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Las enfermedades infecciosas son una causa importante de enfermedad en todo
el mundo y en los tltimos afios se han presentado diversas epidemias con alcance global.
La vigilancia epidemioldgica es uno de los elementos centrales para la identificacion
temprana de brotes y la instalacion oportuna de medidas para controlar a los agentes

infecciosos. En afios recientes un enfoque innovador ha cobrado mucho interés:
la vigilancia basada en aguas residuales, que complementa los métodos tradicionales
de deteccion. En este articulo se describen las bases para la implementacion de un sistema
de vigilancia basado en aguas residuales y se comparte informacion sobre los proyectos
que actualmente se realizan en este tema en la Universidad Autonoma de San Luis Potos.

Las enfermedades infecciosas son una de las principa-
les causas de enfermedad y muerte en todo el mundo.
Epidemias provocadas por agentes infecciosos desco-
nocidos pueden tener grandes impactos en la salud
publica, la economia y la vida cotidiana. Ejemplos re-
cientes, como la pandemia de influenza A(HIN1) en 2009
y la emergencia sanitaria provocada por el SARS-CoV-2,
subrayan la importancia de detectar estos agentes a
tiempo. La identificacion temprana de infecciones en
una comunidad es crucial para implementar medidas
efectivas que limiten la propagacion de brotes y mini-
micen sus impactos. Para lograrlo, se han desarrollado
diversos sistemas de vigilancia epidemiolégica en todo
el mundo. Sin embargo, un enfoque innovador ha reci-
bido mucha atencién en los Ultimos afos: la vigilancia
basada en aguas residuales, que complementa los mé-
todos tradicionales de deteccion.

{Como funciona la vigilancia basada en

aguas residuales?

La vigilancia epidemioldgica basada en aguas residua-
les se basa en la gran cantidad y concentracion de agen-
tes infecciosos que se excretan a través de las heces de
las personas infectadas. Esto es especialmente evidente
en patdgenos que causan infecciones gastrointestina-
les, como el rotavirus y los calicivirus. Al analizar mues-
tras de aguas residuales, los cientificos pueden detectar
la presencia de virus que estadn causando brotes en la
comunidad. Incluso virus que afectan principalmente
el tracto respiratorio, como el SARS-CoV-2, también se

excretan en grandes cantidades en las heces, lo que
permite su deteccién en aguas residuales.

Este enfoque implica un muestreo sistemético de las
aguas residuales para identificar patdégenos asociados
a epidemias. Diversas investigaciones han demostrado
que las concentraciones de ciertos patdgenos en estas
muestras pueden reflejar la prevalencia de las enferme-
dades en la poblacion. En algunos casos, es posible de-
tectar un agente infeccioso en aguas residuales antes de
que se identifiquen casos clinicos a través de métodos

de vigilancia tradicionales.

Toma de muestras para el monitoreo de

aguas residuales

La toma de muestras para el monitoreo de aguas resi-
duales es un proceso crucial que garantiza la calidad y
precision de los andlisis. Existen dos métodos principa-
les para la recoleccion de muestras: muestras puntuales
y muestras compuestas.

El monitoreo mediante muestras puntuales implica la
recolecciéon de una sola muestra en un momento es-
pecifico. Aunque es mas simple, esta muestra puede
no ser representativa de las caracteristicas del agua en
general, ya que las concentraciones de los patbgenos
pueden variar a lo largo del dfa. Por lo tanto, es impor-
tante elegir un momento adecuado para la recoleccion,
como durante las horas pico de flujo en las plantas de

tratamiento de aguas residuales.
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En el caso de las muestras compuestas, es necesario reco-
lectar varias muestras a lo largo del tiempo y combinarlas
en una sola muestra. Esto permite obtener una represen-
tacion mds precisa de la concentracion de patégenos en
el agua, ya que se promedian las variaciones a lo largo del
dia. Por ejemplo, se pueden tomar muestras cada hora
durante un periodo de 24 horas y luego mezclar estas
muestras para el analisis.

