Descripcion de la Cuantificacion del Covid 19 en Aguas Residuales como una
Herramienta de Control Epidemioldgica para el Seguimiento y Monitoreo del Virus:

Una Revision

Angela Yiceth Torres Corredor

Lineth Zulay Figueredo Acero

Universidad de Boyaca
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Programa de Ingenieria Sanitaria

Tunja
2021



Descripcion de la Cuantificacion del Covid 19 en Aguas Residuales como una
Herramienta de Control Epidemioldgica para el Seguimiento y Monitoreo del Virus:

Una Revision

Angela Yiceth Torres Corredor
Lineth Zulay Figueredo Acero

Trabajo de grado para optar al Titulo de

Ingenieras Sanitarias

Directora:
Yadi Johaira Ramos Parra
MsC. en Salud Publica

Universidad de Boyaca
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Programa de Ingenieria Sanitaria

Tunja
2021



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL|

Tunja 27 de octubre de 2021

Nota de aceptacion

Las estudiantes Angela Yiceth Torres Corredor y
Lineth Zulay Figueredo Acero, del programa de
Ingenieria Sanitaria, realizaron su trabajo de grado
titulado: " Descripcion de la Cuantificacion del Covid
19 en Aguas Residuales como una Herramienta de
Control Epidemioldgica para el Seguimiento vy
Monitoreo del Virus: Una Revisién”, obteniendo una

nota final de aprobacion de

Firma presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL|

“Unicamente el graduando es responsable de las ideas expuestas en el presente trabajo”.

(Universidad de Boyacé. Acuerdo 958 del 30 de marzo de 2017, Articulo décimo primero).



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL| 5

Dedico este trabajo en primer lugar a Dios. A mi padre Armando Parra quien me apoyd, me
motivd, me brindd su amor y paciencia durante mis estudios. Por él y para él. A mis hermanos
Elizabeth, Sebastian y Julian por estar presentes.

A mi abuela Candelaria Camargo quien es incondicional en mi vida. A Santiago Lopez por
ser mi apoyo incondicional y mi guia,

iSin su apoyo nada de esto seria posible!

Atte. Angela Yiceth Torres Corredor

Este trabajo de grado es dedicado primeramente a Dios, por ser el rector de mi vida, darme
sabiduria e iluminar siempre mi camino.

A la sefiora Flor, por darme la calma que necesitaba.

A mis padres, por confiar en mi y apoyarme de todas las maneras posibles que unos padres
pueden apoyar a una hija; Oswaldo Figueredo y Luz Neira Acero.

Por altimo, a quien estuvo conmigo en los momentos mas dificiles y siempre buscd la
manera de ayudarme a no desfallecer en todos los sentidos de la vida.

Por tener paciencia inigualable, por una lealtad inquebrantable, por estar para mi siempre.

Por todo y para todo.

jGracias, Laura, por ser mi amiga incondicional!

iSin su apoyo, nada de esto seria posible!

Atte. Lineth Zulay Figueredo Acero



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL| 6

Contenido
Pag.
INEFOTUCCION ...t b bbbt et bbb b 10
V10 o o] o USSR 12
RESUITAAOS ...ttt ettt et e e sreeteene e reenee s 12

Métodos y procesos utilizados actualmente para el monitoreo y cuantificacion del SARS-

CoV-2 en el tratamiento de agua reSidUAl ...........ccccoveieeiiiieie e 21

VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA DE SARS-COV-2 BASADA EN AGUAS RESIDUALES................ 24
Remocion del SARS-CoV-2 en sistemas de tratamiento de aguas residuales...................... 29
(070 0 0d (U1 [0 1= 1TSS 31
RETEIBNCIAS ...ttt bbbt b bt et e bbb ens 32



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL| 7

Lista de Tablas
Pag.
TABLA L .ottt ettt bRt bt E e R e Rt R bt e Rt e n e Rt ne et e 13
Lista de Figuras
Péag.

FIGURA 1. FLUIOGRAMA DE SELECCION DE ARTICULOS, ELABORACION PROPIA. ===========------- 13



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL| 8

Glosario

Epidemiologia: parte de la medicina que estudia el desarrollo epidémico y la incidencia de
las enfermedades infecciosas en la poblacion.

Covid-19: los coronavirus (CoV) son virus que surgen periédicamente en diferentes areas
del mundo y que causan Infeccién Respiratoria Aguda (IRA), es decir gripa, que pueden llegar
a ser leve, moderada o grave.

SARS-CoV-2: virus que causa una enfermedad respiratoria llamada enfermedad por
coronavirus de 2019 (COVID-19). EI SARS-CoV-2 es un virus de la gran familia de los

coronavirus, un tipo de virus que infecta a seres humanos y algunos animales.
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Resumen

Figueredo Acero, Lineth Zulay
Descripcion de la cuantificacion del Covid 19 en aguas residuales como una herramienta de
control epidemioldgica para el seguimiento y monitoreo del virus: una revision / Lineth Zulay
Figueredo Acero, Angela Yiceth Torres Corredor. - - Tunja : Universidad de Boyacé, Facultad
de Ciencias e Ingenieria, 2020.
91 h.:il. + 1 CD ROM. - - (Trabajos de Grado UB, Ingenieria Sanitaria ; n° )

Trabajo de Grado (Ingeniera Sanitaria). - - Universidad de Boyaca 2021.

En este articulo se presenta un trabajo de desarrollo dinamico donde se dan a conocer los
resultados obtenidos mediante la investigacion desarrollada frente a la actual pandemia del
Covid 19, tratando principalmente la relacion del SARS-CoV-2 en el agua residual. Donde se
determinaran los métodos y procesos que son utilizados actualmente para el monitoreo y
eliminacion del Covid -19 en el tratamiento de agua residual, se establecera como la
epidemiologia basada en agua residual puede ayudar al control y monitoreo del virus a nivel
internacional en el tratamiento de agua residual y por ultimo se describiran las experiencias
relacionadas con la remocion del Covid-19 en sistemas de tratamiento de aguas residuales
internacionalmente.

Con base en la informacion se analizara la relevancia de la cuantificacion y los métodos de
tratamiento aplicados en aguas residuales para el control de SARS CoV-2 y su utilidad como
herramientas de control epidemioldgico de la enfermedad COVID-19.

Para este estudio se realizara una busqueda en base de datos como lo son Elseiver, Scielo,
Science Direct y MedRxiv, buscando literatura previa sobre el SARS-CoV-2, asi como los
hallazgos actuales relacionados con el tratamiento, vigilancia y monitoreo en las aguas
residuales. De tal modo que se incluyeron estudios epidemioldgicos, experimentales y/o
ambientales, que analizaron la presencia y/o infectividad de SARS-CoV-2 en muestras de agua
residual, publicados en inglés, desde marzo de 2020 hasta junio de 2021

De manera general se concluye que la epidemiologia basada en aguas residuales, es una
herramienta que permite monitorear el comportamiento del virus ayudando a prevenir el
aumento de contagios, dado que posibilita un diagnostico referente a la poblacién que se
encuentra compartiendo una red de alcantarillado. Este estudio permitio exponer que las aguas
residuales de un afluente que se encuentran contaminadas con SARS-CoV-2 después de ser
tratadas en un proceso de depuracion con tratamientos primarios, secundarias y terciarios
presentan un efluente libre de este virus,
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Introduccion

El Covid-19 es una enfermedad ocasionada por una nueva cepa de coronavirus, “CO” hace
referencia a “corona”, “VI” a “virus” y “D” a disease (“enfermedad” en inglés) (Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia, 2020). Los coronavirus son virus con envoltura, ARN
monocatenario y cargados positivamente (a pH neutro). El brote de enfermedad por coronavirus
(Covid-19) ha sido declarado emergencia de salud pablica de importancia internacional debido
a que el virus se ha propagado a numerosos paises Yy territorios. EI 11 de febrero de 2020, el
Grupo de Estudio de Coronavirus (CSG) del Comité Internacional de Taxonomia de los Virus
(ICTV) propuso llamar al virus como SARS-CoV-2 y la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) nombrd la enfermedad oficialmente como enfermedad de coronavirus 2019 (Covid-19)
(Guo et al., 2020); declarando la enfermedad como pandemia el 11 de marzo de 2020.

Los sintomas de la infeccion por Covid-19 aparecen después de un periodo de incubacion de
aproximadamente 5,2 dias (intervalo de confianza [IC] del 95%, 4,1 a 7), la muerte de una
persona infectada puede ocurrir en un lapso de 6 a 41 dias con un promedio de 14 dias (Li et
al., 2020). El virus SARS-CoV-2, permanece hasta 18 dias en el tracto respiratorio, 16 dias en
suero y hasta 22 dias en las heces (Godin et al., 2021). De acuerdo con Kopperi et al., (2021)
puede existir una replicacion del SARS-CoV-2 en el tracto gastrointestinal y la propagacion
prolongada de material viral a través de las heces durante y después de las fases infecciosas del
virus, por lo que se infiere una posible propagacion mediante el agua residual (Phan et al., 2020),
por lo que Nemudryi et al., (2020) expone que los pacientes infectados excretan el virus en las
heces y la orina en los sistemas de recoleccion de aguas residuales de 5 a 8 dias antes de la
aparicion de los sintomas.

Diversos estudios han evidenciado la importancia del monitoreo y la vigilancia de las aguas
residuales en el seguimiento de enfermedades virales a través de la deteccion de material
genético, tales como, el virus de hepatitis E (Cuevas-Ferrando, Randazzo, Pérez-Catalufia, &
Sanchez, 2020), el virus de la diarrea epidémica porcina (PEDV) y poliovirus, entre otros. Por

lo anterior, la aparicion de estos virus en el ambiente acuatico requiere especial atencion en el
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tratamiento que reciben las aguas residuales, debido a que es posible la contaminacion de otros
cuerpos de agua (superficiales, marinos, subterraneos) siendo una potencial via de transmision
fecal-oral, ademas, en algunos escenarios las aguas residuales pueden propagar el SARS-CoV-
2 a través de gotitas de aire y fomites (Gormley et al., 2020) y (Randazzo, Cuevas-Ferrando, et
al., 2020).

