y ; V o l . 3 7 ; p p 1 8 82 - 1 89 1

3 6 . St a n d i s h - L e e P . , a n d L o b o s c h e f s k y , E . (2 0 0 6 ) ;
"
Pr o t e c t i n g p u b l i c h e a l t h fr o m t he

im p a c t o f b o dy - c o n t a c t r e c r e a t i o n
"

; W a t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y ; V o l . 5 3 ; N o .

10 ; p p 2 0 1- 2 0 7

3 7 . S t e yn ,
M . ; J a g a l s , R . ; G e n t h e ,

B . ; (2 0 0 4 ) .

" A s s e s sm e n t o f m i c r o b i a l i n f e c t i o n

r i s k s p o s e d b y i n g e s t i o n o f w a t e r d v i r i n g d o m e s t i c w a t e r u s e a n d f u l l - c o n t a c t

r e c r e a t i o n i n a m i d - s o u t h e rn A f r i c a n r e g i o n
"

. Wa t e r S c i e n c e a n d T e c hn o l o g y .

V o l . 5 0 ; N o . l ; p p 3 0 1- 3 0 8 .

3 8 . St o t t
,
R .

,
M a y , E . , R a m i r e z , E . , a n d W a r r e n ,

A .

, (2 0 0 3 );
" P r e d a t i o n o f

C r y p t o sp o r i d i u m o o c y s t s b y p r o t o z o a a n d r o t i f e r s : im p l i c a t i o n s fo r w a t e r q u a l i t y

a n d p u b l i c h e a l t h "

; W a t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ; V o l . 4 7 ; N o . 3 ; p p 7 7 - 8 3

3 9 . T e u n i s
,
P . P .

,
N a g e lk e r k e ,

N . J . D .

,
H a a s

,
C .N .

, ( 19 9 9 );
" D o s e r e s p o n s e m o d e l s f o r

I n f e c t i o u s G a s t r o e n t e r i t i s
"

. R i s k A n a ly s i s . V o l . 19 ; N o . 6 ; p p 12 5 1- 12 6 0

4 0 . T e u n i s
,
P . P . a n d H a v e l a a r , A . H . (2 0 0 0 )

" T h e b e t a p o i s s o n d o s e - r e s p o n s e m o d e l

i s n o t a s i n g l e hi t m o d e l
"

. R i s k A n a ly s i s ; V o l . 2 0 ; N o . 4 ; p p 5 13 - 5 2 0

4 1 . T u r b o w
,
D . J .

,
O s g o o d

,
N . D „ a n d J i a n g ,

S . C . (2 0 0 3 );
" E v a l u a t i o n o f r e c r e a t i o n a l

h e a l t h r i s k i n c o a s t a l w a t e r s b a s e d o n E n t e r o c o c c u s d e n s i t i e s a n d b a t h i n g

p a t t e r n s
"

; E n v ir o n m e n t a l H e a l th Pe r s p e c t i v e s ; V o l . I l l ; N o . 4 ; p p 59 8- 60 3

4 2 . U SE PA ( 19 9 7 ) . E x p o s u r e F a c t o r s H a n d b o o k "
. 1 1 A u g u s t 2 0 0 6 .

< h t t p :/ / w w w . e p a . go v / n c e a/ e f h/ >

4 3 . U S E P A ( 1 9 9 8)
"
G u i d e l i n e s f o r E c o l o g i c a l R i s k A s s e s sm e n t ; E PA - 6 3 0 - R - 9 5 -

0 0 2 F
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4 4 . U SE PA (2 0 0 3)
" B a c t e ri a l w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s f o r r e c r e a t i o n a l w a t e r s

(fr e s h w a t e r a n d m a ri n e w a t e r s ) s t a t u s r e p o r t ; E P A - 8 2 3 - R - 0 3 - 0 0 8

4 5 . U S E PA (2 0 0 6 )
" M i d - A t l a n t i c In t e g r a t e d A s s e s s m e n t

"
. 3 M a r c h 2 00 6 .

< h t t p :/ / w w w . e p a . g o v / M A I A / h t m l / f e c a l . h tm l >

4 6 . U SE P A (2 0 0 6 ) .

" T o t a l M a x im u m D a i l y L o a d s
"

. 14 N o v e m b e r 2 0 0 6 .

< h t t p :/ / w w w . e p a . g o v / o w o w / t m d l />

4 7 . W a d e
,
T .

,
C a l d e r o n

,
R . L .

,
Sa m s

,
E .

,
B e a c

,
M .

,
B r e n n e r , K . P . , W i l l i a m s , A . H . ,

a n d D u f o u r , A . P . , (2 0 0 6 );
"
R a p i d l y M e a s u r e d I n d i c a t o r s o f R e c r e a t i o n a l Wa t e r

Qu a l i t y ar e p r e d i c t i v e o f s w im m i n g - a s s o c i a t e d ga s t r o i n t e s t i n a l i l l n e s s
"

. ;

E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s . ; V o l . 1 14 . ; N o . 1; p p 2 4 - 2 8 .

4 8 . W i e de n m a n n
,
A .

,
K r u g e r , P .

,
D i e t z

,
K .

,
L o p e z - Pi l a , J . M .

,
Sz w e z y k , R .

,
a n d

B o t z e n h a r t
,
K .

, (2 0 0 6 ) ;
" A R a n d o m i z e d c o n t r o l l e d t ri a l a s s e s s i n g i n f e c t i o u s

d i s e a s e ri s k s fr o m b a th i n g i n fr e s h r e c r e a t i o n a l w a t e r s i n r e l a t i o n t o t h e

c o n c e n t r a t i o n o f E s c h e ri c h i a c o l i
.
I n t e s t i n a l E n t e r o c o c c i

,
C l o s t ri d i u m p e r fr i n ge n s

,

a n d S om a t i c C o l i p h a g e s
"

. E n v i r o i m i e n t a l H e a lt h P e r s p e c t i v e s . ; V o l . 1 14 . ; N o . 2 ;

p p 2 2 8 - 2 3 6 .

4 9 . V a n A s p e m , L A . , M e d e m a , G .

,
B o r gd o fl f , M . W .

,
Sp r e n g e r ,

M . J
.
W .

,
a n d H a v e l a a r

,

A . H .

, ( 19 9 8 );
" R i s k o f g a s t r o e n t e ri t i s a m o n g t ri a t h l e t e s i n r e l a t i o n t o f e c a l

p o l l u t i o n o f fr e sh w a t e r
"

; I n t e rn a t i o n a l J o u r n a l o f E p i d e m i o l o g y ; V o l . 2 7 ; p p 3 0 9 -

3 15

50 . Z m i r o u
,
D .

,
P e n a

,
L .

,
L e n d r a n s

,
M .

,
L e t e r t e

,
A .

, (2 0 0 3 ); " R i s k s a s s o c i a t e d w it h
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th e m i c r o b i o l o g i c a l q u a l i t y o f b o d i e s o f fr e s h a n d m a ri n e w a t e r t i s e d f o r

r e c r e a t i o n a l p u r p o s e s : s u m m a r y e s t im a t e s b a s e d o n p u b l i s h e d e p i d e m i o l o g i c a l

s t u d i e s
"
; A r c h i v e s o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h ; V o l . 5 8 ; N o . 1 1 ; p p 7 0 3 - 7 1 1.
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