Una vez recolectadas, las muestras deben almacenarse
adecuadamente, generalmente a temperaturas frias, para
preservar la integridad de los microorganismos hasta que
se realicen los andlisis en el laboratorio. Este proceso es secessccccsscrcscces
esencial para asegurar que los resultados sean confiables
y Utiles para la vigilancia epidemioldgica.

Dentro de los métodos
para deteccion de virus
en aguas residuales

se destacan:

1. Reaccidn en cadena de
la polimerasa (PCR).

2. Seccuencia genomica.
3. Cultivo viral.

4. Microscopia electroénica.

Métodos para la deteccion de virus en

aguas residuales

Para llevar a cabo la vigilancia basada en aguas residuales,
se emplean diversos métodos de laboratorio que permi-
ten identificar y analizar los patégenos presentes en las
muestras. A continuacion, se describen algunos de los que
se utilizan més frecuentemente para la deteccién de virus,
los principales agentes infecciosos que se incluyen en los
programas de vigilancia epidemioldgica:

1. Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Este es uno
de los métodos més utilizados para detectar el material
genético de los virus en las aguas residuales. La PCR per-
mite detectar pequefias cantidades de ADN o ARN en una

muestra, lo que facilita la identificacién de patdégenos es-
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pecificos, como el SARS-CoV-2.

2. Secuenciacion gendmica. Este método permite analizar
con detalle las caracteristicas del material genético de los
patdgenos presentes en las aguas residuales. A través de la
secuenciacion, los cientificos pueden identificar variantes
del virus y entender su evolucion y propagacion. En con-
traste con la simple deteccion de los patdgenos, este mé-
todo permite identificar la aparicion de nuevas cepas que
podrian ser mas contagiosas o resistentes a tratamientos.

3. Cultivo viral. Aunque menos comun en el andlisis de
aguas residuales, el cultivo viral puede utilizarse para aislar
y estudiar el comportamiento de ciertos virus. Este méto-
do ayuda a entender si los virus presentes en la muestra
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tienen la capacidad de infectar células y, por lo tanto, ser
una fuente potencial de contagio.

4. Microscopia electronica. Este método permite observar
los virus y otros microorganismos con un alto nivel de de-
talle. EI microscopio electronico permite a los cientificos
ver las estructuras de los virus y como se comportan en
las aguas residuales. Esto es especialmente Util para iden-
tificar nuevos patdgenos, ya que proporciona imagenes
de alta resolucién que muestras ciertas caracteristicas que
no se pueden detectar con otros métodos. La microscopia
electrénica puede ayudar a confirmar la presencia de virus
en las muestras y a estudiar su morfologfa, lo que ayuda a
entender su potencial de propagacién y virulencia.

La disponibilidad de métodos de laboratorio es funda-
mental para garantizar que la vigilancia basada en aguas
residuales sea efectiva y precisa, permitiendo a los investi-
gadores y autoridades de salud publica tomar decisiones
informadas y oportunas.

Ventajas de la vigilancia basada en

aguas residuales

La vigilancia basada en aguas residuales ofrece multiples
ventajas que la convierten en una herramienta atractiva
para la salud publica:

1. Cobertura amplia. Este método permite evaluar una
gran parte de la poblacién a través de un nimero redu-
cido de muestras, facilitando la deteccion temprana de
agentes infecciosos sin necesidad de identificar a cada
individuo enfermo.

2. Simplificaciéon en organizacién del sistema de vigi-
lancia. En la vigilancia basada en aguas re-
siduales no se requiere que el

personal de salud

identifigue pacientes con sintomas especificos, lo que
disminuye la necesidad de coordinacion y el envio de

informacion desde multiples fuentes.

3. Monitoreo eficiente. A través de un ndmero limitado de
muestras, es posible monitorear la circulacion de diversos
patégenos en grandes poblaciones, lo que reduce la canti-
dad de muestras y pruebas de laboratorio necesarias.