Actualmente, realizar el monitoreo y vigilancia de las aguas residuales es un método
estratégico para rastrear marcadores bioldgicos y quimicos de la actividad humana (Panchal
et al., 2021). Es asi que, la cuantificacion, estudio y monitoreo del SARS-CoV-2 en las aguas
residuales permitiria evaluar la prevalencia de la infeccion en la poblacién, segun la
epidemiologia basada en aguas residuales (Wastewater Based Epidemiology: WBE). La WBE
resulta ser eficiente en la alerta temprana en la transmisién de brotes de enfermedades
infecciosas, y dentro de sus objetivos se incluyen: rastrear el origen del virus; vigilar si su
concentracion aumenta o disminuye; identificar la ubicacion de los posibles portadores; y
proporcionar una alerta temprana y eficaz (Mao et al., 2020). Esto en suma, permite la toma de
decisiones informada por parte de las autoridades sanitarias en materia de prevencion y
mitigacion de riesgos en la salud pablica de una poblacion objeto, por lo que el monitoreo de
las aguas residuales no tratadas en el alcantarillado y en las PTAR (Plantas de Tratamiento de
Agua Residual) municipales, puede proporcionar una alerta temprana de los brotes de SARS-
CoV-2 (Thompson et al., 2020).

El objetivo de la presente revision es describir la relevancia de la cuantificacion y los
métodos de tratamiento que pueden ser aplicados en las aguas residuales para el control de
SARS CoV-2 y su utilidad como herramientas de control epidemioldgico de la enfermedad
Covid-19, resolviendo las siguientes preguntas: ¢ Qué informacidn existe referente al monitoreo
del SARS-CoV-2 en aguas residuales?, ;Que consideraciones técnicas deben tener las PTAR
para la eliminacion del SARS-CoV-2?, y, finalmente ¢ El conocimiento del estado de las aguas
residuales permite generar estrategias de salud publica para el monitoreo y control del SARS-
CoV-22.
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Metodologia

Se consultaron bases de datos tales como Elseiver, Scielo, Science Direct y MedRxiv,
buscando literatura previa sobre el SARS-CoV-2, asi como los hallazgos actuales relacionados
con el tratamiento, vigilancia y monitoreo en las aguas residuales. De tal modo que se incluyeron
estudios epidemiolégicos, experimentales y/o ambientales, que analizaron la presencia y/o
infectividad de SARS-CoV-2 en muestras de agua residual, publicados en inglés, desde marzo
de 2020 hasta junio de 2021. Se utilizaron palabras claves para la basqueda de los articulos tales
como “SARS-CoV-2 ", SARS-CoV-2 y heces 7, “SARS-CoV-2 y PTAR”, “ SARS-CoV-2
AND wastewater”, “SARS-CoV-2 en alcantarillados”, “SARS-CoV-2 en lodos” “coronavirus”,
“SARS-CoV-2 y tratamientos”, “eliminacion de SARS-CoV-2”, “coronavirus Yy aguas
residuales”, “coronavirus Yy alcantarillado”. Las investigadoras definieron el formato

estandarizado de la informacion a extraer de cada estudio.

Resultados

De la investigacion realizada en las bases de datos se encontraron 558 publicaciones, revisadas
por titulo y resumen, de las cuales 76 articulos fueron considerados para ser revisados en
extenso, se descartaron 194 por titulo, 18 excluidos por duplicados, 272 excluidos por
resumenes, y 8 articulos entre revisiones narrativas y estudios antes del 2019 puesto que no era
de relevancia para la revision. Al finalizar la busqueda y seleccion, indagando las palabras clave
en los campos “Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave”, 50 documentos fueron sometidos
al proceso de extraccion de la informacién (figura 1), de las cuales 21 articulos pertenecen a
estudios de SARS-CoV-2 (estudios de monitoreo ambiental en su mayoria PTAR) en los que
se evidencia la vigilancia epidemioldgica de SARS-CoV-2 basada en aguas residuales
mostrados en la Tabla 1, 6 estudios pertenecen a la presencia de la carga viral en las heces de
pacientes infectados con Covid-19, 2 articulos son revisiones rapidas de la presencia de SARS-
CoV-2 en aguas residuales, y el restante (21 articulos ) pertenecen al analisis de aguas residuales

para vigilancia epidemioldgica Covid-19.
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Fevision en Extenso n=30

Elseiver Srielo Science Direct MedBRxiv
n=335 n=30 =138 =33
> n=338 +
o|  Exchndos por titulo n=194
7| Excluidos por dupliczdos n=16
Articulos para la revizion de titulo
n=348
.| E=cluidos por resimenes
" =271
Articulos para visualizar el resumen
n=76 Excluidos n=18
» Estudios antes del 201% =4
Feviziones namrativas n= 2

Figura 1. Flujograma de seleccion de articulos, elaboracion propia.

Tabla 1.

Estudios relacionados con la deteccion de Covid-19 y su posterior cuantificacion y/o

eliminacién del ARN viral de SARS-CoV-2 en aguas residuales

LUGAR OBJETIVO DESCRIPCION RESULTADOS REFERENCIA
AUTOR
ARN de SARS-CoV-2 se detectdé en agua con
Evaluacion de la tratamiento primario (entre 7,5y 15 copias/mL) pero no
PTAR* presencia de ARN 15 muestras de en agua con tratamiento secundario. EI ARN de SARS-
Ourense viral del SARS- CoV-2 se detectd en el decantador primario (10-40 (Balboa et al.,
o s agua y 35 muestras . . . )
Espafa CoV-2. Técnicas de lodo copias/mL) y s6lo se detect6 en una ocasion en el lodo 2020)
2020 de centrifugacion biolégico (7,5-10 copias/mL), las particulas del virus
y RT-gPCR tienen una mayor afinidad por el lodo. No se detect6
material genético SARS-CoV-2 en el efluente de agua.
Evaluacion de la Presencia del genoma del virus de (0.5-18.7) x 10°
China presencia de ARN copias/L después de la desinfeccion con hipoclorito de
Hospital Cabin viral del SARS-  Muestras de tanque sodio. Los virus incrustados en las particulas de las (Zhang, Ling,
de Wuchang  CoV-2. Técnicas  sépticos heces pueden liberarse en tanques sépticos, etal., 2020)
2020 de centrifugacion y comportandose como una fuente secundaria de SARS-
RT-gPCR CoV-2.
Jiyintan: Tanque séptico: 255 copias/L, en efluentes no
se detecto.
China (3): Estudio de 73 muestras: Houshenshan: Agua cruda del tanque de ajuste: 633
Hospitales monitoreo . copias/L, ocasional en reactor de lecho movil con
P . 28 agua residual, P . . L
Jinyitan, ambiental, biofilm (505 copias/L) y tanque de sedimentacion (2
< 16 aerosoles, : . L. (zhang, Yang,
Huoshenshan, presencia y 15 suelo 208 copias/L). Sin deteccion en el agua de efluente etal., 2020)
y Wichang  cuantificacion del 14 su er’ficie de después de la desinfeccion. "
Fangcang. ARN viral por RT- aredgs Wuchang Fangcangl: 557 a 18 744 copias/L en tanques
2020 gqPCR P sépticos desinfectados sugiri6 que la concentracion de

hipoclorito de sodio sea de 800 g/m® NaCIO y no
detectado a concentracion de 6 700 mg/L.
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LUGAR OBJETIVO DESCRIPCION RESULTADOS REFERENCIA
AUTOR
Estudio de 33 muestras de
monitoreo acientes. 36 muestras El ARN del SARS-CoV-2 se detecté en agua residual
China Hospital biolégico y Se su erficies no tratada, en el intervalo de Ct* de 29-32, y sdlo una
(Universidad  ambiental. d P muestra débilmente positiva con un Ct de 33 después del (J. Wang et al.,
e - e objetos y 5 : : L
Zhejiang) Presencia e primer proceso de desinfeccion. Todas las muestras 2020)
: " muestras de agua - " . -
2020 infectividad RT- idual babl fueron negativas al finalizar el proceso de desinfeccion.
PCR vy cultivo residual Con probable e o\ itivo celular no detectt virus infectivo
SARS-CoV-2 '
celular
Primera orueba de Los genes ORFlab, N y S del SARS-CoV-2, se
rimera p Muestras dias 8 y 27 encontraron en el influente con una concentracion de 5,6
PTAR de Old vigilancia de aguas . P
. - de mayo de pacientes  x 10-3,5 x 10 “ copias del genoma / L. El aumento de la
Pirana. residuales para - o - (Kumar et al.,
- con Covid-19, la carga genética del SARS-CoV-2 en las aguas residuales
India COVID-19 a - AR 2020)
, PTAR recibe efluentes entre 8 y las muestras del 27 de mayo coincidieron con
2020 través de la RT- - . . A .
PCR del Hospital Civil el aumento correspondiente en el nimero de pacientes
activos con COVID-19 en la ciudad.
Las muestras compuestas recolectadas a fines de marzo
Estudio de y principios de abril de 2020 dieron positivo para
PTAR de monitoreo SARS-CoV-2 (500 y 1 500 copias/L), aunque las
Bozeman, ambiental. Muestras compuestas ~ concentraciones de ARN viral  disminuyeron
Montana Presencia y (24 horas) agua constantemente y luego cayeron por debajo del limite de (Nemudryi et al.,
(EUA) cuantificacion de  residual cruda deteccion. Después de 1 mes de niveles indetectables de 2020b)
23marzoal8 ARN por RT- SARS-CoV-2, las aguas residuales comenzaron a dar
de abril 2020 gPCR positivo nuevamente a fines de mayo, lo que coincidio
PTAR municipal con un aumento de casos de COVID-19 en la poblacion.
6 EDAR* 42 muestras de 83% (35/42) de las muestras de agua residual cruda de
Reqion de Monitoreo de la influente de EDAR. las EDAR resultaron positivas a SARS-CoV-2. El 11%
Murciga Espafia ocurrencia de 18 muestras de (2/18) de muestras de agua residual con tratamiento (Randazzo et al
2 de rﬁarzg al SARS-CoV-2. efluente con secundario y 0% (0/12) de agua residual con tratamiento 2020) "
14 de abril de Presencia de ARN tratamiento secundario terciario fueron positivas. 12% de muestras de agua
2020 por RT-qgPCR 12 de efluente con residual cruda presentaron Cta. entre 37, 40 y 29% de
tratamiento terciario muestras de influente un Ct de 34-37.
E%ﬁ?tlc?reo de Todas las muestras de agua residual fueron positivas a
. . SARS-CoV-2. El 5 de marzo se cuantifico 5.10*
3 EDAR Paris, ambiental. Alrededor de 30 . o . . ) !
- - copias/L, al inicio de la epidemia. El titulo aumenté en  (S. Wurtzer
Francia Presencia y  muestras de agua | L ial h 6 |
2020 cuantificacion del  residual cruda 2- 0g con un crecn_mlento exponencia asta ,3.10 et al., 2020)
copias/L el 9 de abril. Posteriormente se observo una
ARN = por  RT- disminucién de 1-log en promedio
gPCR genp '
Queensland, Primer estudio de 22.2% (2/9) de las muestras colectadas en la PTAR B
Australia PTAR fueron positivas a ARN de SARS-CoV-2, y ninguna de
- SARS-CoV-2 en 1 muestra de una S
y estacion de las aguas  estacion de bombeo laPTAR Ay la estacion de bombeo.
bombeo del . g Y Los valores de Ct para las muestras de las PTAR Ay B
residuales. 8 muestras . - (Ahmed et al.,
Sureste . estuvieron entre 37.5-39 equivalentes a 12 y 1.9
Presencia y  desde dos PTAR (Ay - - . 2020a)
entre 23 cuantificacién del  B) del sureste de copias/100 mil, respectivamente.
de febreroy 7 ARN or RT-  Queensland La prevalencia mediana estimada de Covid-19 fue de
de abril de P 0.096% (0.064,0.142%) en el area de estudio durante los
gPCR s '
2020 6 dias de monitoreo.
Estudio de
7 EDAR monitoreo
ambiental. 9 muestras de lodos Todas las muestras de lodos activados fueron positivas, .
Estambul, - - - - . 4 (Kocamemi
Turquia Presepc_la - y act!vados primariosy  cuyo rango de concentracion oscila en 1.7 x 10 *— 4,02 et al., 2020)
2020 cuantificacion del  residuales x 10 * copias del genoma/ L el SARS-CoV-2 N

