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Las enfermedades forman parte de la historia de la huma-
nidad de manera intrinseca. Desde que el ser humano empez6
a organizarse en nucleos de poblacion, las enfermedades
infecciosas han sido mas relevantes. De acuerdo con la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades diarreicas
transmitidas por el agua representan aproximadamente 1700
millones de casos infantiles anualmente que resultan en medio
millén de muertes, en nifios menores de cinco afios (OMS,
2017). Una proporcidén significativa de estas enfermedades
es causada por infecciones virales. En diciembre de 2019, se
reporté un brote de una enfermedad infecciosa causada por
coronavirus en Wuhan (China). Los coronavirus son un tipo
de virus de acido ribonucleico (ARN) con envoltura proteica
y lipidica que pueden causar enfermedades tanto en animales
como en humanos. En los humanos, se sabe que algunos coro-
navirus causan infecciones respiratorias. A nivel mundial,
al 24 de agosto de 2020, se reportaban cerca de 23.5 millones
de personas enfermas y sobre 811 mil fallecidos (JHU, 2020)
como causa de la enfermedad por coronavirus iniciada en
2019: COVID-19. Actualmente, la COVID-19 ha ocasionado
una pandemia que afecta practicamente a todo el mundo. Esta
enfermedad es causada por el coronavirus tipo 2 del sindrome
respiratorio agudo severo (SARS-CoV-2).

La OMS reconoce la relacidon directa que existe entre el
saneamiento de aguas residuales y la salud publica, princi-
palmente en el control de patdgenos y sustancias tdxicas. La
centralizaciéon de las aguas residuales en plantas de trata-
miento, como ocurre en las ciudades, ofrece ventajas mas
alla de su tratamiento. En afios recientes, se ha propuesto el
término epidemiologia basada en aguas residuales, para llevar
a cabo el monitoreo de diversas sustancias de interés en salud
publica. De esta manera, es posible el monitoreo del uso de
drogasilicitas, presencia de firmacos, asi como la exposicion de
la poblacién a contaminantes y patégenos (Jia y Zhang, 2020).
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Figura 1. Campafa de muestreo en diferentes plantas de tratamiento
de aguas de la Ciudad de Querétaro por personal de la UA Juriquilla del
Instituto de Ingenieria. Se analiza la presencia del virus SARS-CoV-2,
a partir de su material genético, en diferentes etapas del tren de trata-
miento (agua cruda, lodos activados y agua tratada)



De esta forma, el monitoreo de los cambios en la concentracién y
diversidad de virus excretados por la poblacién, en combinacién
con el monitoreo de metabolitos y biomarcadores presentes en
las aguas residuales, puede servir como un indicador de alerta
temprana (momentos criticos para el inicio de un brote) y sobre
la prevalencia de enfermedades en las poblaciones (Elmahdy
et al, 2019). Recientemente, se ha propuesto el monitoreo del
SARS-CoV-2 en aguas residuales para determinar las tendencias
de propagacion de la COVID-19. Este monitoreo podria generar
informacién rapida para estimar el riesgo de brotes importantes
en determinadas regiones (lugares criticos para el inicio de un
brote), superando las limitaciones de los sistemas tradicionales
de deteccién y manejo de enfermedades infecciosas basados en
las pruebas de diagndstico que se aplican a personas (Daughton,
2020; Sims et al., 2020).

La determinacion del SARS-CoV-2 en aguas residuales
se lleva a cabo por medio de técnicas de biologia molecular
(RT-qPCR cuantitativa) basadas en la amplificacién de secuen-
cias especificas del ARN del virus (Lodder y de Roda Husman,
2020 y Medema et al,, 2020).

Con el fin de realizar este monitoreo rapido, hay varios
retos a superar, debido a que, actualmente, sélo hay relati-
vamente pocos reportes sobre el monitoreo sistematico del
SARS-CoV-2 en aguas residuales (Lodder y de Roda Husman,
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2020). De esta forma, es necesario poner a punto una meto-
dologia para concentrar el SARS-CoV-2, determinar y eliminar
las interferencias que pueden afectar su deteccién en mues-
tras de aguas residuales.