4. Deteccion temprana de brotes. Varios estudios han
demostrado que el SARS-CoV-2 fue detectado en aguas
residuales al menos una semana antes de que se identi-
ficaran los primeros casos clinicos en una poblacién o
pais, lo que sugiere que la vigilancia de aguas residua-
les puede ser més eficiente que la vigilancia tradicional
para identificar virus emergentes y responder rapida-
mente a posibles pandemias.

5. Mltiples aplicaciones. Ademas de la vigilancia de enfer-
medades infecciosas, este enfoque se ha utilizado para mo-
nitorear la resistencia bacteriana a antimicrobianos y para

identificar el consumo de drogas ilicitas en poblaciones.

Ventajas econémicas de la vigilancia basada
en aguas residuales
Ademas de los beneficios en la deteccion y control de en-
fermedades, la vigilancia basada en aguas residuales tam-
bién presenta ventajas econdmicas significativas. Este en-
foque permite una reduccién en costos en comparacion
con los métodos tradicionales, ya que no se requiere de
un sistema complejo para la identificacion individual de
Casos y pueden obtenerse excelentes resultados a través
del andlisis de un ndmero reducido de muestras de aguas
residuales en comparacion con el ndmero de muestras
de pacientes que requieren los sistemas de

vigilancia clinicos.
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Por otro lado, la deteccién temprana de brotes a través
de este método puede dar lugar a intervenciones mas
oportunas, con lo que se pueden reducir los costos aso-
ciados con la atencién médica, el tratamiento de enferme-
dades y la pérdida de productividad debido a incapacidad.
Por ejemplo, si se logra identificar un brote de SARS-CoV-2
en una comunidad antes de que se propague, se pueden
implementar medidas de contencién més efectivas, lo que
a su vez puede reducir el impacto econémico en el sistema
de saludy en la economia local.

Vigilancia epidemioldgica en aguas residuales
en México

El uso de aguas residuales para estudios epidemioldgicos
no es un concepto nuevo, pero ha cobrado relevancia
en los ultimos anos. En México, se han implementado
monitoreos ambientales como parte de estrategias de
vigilancia de colera y poliovirus durante décadas. Mas re-
cientemente, a raiz de la pandemia de SARS-CoV-2, se han
desarrollado proyectos especificos para detectar este vi-
rus en aguas residuales en diversas localidades.

En San Luis Potosf, en el Centro de Investigacion en Cien-
cias de la Salud y Biomedicina de la UASLP, estamos llevan-
do a cabo un proyecto que busca establecer un sistema de
vigilancia epidemioldgica mediante la deteccion de virus
respiratorios y entéricos en aguas residuales con el apoyo
del Consejo Potosino de Ciencia y Tecnologia (Fideicomiso
23871 de Multas Electorales, clave FME/2023/SE-08/20). En la
primera fase del proyecto, se han implementado métodos
moleculares que nos han permitido identificar la presencia
de SARS-CoV-2, virus de influenza, virus sincicial respiratorio,
rotavirus y virus de hepatitis A en el drea metropolitana.
Ademds, estamos empleando técnicas de microscopia
electrénica para identificar virus en las aguas residuales
con ayuda de la inteligencia artificial. La siguiente fase del
proyecto evaluard si el monitoreo de estos patdgenos en
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aguas residuales puede facilitar la identificacion temprana
de brotes epidémicos, contribuyendo asf a un control mas

efectivo de las crisis sanitarias.

Conclusion

La vigilancia epidemioldgica basada en aguas residuales
representa un avance significativo en la forma en que se
monitorean y controlan las enfermedades infecciosas. Su
capacidad para detectar patdgenos de manera temprana
y eficiente, asi como su aplicacion en diversas édreas de
la salud publica, la convierten en una herramienta indis-
pensable en la lucha contra las epidemias. Tomando en
cuenta que en el futuro seguramente nos enfrentaremos
a nuevos agentes infecciosos con potencial pandémico,
es fundamental integrar y expandir el uso de esta innova-
dora estrategia en los sistemas de salud publica. @
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