ARN
gPCR

por RT-
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LUGAR OBJETIVO DESCRIPCION RESULTADOS REFERENCIA
AUTOR
El primer estudio En las aguas residuales sin tratar, se encontraron de 3,0
9 PTAR que reporta la  Muestras de aguas a 20 equivalentes de genes / ml en las aguas residuales
Renaniadel  deteccion de  residuales no tratadas  sin tratar. (Westhaus et al
Norte- SARS-CoV-2 en  enagua afluentey Influente: fase sélida 25 copias del genoma / ml, fase 2021) "
Westfalia, aguas residualesen  tratada despuésde la  acuosa 1,8 copias del genoma / ml
Alemania Alemania usando  ozonizacién Efluente: fase sdlida 13 equivalentes de genes / ml fase
q g
RT-gPCR. acuosa 8,8 equivalentes de genes / ml
Deteccion de fragmentos de ARN del SARS-CoV-2 en
agua residual de Italia. Se disefio de un nuevo ensayo de
... Estudio de PCR anidado especifico para SARS-CoV-2, (til para
PTAR de Milan monitoreo fines de deteccion. La deteccion del ARN del SARS-
Romayltalia ambiental. 12 muestras de CoV-2 se logré en volimenes de 250 ml de aguas
Eﬁtre " Presencia del ARN influentes de aguas residuales recolectadas en areas de alta (Milan) y baja (La Rosaet al.,
febrero v abril del virus por RT-  residuales de PTAR circulacion epidémica (Roma), segun datos clinicos. En 2020)
dey PCR anidada vy general, 6/12 muestras fueron positivas. Uno de los
2020 gPCR en tiempo resultados positivos se obtuvo en una muestra de aguas
real residuales de Milan recogida unos dias después del
primer caso italiano notificado de SARS-CoV-2
autéctono.
Estudio de Las muestras de influentes (4/4) de PTAR fueron
monitoreo Muestras instantaneas positivas, y las muestras de efluente de PTAR de
3PTARYy?2 . de influente y tratamiento terciario (2/2) fueron negativas para el ARN
. ambiental SARS- - . . A
sitios CoV-2. Presencia efluente de 3PTAR y 2 del virus. El virus se encontré en rios, probablemente
en rios Milan, d , - sitios en rios tomadas debido a “sobreflujo combinado de drenaje”. La (Rimoldietal.,
. el ARN del virus . - - - RS
Italia, or RT-PCR. N dos fechas infectividad del virus no siempre fue significativa, 2020)
14y 22 de abril rnfectividad dei diferentes a la misma indicando la eficacia de los tratamientos de aguas
de 2020 . . hora simultdneamente residuales o la degradacion natural de la vitalidad viral,
virus por medio de o - . . e
- en todos los sitios implica la ausencia de un riesgo significativo de
cultivo celular . o .
infeccion por las aguas residuales.
PTAR de New ESIUF"O de - El ARN viral de SARS-CoV-2 fue detectable en todas
monitoreo Muestras diarias 3 Pl
Haven, ambiental de lodo primario las muestras entrel.7 x 10°a 4.6 x 10° copias/mL. La
Connecticut Presencia. de la instalacion concentracion mas baja correspondié a un Ct de 38,75. (Peccia et al.,
EUA. 19 de A M - En general, 96.5% de todos los valores de Ct fueron 2020)
cuantificacion del de tratamiento de . _* .
marzo a 1 de ARN viral por RT-  aquas residuales inferiores a 38 y los valores entre 38 y 40 se informaron
mayo, 2020 GPCR P 9 €omo positivos.
Estudio de 5 muestras de aguas
monitoreo residuales no tratadas EI ARN de SARS-CoV-2 fue detectado en el Influente
PTAR de ambiental procedentes de 4.0 x 10* — 8.2 x 10 “copias del genoma / L, Aguas
Prefectura de Presencia' afluentes y 5 de aguas residuales tratadas secundarias 1.2 x 10 2 —2.5 x 10 3 (Haramoto et al.,
‘Yamanashi, e Y residuales tratadas copias del genoma/ L. EI ARN de SARS-CoV-2 no fue 2020)
. cuantificacion  de - ) .
Japén ARN of  RT- secundarias antes de la detectado en las muestras de influente ni en las muestras
PCR P cloracién, 3 muestras de rio
d de agua de rio
Muestreos 5 al 7 de febrero, y del 4 al 5y 15 de marzo.
Las muestras de febrero fueron negativas. En marzo, 5
Estudio de de 8 muestras fueron positivas (incluyendo el
7PTAR monitoreo aeropuerto). A la mitad de marzo, 9 de las 10 muestras
municipales y . 24 muestras fueron positivas (incluyendo el aeropuerto). Al
ambiental . - (Medema et al.,
aeropuerto. - compuestas flujo comparar estos resultados con los casos confirmados
Presencia del ARN . . = " - 2020)
Holanda - dependiente de 24h ajustados por el tamafio de la poblacion en las mismas
del virus por RT- o .
2020 fechas, indican que el virus se puede detectar en agua

PCR

residual algunos dias antes de que se empiece a reportar
la confirmacion de casos (ciudad Amersfoort) o cuando
la prevalencia es baja.
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Muestreo  de  las
EStUFiIO de des_cargas de aguas Los puntos de muestreo M2 y M3 no cumplen con el
monitoreo residuales acumuladas L ional | ion de la vid G
) ambiental en el centro sur (M1) requisito nacional para la preservacién de la vida (Guerrero-
Quito, Ecuador Presencia del ARN  centro norte (M2) ' acuatica para DQO y DBOs. El rio presenta Latorreetal.,
Y concentraciones entre 1,13E + 04 (M1), 2,18E + 04 2020)

del virus por RT-
PCR

norte (M3) en los
arroyos naturales que
atraviesan la ciudad.

(M2) y 2,60E + 05 GC / L(M3)

3 PTAR
Valencia,
Espafa
12 de febrero
al 14 de abril
de 2020

Estudio de
monitoreo
ambiental
Presencia del ARN
del virus por RT-

PCR

15 muestras de
agua residual
cruda y 9 muestras
en agua residual
tratada

El 12 de febrero no se detect6 ARN del virus. El 24 de
febrero en una de las dos muestras se detecté ARN de
SARS-CoV-2, con un Ct 38 y 10° copias/L. Entre el 9
de marzo y 14 de abril se detecté SARS-CoV-2 en 12/12
muestras con Ct entre 34 y 38 correspondiente a un
rango de copias entre 10° y 10° copias/L. Durante abril,
9/9 muestras de agua residual tratada fueron negativas.

(Randazzo et al.,
2020)

2EDARY3
Sistemas de
alcantarillado
Rio de Janeiro
Brasil

Monitoreo a largo
plazo del ARN del
SARS-COV-2 en
las aguas
residuales en
Brasil: un enfoque
mas receptivo y
econémico

220 muestras de aguas
residuales sin tratar
durante 44 semanas en
cinco sitios de
muestreo en la Region
ABC

Se detectaron titulos de ARN del SARS-CoV-2 durante
todo el periodo, en concentraciones entre 2,7 y 7,7 log,
con picos en las Ultimas semanas de seguimiento. Se
observé una correlacion positiva entre la carga viral en
las aguas residuales y los datos epidemiolégicos /
clinicos. La prevalencia de COVID-19 para cada sitio
de muestreo se estimé mediante una simulacion de
Monte-Carlo utilizando la carga viral de las aguas
residuales. La prevalencia media prevista oscilé entre
0,05y 0,38%, un poco mas alta que la informada (0,016
+ 0,005%) en la Regién ABC para el mismo periodo.