Un factor que no ha sido muy estudiado es la presencia de
los farmacos utilizados para el tratamiento de la COVID-19.
La mayoria de los firmacos permanecen en las aguas residuales,
sin embargo, los métodos convencionales de purificacion y
clarificacién del agua residual no remueven dichas sustancias.
Algunos compuestos utilizados para el tratamiento de la enfer-
medad como la azitromicina, indometacina, hidroxicloroquina
y paracetamol, tienen una vida media relativamente larga en el
ambiente, lo que favorece la permanencia de éstos en el agua
tratada y en el ambiente (Caban, 2018), esto podria influir en la
estabilidad ambiental del SARS-CoV 2.

Algunos de los farmacos utilizados para el tratamiento de
la COVID-19 han demostrado actividad antiviral en estudios
in-vitro e in-vivo (Gautret et al, 2020; Xu et al, 2020 y Amici
et al, 2020), por lo que su determinacion precisa en las aguas
residuales puede brindar informacién sobre su actividad anti-
viral a partir de la relacién metabolito/farmaco. Dicha relacion,
se puede aplicar como un indicador cualitativo y cuantitativo
que permita elucidar la ruta de biotransformacién del farmaco
después de su actividad antiviral contra el SARS-CoV-2.

Figura 2. Amplificacion positiva de los genes ORFlab y S Protein del virus SARS-CoV-2
en ARN de lodos activados en una planta de tratamiento de aguas de la Ciudad de Querétaro
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De igual manera, es necesario desarrollar una relacién que
permita inferir el nimero de infectados en una poblaciéon a
partir de la concentracién del virus en la muestra de agua resi-
dual, de esta manera, monitorear el aumento o disminucién
de la enfermedad en una comunidad. Para ello, es necesario
formular un modelo matematico que aproxime la relacion
de dependencia entre la variacién temporal de la concentra-
cion de los fragmentos genéticos de SARS-CoV2 en muestras
de aguas residuales con el nimero de infectados. Este modelo
podria utilizarse para predecir la etapa inicial de futuros brotes
en zonas asociadas a los puntos donde convergen los sistemas
de drenaje (Peccia et al,, 2020). Otra aplicacion del modelado
se encuentra en correlacionar de los fragmentos genéticos de
SARS-CoV2 en las muestras de aguas residuales, la concentra-
cién de farmacos utilizados para su tratamiento y la presencia
de sus metabolitos con el nimero de infectados.

Considerando lo anterior, se formd un grupo de trabajo
en el Instituto de Ingenieria para desarrollar herramientas de
alerta temprana en torno a la COVID-19 y para el monitoreo de
farmacos asociados a esta enfermedad que se encuentran como
microcontaminantes en las aguas residuales, de tal forma que
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usuarios finales como la Comisién Nacional del Agua y Orga-
nismos Operadores de Agua en el pais puedan utilizar.

Desde mediados de abril 2020, académicos de la Unidad
Académica Juriquilla, han llevado a cabo un muestreo en plantas
de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Querétaro.
En el laboratorio se han analizado diferentes condiciones para la
concentracion de muestras de agua, asi como diferentes métodos
de extraccion del ARN. El objetivo es recuperar el ARN viral en
condiciones adecuadas para su correcta cuantificacion con las
técnicas moleculares. Se ha logrado la amplificacién de genes
del virus SARS-CoV-2 en las muestras de las plantas de trata-
miento, confirmando la presencia del material genético del virus.
Se esta trabajando en la optimizacion del método de cuantifica-
cion, principalmente para eliminar inhibidores de la reaccién de
amplificacién que estan presentes en el agua residual, aplicando
metodologias de purificacion y limpieza del material genético.
Esta implementacion del método es crucial, ya que uno de los
problemas mas comunes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales es el aporte de aguas industriales con
presencia de sustancias quimicas que podrian afectar la detec-
cién del material genético durante la prueba. |
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