(Claro et al.,
2021)

Buenos Aires
Argentina

Deteccion de
material genético
de SARS-CoV-2

en aguas residuales

Se concentr6  su
muestreo en barrios
populares del
conurbano  mientras
que ADA en plantas de
la empresa ABSA
(Aguas  Bonaerenses
S.A) 24h

La deteccion de SARS-CoV-2 en estas muestras resultd
atil para la vigilancia epidemioldgica, ya que unos
pocos mililitros de aguas residuales permiten detectar la
presencia y cuantificar el genoma del virus en una
poblacion de miles de personas. Sin embargo, la
relacion entre la cantidad de material genético viral en
un efluente y el nimero de personas infectadas en la
poblacién estd marcada por muchas variables de la
biologia de la infeccion por este virus, sobre las que ain
falta aumentar el conocimiento.

(Solanet, 2020)

Universidad de
Barcelona,
Espafia

Métodos de
concentracion para
la  cuantificacion
de coronavirus.

Nuevos datos de una
tecnologia disponible
que proporciona un
protocolo de
ultrafiltracion  rapida
para el SARS-CoV-2.

Un mayor porcentaje de virus envueltos se adsorben en
la fraccién solida de las aguas residuales, se cree que
estos sélidos en suspensién protegen a los virus de la
inactivacion. Ninguno de los estudios publicados
incluyé el primer paso separado de los solidos en el
andlisis, pero la mayoria de ellos involucré un paso
inicial para eliminar los sélidos de las aguas residuales
y luego se centrd en recuperar los virus de la fase
liquida.

(Rusifiol et al.,
2020)

Universidad
Nacional y
Kapodistrian de
Atenas, Grecia

Deteccion de
SARS-CoV-2
utilizando diversas
técnicas analiticas,
como RT-gPCR,
ddPCR, PCR
anidada, LAMP y
ensayos CRISPR.

Discusion critica de
todos los pasos de los
protocolos analiticos.
Propuesta de mejora de
los métodos del SARS-
CoV-2 en la
epidemiologia basada
en aguas residuales.

Las muestras compuestas de 24 h son recomendables,
almacenar las muestras a temperatura del frigorifico (4
° C) y realizar el analisis lo antes posible. No se debe
omitir la concentracion para enriquecer las cargas
virales en las aguas residuales y lograr una mayor
sensibilidad. Los controles externos son necesarios para
evaluar la recuperacion (veracidad) y corregir la
variacion muestra a muestra. RT-qPCR es el método
instrumental mas utilizado para la deteccion de SARS-
CoV-2, debido a su alta sensibilidad, alto rendimiento,
disponibilidad de laboratorio y rentabilidad.

(Alygizakis
et al., 2021)
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Investicar Ia Se recolectaron Dos tercios de los pacientes con COVID-19 dieron
Hospital vestigar muestras de frotis positivo al ARN del SARS-CoV-2 en muestras de
diseminacion  del . . < . . o
Zhongnan de la SARS-COV-2  en faringeo, heces y orina heces. Mas del 60% de los pacientes dieron positivos
Universidad de y se analizaron para para el ARN viral en las heces después de que los (Wu et al. 2020)
las excretas de - . - -
Wuhan, Wuhan, . detectar ARN del hisopos faringeos se volvieran negativos. La ruta fecal-
China pacientes €N sARrs-Cov-2 oral puede servir como una ruta de transmision
COVID-19 . pu
mediante RT-qPCR alternativa para el SARS-CoV-2.
p P La seleccion de la muestra y el método de extraccion de
resentan técnicas y L - :
- sus cidos nucleicos son factores importantes que
- d procedimientos influiran sobre el éxito d lecul de RT-
Universidad de Deteccion e empleados por influiran sobre el éxito de ensayos moleculares de
SARS-CoV-2 - PCR para la deteccion de virus. Los 4 ensayos para la (Cuadraet al.,
El Salvador, El - diferentes  protocolos fi . ivel
Salvador mediante ensayos para la deteccion de confirmacion de COVID-19_ muestrap niveles de 2021)
RT-PCR . especificidad de altos a medios para distinguir entre
SARS-CoV-2 mediante - -
SARS-CoV-2 de otros virus causantes de afecciones
ensayos RT-PCR - - ;
respiratorias en diferentes muestras.
Revisi6n aslerjn:éloz?ronscl)giedat?; El 17,6% de los pacientes con COVID-19 tenian
: - grupacos sintomas gastrointestinales. Se detectdé ARN del virus
sistematica y prevalencia de los
P . en muestras de heces de 48,1%, concluyendo que el (Cheung et al.
Hong Kong  metanalisis de sintomas gastro- . . - .
pacientes con intestinales N=59 ARN viral podria persistir hasta >33 dias contemplando 2020)
COVID-19 pacientes (durante 27 el inicio de la er_lfermedad incluso despues _de dar
dias) negativo al ARN viral en las muestras respiratorias
0, i i iti -
Evaluar posibilidad 934/2149 (43%) pacientes dieron positivo al SARS

Nueva Zelanda

de diseminacién viral
a través de las heces
y la posibilidad de

Revision sistematica
con metanalisis, en la
que se incluyeron
estudios en el analisis

CoV-2 en muestras de heces, con resultados positivos
hasta 70 dias después de la aparicion de los sintomas.
Las muestras fecales positivas de 282/443 pacientes

(64%) permanecieron positivas para el SARS-CoV-Z(Van Doorn etal.,

tr;ar:smlsmn fecal- cualitativo. durante una media de 12,5 dias, hasta un méximo de 33 2020).
oral. dias, después de que las muestras respiratorias se
volvieran negativas para el SARS-CoV-2. Se encontrd
SARS-CoV-2 viable en 6/17 (35%) pacientes.
Se extrajeron datos
Establecer la  sobreel tipo de prueba, La combinacion de los resultados del estudio demostro
incidencia 'y el el nimero y el que el 53,9% de los analizados para ARN fecal fueron
R momento de las momento de las positivos. La duracion de la diseminacion viral fecal
Universidad de o " . . : .
Cardiff. Cardiff muestras  fecales  muestras positivas, la vari6 de 1 a 33 dias después de un frotis nasofaringeo  Gupta et al.
Reinc; Unido ' positivas para el incidencia de pruebas negativo y un resultado permaneci6 positivo 47 dias 2020)
SARS-CoV-2 en  fecales positivas y la después de la aparicion de los sintomas. No hay pruebas
pacientes con evidencia de virus suficientes para sugerir que COVID-19 se transmite a
COVID-19. fecal viable 0 traveés del virus diseminado por las heces.
transmision fecal-oral.
Los virus infecciosos y no infecciosos se liberan al
se analizaron un total medio ar_nt_nente,at_raves de los efluent_esyblosolldos de
Demostrar la los servicios publicos de aguas residuales. Hay una
- - . de 30 muestras de o PP h
liberacion de virus . reduccion logaritmica significativa (2,3-4,5) de virus
- aguas residuales y 6 . : -
entéricos biosolidos durante 5 infecciosos por el proceso de tratamiento de aguas
infecciosos en el meses en 5 PTARS a residuales. La reduccién de virus infecciosos en el  (Simmons &
Estados Unidos efluente final y efluente tratado con UV o Cl variade 0,1 a 1,2 unidades ~ Xagoraraki,
S gran escala en P .
biosdlidos del L . logaritmicas.  Un sistema MBR pudo lograr una 2011).
- Michigan  utilizando - . .
tratamiento de . reduccion 2 log mas alta de adenovirus humanos en
B PCR en tiempo real y . . -
aguas residuales al - comparacion con el tratamiento convencional de aguas
- - ensayos de cultivo - P -
medio ambiente. celular residuales. Se observaron eliminaciones similares de

enterovirus humanos en MBR y en el tratamiento
convencional de aguas residuales.
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el ARN del SARS-
. CoV-2 se concentré de  Dos detecciones positivas en un periodo de seis dias a
Estudio de - . . .
- las aguas residuales en partir de la misma planta de tratamiento de aguas
monitoreo . . - ]
- una cuenca residuales (EDAR). Los nimeros estimados de copias -
. ambiental . - - . (Kitajima et
Australia - hidrogréfica 'y se de ARN viral observados en las aguas residuales se
Presencia del ARN . L - . R al. 2020)
- enumeraron las copias utilizaron luego para estimar el nimero de individuos
del virus por RT- . - - - -
PCR de ARN viral infectados en la cuenca mediante la simulacién de
utilizando la (RT- Monte Carlo.
gPCR),.
El riesgo que puede Se detect6 SARS-CoV-2 en 9 de 24 (37,5%) muestras
. surgir de la exposicion de aguas residuales con una concentracién de
Presencia de ARN h . o
- a aerosoles de aguas aproximadamente 10* copias gendmicas L™'. EIl ARN
viral de SARS- - . - iy . o
) Cov-2 en 2 res_ldu/ales con virus se wral_tamblen se detect6 en el 40% (6/15) de Igs mu_estras (Gholipour et al
Irén . estimé mediante el de aire. La falta de datos sobre la supervivencia del '
muestras de aire y . - 2021)
. desarrollo  de  un SARS-CoV-2 en las aguas residuales y su destino en
aguas  residuales . Jlisi I . o L
sin tratar de EDAR metodo ) de analisis estado aeroso !zado, se necesita mas investigacion para
cuantitativo de riesgo determinar la importancia de las aguas residuales en la
microbiano (QMRA)  transmisién de COVID-19.
Temas relacionados con el desarrollo de protocolos
Identificar los metodoldgicos validados para el analisis cuantitativo de
principales .__ .. virus en aguas residuales. Su inclusién permitira la
WBE es la realizacion PR, L et
protocolos de  muestreos  del optimizacion metodoldgica de los anélisis de aguas
metodoldgicos - residuales SARS-CoV-2, transformando la  (Michael-
Lo . . sistema de . .
Nicosia, Chipre validados para el . infraestructura de aguas residuales en una fuente de Kordatou et al.,
AT alcantarillado en . D S ]’
andlisis . . informacion (til para el sector salud. si bien todavia no 2020)
o vecindarios AP, P
cuantitativo de e hay optimizacion de la metodologia, incluido el
- especificos. - i
virus en aguas muestreo, el almacenamiento y la concentracion de
residuales muestras, la extraccion de ARN y la deteccién /
cuantificacion.
El ARN de SARS-CoV-2 no infectivo se encontr6 en
Presencia e agua residual hospitalaria, agua residual cruda, tratada y
infectividad de  Articulo de revisién en lodos de plantas de tratamiento. Los niveles (Cruz-Cruz et
México SARS-CoV-2 y el cual se incluyeron cuantitativos de ARN viral en agua residual presentan al., 2020)
otros coronavirus 29 publicaciones. relacién con el nimero de casos de Covid-19. SARS- " '
en aguas residuales CoV-1y otros coronavirus permanecieron infectivos en
agua residual cruda hasta por dos dias
Los resultados de esta evaluacion indican que las
Evaluacién actual PTARSs existentes estan eliminando efectivamente entre
Autoresde  del tratamiento de  Articulo de revision en }oﬁgsre??stgzg;%ﬁ?bsr}ﬁga\ﬁr:"Z?Le'lf;:(fem?gggéilgs
EUA, Emiratos SARS-CoV-2 en el cual se incluyeron yl . lai np "gd | P | (Saba et al.,
Arabes Unidos, _efluentes y  més de 40 contrale tfratamlenéoly a |na_1ct|va3|o? de virus. Ili’orlo 2021)
Pakistan biosolidos de  publicaciones. tanto, los actlores ebt_rata:jmlento Ie odos como la alta
PTARS temperatura, los cambios de pH y los microorganismos
’ depredadores pueden inactivar eficazmente el SARS-
CoV-2.
Proponer una El uso de
te;r;n:le;norér;\i/:silgg ga?do‘:sfig?éc’?éa basggg El uso potencial de nanosensores para la deteccion
p P P dia temprana y el monitoreo del SARS-CoV-2 debe
temprana y la en aguas residuales e I dici ificas de cad L deel |
China deteccion dirigida_inteligencia _ arificial C.Pioraree en condiciones especificasde cada region en - (Adeel et al,
del SARS-CoV-2 para la deteccion y Oesarrollo. Ademas, estas plataformas se pueden 021)
h S . combinar con técnicas rentables de epidemiologia
para prevenir remediacion de virus de

brotes actuales y
futuros.

aguas residuales a nivel
comunitario.

basada en aguas residuales (WBE)
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El potencial de la  WBE como un sistema
epidemiologia de vigilancia y alerta Si se implementa WBE, podria usarse para rastrear la
basada en aguas temprana para brotes fuente del virus, identificar las ubicaciones de los
. residuales como  de enfermedades posibles portadores del virus y proporcionar una alerta  (Mao et al.,
China L . . - L7 R
vigilancia y alerta  infecciosas temprana efectiva. Ademds, si estd vinculado a un 2020).
temprana de brotes  relacionadas con sistema de respuesta eficaz, WBE puede ser (til para la
de enfermedades patégenos con vigilancia de epidemias.
infecciosas potencial pandémico
S Importancia de monitorear las aguas residuales no
vigilancia de las N - .
; Implicaciones de la tratadas en el alcantarillado (las tuberias, bombas y
aguas residuales en d ion de vi berias de f d |
busca de eteccion de virus en  tuberfas de fuerza que ayudan a recolectar y transportar
aguas residuales no las aguas residuales domésticas desde su fuente a la
. enfermedades . p - (Thompson et
Singapur infecciosas a nivel tratadas y como dichos planta de tratamiento) y en la toma de las plantas de al., 2020)
de alcantarillado datos podrian usarse en tratamiento de aguas residuales municipales (EDAR) " '
Y epidemiologia y toma para proporcionar una alerta temprana de los brotes de
planta de .
. de decisiones SARS-CoV-2 y el rastreo local de los grupos de
tratamiento : L
infeccion
En el primer cuatrimestre del 2020 el 80% del reporte
Se analizaron los datos de casos de Covid-19 en América latina se presentaron
Analizar la del informe 101 de la en Brasil, Pert, Ecuador y México. El nimero de casos
mortalidad del organizacion mundial de mas alarmante se registré en Brasil con mas de 70000 (Troncoso et al
Colombia Covid-19 en la salud, con la intensién casos. El nimero de contagios no supera el 0,1% de la "
g . T > s A o 2020)
paises de América de identificar los paises poblacion total de cada pais latino a excepcién de
Latina de América Latina mas ecuador que si lo supera. EI nimero de muertes no
afectados por esta crisis  supera el 30% de los casos por el coronavirus en américa
latina.
Estimar el nimero Datos  de series de
~.— tiempo de casos de 2019-
de  reproduccion nCoV en China
basico de 2019- . La neumonia por el nuevo coronavirus (2019-nCoV) ha
publicados  por la - IR
nCoV en Wuhan, Comision  de  Salud causado 2033 casos confirmados, incluidas 56 muertes Zhao et al
EUA China, utilizando S en China continental, para el 26/01/2020 a las '
. Municipal de Wuhan, . - . (2020)
el método del Chi la Comision d Estimamos que la R 0 media varia de 2,24 a 3,58 con un
modelo de ina y 1a LOMISION A€ - mento de 8 a 2 veces en la tasa de notificacion
crecimiento Salud Nacional de China '
exponencial del 10 al 24 de enero de
P ' 2020
Estabilidad del El virus es muy estable a 4 ° C, pero sensible al calor. A
SARS-COV-2 en Se midi6 la estabilidad 4 ° C, solo hubo una reduccién de aproximadamente 0,7
China diferentes del SARS-CoV-2 a unidades logaritmicas del titulo infeccioso el dia 14.  (Chinetal.,
s diferentes Con la temperatura de incubacion aumentada a 70 ° C, 2020)
condiciones - P : .
5 temperaturas. el tiempo de inactivacion del virus se redujo a 5
ambientales .
minutos.
Mostrar la  Descripcion  general Epidemiologia basada en aguas residuales como sistema
aplicacionde WBE  criticadel estado actual de alerta temprana de brotes de enfermedades. Se
como una de vigilancia de las requieren avances rapidos para utilizar WBE en la (Sims &
Reino Unido  herramienta eficaz  enfermedades vigilancia de enfermedades infecciosas. Es necesario  Kasprzyk-

para la vigilancia
de enfermedades
infecciosas.

infecciosas, asi como
presenta WBE y sus
avances recientes.

desarrollar una linea de descubrimiento de
biomarcadores para los marcadores de enfermedades
infecciosas.

Hordern, 2020
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S,e monltorearon' las El ARN del SARS-CoV-2 se detect6 con frecuencia en
lineas de tratamiento . . L .
o de 16 plantas de aguas residuales de regiones con una a!ta |nC|den(_:|a de
Eliminacion del tratamiento de aquas COVID-19. Los tratamientos secundarios se redujeron,
SARS-CoV-2 a lo residuales para evz?luar la MBR vy la cloracién eliminaron el ARN del SARS-
Espafia 'y largo de los procesos > P CoV-2 de las aguas residuales. Se detectd6 ARN del (Serra-Compte et
- . la remocion de ARN . g
Francia de tratamiento de SARS-CoV-2 en el lodo después del espesamiento y la  al., 2021)
- del SARS-CoV-2 en . ., . e
aguas residuales y digestion, pero no después de la hidrdlisis térmica.
aguas crudas - s . :
lodos rocesadas v lodos. de Los bacteriéfagos especificos de F podrian servir como
P y ' sustitutos conservadores del SARS-CoV-2 en el
marzo a mayo de tratamiento del agua
2020. 9
Analizar los ieecanismos |nvestlgg La interconexion de la red de plomeria de aguas
sistemas de transmisién cruzada, reS|duaIes_ puede facilitar !a_e_xposwlon al SAR$-C0V-2
. . dentro o incluso entre edificios. Esto es especialmente
plomeria de aguas  mejoras en el d ision de alto ri Gorml |
Reino Unido  residualescomoun  monitoreo del sistema preocuﬁante_ eln ento":ﬁ?. .e tra(ljnsmlsmr_]/ € a@g.”esgo’ ( or;n tzay etal.,
modo de de plomeria de aguas como gsplta es y edificios de atencion médica. Se 020)
. . demostroé que los organismos viables se transmiten entre
transmision ~ del  residuales como oG dif - d difici
virus reservorio qe e |taC|onc(|es ;n |der|e?|te_s dplsgs d(i un edificio,
patbgenos transportados dentro del flujo de aire del sistema
Las muestras de orina La deteccion de ARN de 2019-nCoV en muestras del
y heces se almacenaron tracto respiratorio superior con valores bajos de Ct el dia
- entre 2 °C y 8°C. Las 4 yeldia7 de laenfermedad sugiere cargas virales altas
Caracteristicas . . L L
epidemiologicas muestras para repetir 'y potencial de transmisibilidad. Es notable que también
EUA cFinicas delg rime): las pruebas de 2019- detectamos ARN de 2019-nCoV en una muestra de (Holshue et al.,
€l prime nCoV se recolectaron heces recolectada el dia 7 de la enfermedad del paciente. 2020).
caso de infeccion 0s di | d del . p
or 2019-nCoV en los dias 7, 11 y 12 Aunq_ue as muestra§ e suero del paciente fueron
P de la enfermedad en repetidamente negativas para 2019-nCoV, se ha
suero y muestras de detectado ARN viral en la sangre de pacientes
orina y heces. gravemente enfermos en China.
Analizar Estg estudio es _de
- i caréacter exploratorio, . .
informacién sobre . - . -’ La propuesta de que este virus puede sobrevivir en
ST investiga la influencia L . :
las implicaciones . superficies durante horas o dias sugiere que es un
- - que genera el medio . - . .
de la infeccion por . patdgeno potencial capaz de ser transmisible a través de
o ambiente en la - (SanJuan-Reyes
México COVID-19 en la . . aguas residuales no tratadas, desechos no tratados y
supervivencia y . . etal., 2021).
salud humana y el comportamiento  del suelo, o su entrada a otras formas de vida permitiendo
impacto de su omp su difusion en el medio ambiente y bajo su superficie.
- virus COVID-19 vy - - e
presencia en el c6mo afecta a influencia para cambiar sus caracteristicas.
medio ambiente diferentes ambientes
. El virus SARS-CoV-2, permanece hasta 18 dias en el
Robustecer la idea - ) ; .
de un posible Impacto _sobre el tracto respiratorio, 16 dias en suero y hasta 22 dias en
medio ambiente, salud las heces. Mas del 60% de los infectados permanecen .
. modo de L . A (Godin et al.,
Chile - humana y positivos en las heces, incluso después que las muestras
transmision  del L . ; CA 2021).
virus en sistemas contaminacion viral de nasofaringeas son negativas. La eliminacion en las
o ecosistemas acuaticos  heces puede tardar hasta siete dias, independiente de la
acuaticos.
gravedad de la enfermedad.
El método de diagnostico clinico de COVID-19 es la
El origen, la Resumen de los deteccion de acido nucleico en el muestreo de frotis
transmision y las  Ultimos avances de nasal y faringeo u otras muestras del tracto respiratorio
terapias  clinicas  investigacion de la mediante PCR en tiempo real y confirmado por (Guo et al
China del brote de la  epidemiologia, secuenciacion de proxima generacion. El SARS-CoV-2, 2020) N
enfermedad  por  patogénesis y que se origina en un reservorio de murciélagos y
coronavirus 2019  caracteristicas clinicas huéspedes intermediarios desconocidos, se une a ACE2
(CoVID-19) del COVID-19. con alta afinidad como receptor de virus para infectar a

los seres humanos.
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LUGAR OBJETIVO DESCRIPCION RESULTADOS REFERENCIA
AUTOR
Factores . . . .
- . Los niveles de virus infecciosos en muestras
ambientales en la  Posibles rutas de ambientales pueden ser bajos, lo que requiere el
China transmision ~ del  transmisién de Covid - pued 0s, gue req (Qu et al., 2020).
. desarrollo de métodos de alta sensibilidad para la
nuevo coronavirus 19 cuantificacion precisa del virus COVID-19
(COVID-19) P :

Estado del arte con

tipo y cepa de
coronavirus, tipo de
muestra de agua, tipo

los resultados de experimentos in vitro de supervivencia
prolongada del virus con temperaturas decrecientes
sugieren que el coronavirus excretado en las heces

Colaboracién de respecto al de ) estudio poc_irl'a llegar a Ias_plant{:\s de trata_\miento de aguas
autores. Italia.  coronavirus (en (expenmentz/xl 0 de re§|duales en estadp mfgccu_)so, espeualmeqt_e en_gllmas (Carducci et al.
China;}Reinc; general y para campo_)1 métodos de frios. Evaluar las _|mpI|caC|c_)nes _de la reutll_lz_ar_:lon del 2020) !
Unido cepas epidémicas)  deteccion, datos de agua para la agricultura, incluida la posibilidad de
' en el medio  seguimiento, datos de contaminacién de alimentos (verduras crudas).
acuatico, supervivencia, efecto Establecer un sistema de vigilancia a través del
de la desinfeccion y monitoreo de aguas residuales de la posible circulacion
tratamientos. de virus.
Caracteristicas
Dinamica de dgmogréficas, ) _’el ) )
transmision historial de exposicion Estlmamos un R o_de aproximadamente 2.2, en
temprana en Y }os cr((j)né)grzmas Ide promedio, cada paciente ha estado propagando la
; ; enfermeda e los infeccidn a otras 2,2 personas. Se estimd que el R o del ;
China :gluhan, (ristljﬁbndiz casos confirmados por SRAS era de alrededor de 3y los brotes de SRAS se (Lietal, 2020)
infectada por el |ab9fat0“0 _que  se con_trolaron con (_éxno. mediante el alsl_amlen_to de los
NUEVO coronavirus habian informado pacientes y un cuidadoso control de las infecciones.
hasta el 22 de enero de
2020
Las estimaciones de la prevalencia de la infeccion por
SARS-CoV-2 en diferentes regiones se simularon
utilizando Monte Carlo. Los resultados mostraron que
Deteccion Y Efluentes tratados de la carga viral en los afluentes de aguas residuales de
cuantificacion del 11 plantas de estas plantas de tratamiento de aguas residuales oscil6
_ Emiratos ARN del SARS- tratamiento 38 entre 7.50E + 02 y méas de 3.40E + 04 copias de genes  (Hasan et al.,
Arabes Unidos CoV-2 en aguas y virales / L, y algunas plantas no tenian ARN viral 2021)
muestras de aguas

residuales y
efluentes tratados

residuales sin tratar

detectable por RT-qPCR. El virus también se detect6 en
el 85% de las muestras de aguas residuales sin tratar
tomadas de diferentes lugares del pais, con cargas
virales en muestras positivas que oscilan entre 2.86E +
02 y més de 2.90E + 04 copias del gen / L.

*PTAR: Planta de Tratamiento de Agua Residual /EDAR: Estacioén Depuradora de Aguas Residuales
Ct: Umbral del ciclo hace referencia al nimero de ciclos en un ensayo de RT-PCR necesario para amplificar el ARN viral para
alcanzar un nivel detectable

Fuente: Elaboracion propia.

Metodos y procesos utilizados actualmente para el monitoreo y cuantificacion del SARS-

CoV-2 en el tratamiento de agua residual

Los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales no son lo suficientemente

eficientes para eliminar todos los microorganismos patégenos (Simmons & Xagoraraki, 2011).



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL 22

Se han detectado varios patdégenos como Cryptosporidium parvum, Giardia lamblia y una
variedad de bacterias y virus entéricos en aguas residuales convencionales con tratamiento
secundario y terciarios (Zanetti et al., 2006). Segun Qiu et al. (2015), las aguas residuales
municipales contienen mas de 100 tipos de virus patégenos de origen humano y animal, y Albert
Bosch et al., (2008) exponen que las personas eliminan virus en niveles que oscilan entre 10° a
10 2 particulas de virus por gramo de heces, en su mayoria no patégenos, de acuerdo con los
resultados obtenidos en la revisiéon ( Tabla 1), paises como Espafia, China, India, Estados
Unidos, Holanda, Francia, Australia, Alemania, Emiratos Arabes Unidos, Italia, Japon,
Holanda, Brasil y Ecuador, cuantificaron y reportaron el ARN viral de SARS-CoV-2 en aguas
residuales basando sus estudios mediante el muestreo de aguas residuales tratadas o no tratadas
de las PTAR, procedentes de tratamientos primarios, secundarios y/o terciarios, efluentes,
lodos, sistemas de alcantarillados y vertimientos a rios. Las muestras analizadas
correspondieron tanto a muestras compuestas como a muestras instantaneas, cuya técnica de
cuantificacién de la carga viral de SARS-CoV-2 mas utilizada fue la reaccion en cadena de la
polimerasa con reverso transcripcion (RT-PCR) o RT-gPCR en tiempo real, en un periodo de
estudio entre los meses de febrero y junio del afio 2020.

Actualmente no existe una metodologia estandarizada para la concentracion y deteccién del
SARS-CoV-2, por lo que investigadores adaptaron y utilizaron metodologias existentes
utilizadas en muestras con muy alta variabilidad, en términos de sélidos suspendidos, contenido
de materia organica y otros contaminantes (Solanet, 2020). Sin embargo, de acuerdo con el
“Protocolo de Mejores Practicas” validado por SCORE COST Action ES 1307, el agua residual
destinada al analisis quimico debe ser muestreada como una muestra compuesta de 24 horas
(Castiglioni et al., 2014), una vez obtenida la muestra (generalmente entre 50 y 500 ml) se
procede a obtener la concentracion viral para poder determinar posteriormente la presencia de
material genético de SARS-CoV-2 (Alygizakis et al., 2021). En un estudio realizado por
Rusifiol et al., (2020) las metodologias mas utilizadas para la concentracién de virus a partir de
estas muestras son: ultrafiltracion centrifuga, ultrafiltracion, precipitacion con polietilenglicol,

floculacion con hidroxido de aluminio, y adsorcidn sobre particulas positivamente cargadas y
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posterior elucion. Una vez concentrada la muestra, se purifican los acidos nucleicos presentes,
teniendo un foco especial en el ARN que constituye el material genético del virus.

Para la extraccién del virus, se utilizan actualmente dos métodos principales de extraccion
de ARN previo a la RT-PCR para la deteccion de SARS-CoV-2: la cromatografia de columna
y la aplicacion de particulas magnéticas (Cuadra et al., 2021). Una estrategia es la extraccion
quimica utilizando tiocianato de guanidinio-fenol-cloroformo, para lograr la extraccion del
ARN en una fase acuosa que posteriormente se concentra por precipitacion alcohélica. Por otro
lado, se pueden utilizar columnas de silica, o particulas magnéticas, en las cuales el ARN es
absorbido en presencia de un agente caotropico y posteriormente es eluido con agua o distintos
buffers, también se puede utilizar una combinacién de ambos métodos. Es fundamental obtener
el ARN con la mayor pureza posible para después detectarlo con la sensibilidad y especificidad
que se requiere.

Los estudios realizados a la fecha demostraron que una extraccion de ARN con éxito podria
realizarse con Kits comerciales, por el cual el Centro para el Control y Prevencion de
Enfermedades de los Estados Unidos de América (CDC, por sus siglas en inglés), autoriza el
uso de diferentes kits, dentro de los cuales se incluyen: el mini kit QlAamp® Viral RNA
(utilizado en mayoria de publicaciones), QlAamp® DSP Viral RNA Mini Kit, EZ1® DSP Virus
Kit and Buffer AVL, Roche MagNA Pure™ Total Nucleic Acid Kit*, Roche MagNA Pure™
96 DNA and Viral NA Small Volume Kit (Cuadra et al., 2021). Finalmente, una vez obtenido
el ARN puro, se procede a la deteccidn especifica y cuantificacion del material genético del
virus, la técnica comunmente empleada es la PCR en tiempo real (RT-gPCR), que tiene como
blanco de la deteccion distintas regiones del genoma viral (Solanet, 2020), cuyo resultados se
considera positivo si las muestras con Ct (umbral de ciclo) es inferior a 40 y sus
concentraciones se determinan en copias del genoma / volumen de muestra, indican Medema
et al. (2020) y Wu et al. (2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135421007302?via%3Dihub#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135421007302?via%3Dihub#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135421007302?via%3Dihub#bib0043

COVID 19 EN AGUA RESIDUAL 24

Vigilancia epidemioldgica de SARS-CoV-2 basada en aguas residuales

El ARN viral de SARS-CoV-2 puede permanecer en pacientes diagnosticados con Covid -
19 antes y después de la recuperacién en un promedio de 12,5 dias y hasta de 33 dias luego de
que las pruebas respiratorias den resultados negativos (van Doorn et al., 2020). Tal es el caso
de un estudio realizado por Cheung et al. (2020), en Hong Kong, cuya muestra de N=59
pacientes; durante 27 dias, observaron que los sintomas gastrointestinales estaban presentes en
el 17,6% de los pacientes diagnosticados con Covid-19 y se detect6 en un 48,1% la
diseminacion viral en las heces de los pacientes, concluyendo que el ARN viral podria persistir
hasta >33 dias contemplando el inicio de la enfermedad incluso después de dar negativo al ARN
viral en las muestras respiratorias, indicando asi que las aguas residuales pueden contener
particulas virales 0 ARN viral que podrian utilizarse como herramienta de vigilancia
epidemioldgica Gupta et al. (2020).

Para paises como Francia, Australia, EUA y Turquia la cuantificacién de ARN viral de
SARS-CoV-2 oscilo en un intervalo de 10! hasta 10° copias/L en muestras de agua residual
crudas (Cruz-Cruz et al., 2020). Holanda fue el primer pais en utilizar la deteccion del ARN de
SARS-CoV-2 en agua residual como una herramienta temprana de vigilancia de Covid-19,
evidenciando la circulacion del virus a pesar de la baja cantidad de casos confirmados (Medema
etal., 2020). En la planta de tratamiento de aguas residuales mas grande de Asia con una
capacidad de 180 m®/dia, ubicada en OIld Pirana (India), Kumar et al. (2020), realizaron la
primera prueba de vigilancia de aguas residuales para Covid-19 a través de la RT-PCR, el
muestreo se llevo a cabo los dias 8 y 27 de mayo de 2020 con pacientes de Covid-19, se
encontraron en el influente una concentracion de 5,6 x 10 copias/ L y 3,5 x 10% copias/ L
correspondiente a méas del doble del nimero de pacientes activos con COVID-19 en la ciudad
de Ahmedabad 4912 y 10 674 infectados en las fechas de estudio.

Por otro lado, los niveles de virus SARS-CoV-2 circulantes en las aguas residuales
estuvieron directamente relacionados con el aumento en los casos clinicos notificados, como lo
sucedido en Francia, los investigadores Wurtzer et al. (2020) analizaron 3 EDAR en Paris,

tomaron alrededor de 30 muestras de agua las cuales dieron positivas a SARS-CoV-2, al inicio
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de la epidemia se cuantifico 5.10* copias/L, el titulo aumentd en 2-log con un crecimiento
exponencial hasta 3.10° copias/L y finalmente se observo una disminucion de 1-log en promedio
durante en 49 dias. Randazzo et al. (2020b, 2020a) en las ciudades de Murcia y Valencia,
fortalecen la evidencia sobre la deteccion y cuantificacion de SARS-CoV-2 en agua residual
cruda como herramienta para monitorear el curso de la epidemia en el tiempo y la capacidad de
poder identificar el inicio, pico maximo y descenso de del virus en la poblacién con dias de
anticipacion.

En Brasil, un estudios realizado por Claro etal., (2021) estudio tuvo como objetivo
implementar una metodologia de vigilancia de aguas residuales de bajo costo para monitorear
la circulacion del SARS-Cov-2 en areas de bajos ingresos en la Region Metropolitana de Sao
Paulo, se analizaron 220 muestras de aguas residuales no tratadas de cinco puntos de la Regidn
(2 EDAR vy 3 alcantarillados) entre el 9 de junio de 2020 y el 7 de abril de 2021, para la
ocurrencia de ARN del SARS-CoV-2 se utilizaron los ensayos de genes RT-gPCR N1y N2 en
todas las muestras de aguas residuales, con base a los resultados obtenidos se detect6 en el 53%
y el 34% de las muestras de aguas residuales positivas, para los ensayos de genes N1 y N2,
respectivamente, la concentracion oscil6 entre 2,7 y 7,7 log, con picos en las Gltimas semanas
de monitoreo, adicional a esto se determind la prevalencia de la enfermedad para cada sitio de
muestreo mediante la simulacién de Monte-Carlo utilizando la carga viral de las aguas
residuales basados en datos de autores como Rose et al. (2015); Kitajima et
al. (2020) y Gholipour et al., (2021) en lo que concierne a los pardmetros de carga fecal (o) y la
tasa de eliminacion del SARS-CoV-2 (B), la prevalencia media prevista oscilé entre 0,05 y 0,38%,
un poco mas alta que la informada (0,016 + 0,005%) (10 veces mas) en la Regién ABC para el
mismo periodo, por ende estos resultados destacan la viabilidad de la vigilancia de aguas
residuales para el monitoreo puesto que se detecté un aumento de casos dos semanas antes de
ser notificados por las autoridades de salud.

La presencia de ARN del SARS-CoV-2 en aguas residuales no tratadas se ha observado en
diferentes estudios en todo el mundo (Medema et al., 2020; Wurtzer et al., 2020 ; La Rosa et

al., 2020 ; Nemudryi et al., 2020 ; Ahmed et al., 2020). No obstante, es motivo de preocupacion



COVID 19 EN AGUA RESIDUAL 26

y de vital importancia prestar atencion a aquellos paises donde no se tratan las aguas residuales
y se vierten en los rios, generando asi alto riesgo de infeccidn a las poblacidnes y los animales
que esten en contacto con aguas residuales aguas abajo, en Quito (Ecuador) se analizaron
muestras de aguas residuales no tratadas del alcantarillado combinado de la ciudad,
(aproximadamente 3 millones de habitantes) el cual mediante sus rios urbanos (altamente
contaminados) vierten finalmente al Rio Quito, se tomaron muestras el 5 de junio y 14 dias
antes del dia del muestreo, los resultados demostraron la presencia de ARN viral del SARS-
CoV-2 en tres lugares a lo largo del rio Quito, en concentraciones que oscilan entre 2.84x10 ° a
3.19x10 © copias de genes / L para el objetivo N1y 2,07x10° a 2,23x10° copias de genes / L
para la diana N2 (Guerrero-Latorre et al., 2020), la recoleccidén de muestras fue durante un pico
del brote, ya que los casos activos representan el 25% del total de casos de Covid-19 reportados
en la ciudad desde el inicio del brote y en donde se determiné una carga viral més alta que las
notificadas de casos nuevos positivos detectados hasta el momento por las autoridades de salud
(pasaron de obtener 3015 casos positivos a 750 el dia 5 de junio), los autores sugieren que las
concentraciones medidas manifiestan una gran fraccién no diagnosticada de pacientes con
Covid-19, asi como casos de pacientes asintomatico o presintomaticos (Michael-Kordatou
et al., 2020).

Sin embargo, en un estudio realizado por Haramoto et al., (2020) demostro la ausencia de
SARS-CoV-2 a partir de agua de rio en la prefectura de Yamanashi (Japon) en tres ocasiones
diferentes de muestreo en los meses de mayo y abril en sus muestras de rio, del mismo modo,
Rimoldi et al. (2020), tambien examind el agua de los rios Lambro y Meridionale (Italia) para
detectar la presencia de SARS-CoV-2, las muestras fueron tomadas el 14 de abril ° y 22 de abril
y solo las muestras de rio Labro fueron positivos para el virus el 22 de abril, claro esta que estos
resultados obtenidos por los investigadores indican que el tratamiento de las aguas residuales
en la PTAR (como la cloracién), contribuyeron a la disminucion y posterior inactivacion del
virus en sus vertimientos finales.

En vista de que la supervivencia de los virus en el efluente primario es mayor que en el

efluente secundario ya que en el tratamiento primario; la sedimentacion, los virus adheridos a
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los sélidos estan protegidos, mientras que en el tratamiento secundario los protozoos, las
bacterias antagonistas depredan a los virus y la adsorcién en el lodo puede eliminarse, como
biosolidos (Saba et al., 2021), las altas temperaturas presentadas tambien pueden permitir la
reduccion de las tasas de supervivencia viral y el peligro de infeccion en los efluentes de la
PTAR (Saba etal., 2021) puesto que segun John & Rose (2005), los virus muestran una
correlacion de la temperatura con mayor inactivacion a mayores temperaturas (principalmente
a temperaturas superiores a 20°C) debido a que estas, desnaturalizan las proteinas virales y
aumentan la actividad enzimética extracelular permitiendo asi reducir las tasas de
supervivencia.

El tratamiento secundario y de lodos en la EDAR de Ourense (Espafia) mostro que, en efecto,
la mayoria de las particulas de SARS-CoV-2 no pueden detectarse en el efluente de agua, ya
que son retenidas por la linea de lodos debido a su afinidad de absorcion del virus y que los
lodos presentan mayor concentracion de solidos (mas particulas de virus) y mayor tiempo de
residencia (menos sensible a la dilucion provocada por la precipitacion) (Balboa et al., 2020).

Peccia et al. (2020) y Kocamemi et al. (2020) exploraron el uso de lodos activados primarios
y lodos espesados de las PTAR para la deteccion de SARS-CoV-2, en sus resultados de ARN
viral se encontr6 un intervalo de concentracion de 10° a 10* copias/L (Cruz-Cruz et al., 2020),
observandose que estas concentraciones siguieron las curvas epidemioldgicas establecidas con
el nimero de casos confirmados e ingresos hospitalarios respectivamente. En el caso de Peccia
et al. (2020) sus resultados demostraron que la concentracién de ARN viral del SARS-CoV-2
oscilé entre dos y tres drdenes de magnitud mas que en los lodos primarios en comparacion con
las aguas residuales sin tratar debido al mayor contenido de s6lidos (Tabla 1) y Kocamemi et al.
(2020) encontro que el nimero de copias de SARS-CoV-2 en ambos tipos de lodo era similar
(Ct entre 33,5 y 35,8 correspondiente a titulos de SARS-CoV-2 que oscilan entre 1,17x10 %y
4,02x 10 * copias del genoma por litro). Por lo que Michael-Kordatou et al. (2020) sefiala que
la presencia de la secuencia genética del virus en los sélidos del lodo no justifica la virulencia
del propio virus, quien agrega que hasta la fecha, también existe falta de informacién en relacion

al muestreo, almacenamiento y procesamiento de lodos de depuradora para la deteccion del
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SARS-CoV-2 en la PTAR. Considerando los hallazgos de los estudios anteriores se demuestra
la factibilidad de la deteccion y cuantificacion del ARN de SARS-CoV-2 en agua residual cruda,
en lodo primario y espesado de PTAR vy la utilizacion del monitoreo de las aguas residuales
como una herramienta adicional para la vigilancia de la pandemia de Covid-19.

Del mismo modo surgen nuevas tecnicas para detectar el virus, tal es el caso de un equipo de
investigadores en Pakistan, China y Estados Unidos, quienes propusieron un modelo de rapida
deteccion y saneamiento del SARS-CoV-2 en aguas servidas, donde plantean que la aplicacion
de nanomateriales mitigard la contaminacion biologica del agua (nanotecnologia para la
remediacion de virus de aguas residuales en regiones en desarrollo), ya que es una herramienta
de deteccion temprana del virus presente en el agua, involucrando varios materiales a
nanoescala, algunos de estos materiales como plata (Ag), dioxido de titanio
(TiO 2), tetratiomolibdato de amonio (ATTM) y tetraetoxisilano (TEOS) mezclados con
poliacrilonitrilo (PAN), contando con alta eficiencia como nanometales, nanoadsorbentes,
fotocatalizadores y nanomembranas, en la que se ha demostrado que el uso de nanofibras,
particulas y membranas compuestas erradican de manera eficaz los patdgenos como bacterias,
protozoos y virus, por lo que el uso potencial de nanosensores para la deteccion temprana y el
monitoreo de SARS-CoV-2 debe llevarse a cabo en condiciones especificas para cada area de
desarrollo (Adeel et al., 2021). Esta combinacion de nanotecnologia con epidemiologia basada
en aguas residuales e inteligencia artificial para la deteccion del virus y la remediacion de aguas
residuales a nivel comunitario se utiliza en Estonia, Finlandia, Francia, Singapur, Turquia, el
Reino Unido y los Estados Unidos, puesto que la generacion de nano sensores que detecten
rapidamente la presencia de coronavirus en las aguas domésticas o residuales, sirven de base
para los programas de vigilancia sanitaria gubernamentales (Hassard et al., 2021), confirmando
asi que, los usos de estas técnicas sirven para monitorear eficazmente, la proliferacion del virus
en las comunidades y predecir futuros brotes en la poblacion.

Otro método alternativo, corresponde a un dispositivo de papel que logra identificar la presencia
del material genético del SARS-CoV-2 presente en las aguas residuales, siendo este, un

dispositivo economico y facil de usar, por ende, este tipo de opciones ayudan al monitoreo de
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comunidades para la deteccion temprana del virus, donde se pueden implementar intervenciones
efectivas tan pronto como sea posible para limitar el desplazamiento de poblaciones locales y
trabajar para minimizar la propagacion de patdgenos y amenazas a la salud publica por lo que
papel analitico resulta ser una poderosa herramienta que permite ensayos sensibles con alta

precision proporcionando diagnosticos de manera rapida y eficaz (Mao et al., 2020).

Remocion del SARS-CoV-2 en sistemas de tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales consisten generalmente en
sedimentacion primaria, tratamiento aerobico secundario y cloracién de efluentes antes de su
reutilizacion final o descarga en los cuerpos de agua superficiales (Saba et al., 2021). P rocesos
tales como tratamientos con carbdn activado, lodos activados, lagunas de oxidacién,
filtraciony cloracion remueven gran parte de los virus presentes en las aguas residuales,
aunque en muchas ocasiones, una carga viral significativa puede permanecer en los
efluentes logrando contaminar asi arroyos, rios y otros cuerpos de agua (Cloete et al.,
1998). Laremocion fisica de las particulas por procesos como la coagulacion, floculacion,
sedimentacion vy filtracién, ayudan a la remocién de los virus en los efluentes de aguas
residuales (Templeton et al., 2005). Asi mismo, la remocion adicional de los contaminantes
bioldgicos puede ser realizada mediante desinfeccion con cloro, &cido paracético, ozono o
irradiacion con luz ultravioleta (UV) (Mezzanotte et al., 2007).

Gerba et al., (2017) afirma que la eliminacion de los virus es mayor durante el tratamiento
secundario en las PTAR, lo que puede atribuirse a la adsorcién de lodos activados y sélidos en
suspension, lo que conduce a que factores del tratamiento de lodos expuestos a altas
temperaturas, a cambios de pH y a microorganismos depredadores inactiven eficazmente los
virus. En un estudio realizado por Chin et al., (2020) se encontr6 que el SARS-CoV-2 era muy
estable a 4°C pero sensible al calor, por lo que estudiaron un cambio de temperaturas de 22°C
a 70°C, cuyo tiempo de supervivencia del virus se redujo a 5 minutos a medida que la

temperatura de incubacion aumentaba a los 70°C destacando asi su sensibilidad de este virus


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wastewater-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/chlorination
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/effluents
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hacia valores altos de temperatura, por lo que, los tratamientos anaerobicos de lodos eliminan
patdgenos mediante la desnaturalizacion de las proteinas y los acidos nucleico, hecho que
corroboran (Serra-Compte et al., 2021) quienes muestrearon 16 PTAR (Espafia y Francia),
analizaron 107 muestras de lodos entre ellos lodos digeridos mas hidrdlisis térmica, cuyas
muestras fueron de 0,4 L de lodos primarios, secundarios y mixtos, las altas temperaturas
aplicadas durante este tratamiento oscilaron entre 150-160 °C, logrando la remocion completa
del ARN viral con una eliminacién logaritmica superior a 1,69 + 0,27, por lo que se infiriere
que la hidrolisis térmica de lodos permite una inactivacion completa del SARS-CoV-2 y admite
el uso de los lodos para la agricultura de manera segura.

Ahora bien, Randazzo, et al. (2020) estudio la presencia del virus en muestras de agua
residual en 6 EDAR de la Regién de Murcia (Espafia) tanto en el tratamiento secundario como
en el tratamiento terciario, encontrando el 11% (2/18) de ARN viral de SARS-CoV-2 en
muestras con tratamiento secundario y 0% en muestras con tratamiento terciario utilizando
desinfeccion con el hipoclorito de sodio (NaCl), del mismo modo, las investigaciones de Zhang,
etal. (2020) en 3 hospitales de China (Hospital de Jinyitan, Huoshenshan y Wuchang Fangcang)
utilizaron una concentracion 800 g/m® de hipoclorito de sodio para eliminar el virus (se
desconoce el caudal de dosificacion), siendo la desinfeccién un método efectivo para tratar las
aguas residuales en los hospitales y en las PTAR.

Las experiencias en cuanto a la eliminacién del SARS-CoV-2 ha determinado que aquellos
sistemas de tratamiento donde se tiene un tratamiento terciario como la desinfeccién se puede
realizar la inactivacion del virus eficazmente. El tratamiento UV y la ozonizacién resultan ser
los més efectivos, siendo la radiacion UV el método mas eficiente en virus con envoltura puesto
que los COVID-19 son sensibles al oxigeno y los rayos UV alteran la proteina pico (S), dafiando
asi el genoma viral (Saba et al., 2021a). El proceso de desinfeccion de la radiacion UV es una
tecnologia de facil manejo, pero esta tiene una alta demanda de energia, lo cual podria ser un
factor limitante en el momento de la implementaciéon. Estos resultados sugieren que los métodos
de tratamiento de aguas residuales implementados pueden eliminar el SARS-CoV-2 de las aguas

residuales y producir agua tratada de alta calidad.
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Conclusiones

Tras la investigacion realizada en el presente trabajo de grado, se analizaron estudios
realizados a nivel internacional, estos estudios fueron hechos en 50 paises de diferentes
continentes como Europa, Asia, América y Oceania, donde se analizaron temas principales
como la eliminacién del SARS CoV-2 a lo largo de los procesos de depuracion de las PTAR, la
cuantificacion y deteccion del ARN viral del SARS-CoV-2 en agua residual, la eliminacion del
SARS-CoV-2 a lo largo de los procesos de tratamiento de aguas residuales y por ultimo, el
comportamiento y la estabilidad del SARS CoV-2 en sistemas de tratamiento; asi como de

alcantarillado en diferentes condiciones ambientales.

La epidemiologia basada en agua residual es una herramienta de monitoreo que ayuda a
diagnosticar los casos de Covid-19 en una poblacion determinada, favoreciendo la toma de
decisiones entorno a los aislamientos prematuros de casos positivos, cooperando con la
disminucion de contagios y el impacto a la salud pablica. Mientras el SARS-CoV-2 sea viable
en condiciones que facilitan la infeccidn por la transmision via fecal-oral, es de vital importancia
continuar con las investigaciones referidas a esta via de propagacion, como son las aguas
residuales. En adicion, es necesario considerar el déficit en infraestructura de saneamiento
referido al tratamiento de agua residual, esto aumenta el riesgo de trasmision considerando las
fuentes de captacion de los acueductos tanto urbanos como rurales que pueden estar expuestos
a vertimientos de este tipo. La presencia del virus en las heces fecales se considera infecciosas
en promedio durante 2 dias a 20°C y durante 14 dias a 4°C, por tanto, el agua que circula por
los sistemas de alcantarillado sanitario, se debe evaluar como un agente de interés en la
dispersion del virus. No obstante, tras el anélisis de la literatura recolectada, se logra establecer
que en las plantas de tratamiento de agua residual es fundamental priorizar la construccion de
procesos primarios, secundarios y terciarios de depuracion, esto aunado a la desinfeccion del

efluente para garantizar la eliminacién del SARS-CoV-2.
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Bajo las investigaciones y experiencias relacionadas que se han desarrollado en torno la
incidencia del SARS CoV-2 en el agua residual se ha podido observar que para la eliminacién
del virus se propone que la técnica de mayor utilizacion en el momento para hacer la
identificacion del virus es la prueba RT-PCR, consecuentemente para la eliminacion del virus
implementan tratamientos terciarios como la desinfeccion con hipoclorito de sodio, 0zonizacion
y finalmente la radiacion UV siendo esta la mas eficiente y de facil operacion.
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