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-Enfermedades que son transmitidas predominantemente a través del 

contacto o consumo de agua contaminada. 

 

La capacidad de causar enfermedad depende de la dosis y la condición 

del individuo. 

 

Causan 3,5 millones de muertes por año en todo el mundo. 

 

 

      Exposición ≠ Infección 

       

 

      Infección ≠ Enfermedad 

 

Enfermedades de transmisión hídrica 



Patógenos de vehiculación hídrica 

 Causan efectos agudos y crónicos (miocarditis, gastroenteritis,  

cáncer de estómago) en la salud. 

 Algunos pueden crecer en el ambiente. 

 Están agregados o adheridos a sólidos en suspensión (su 

concentración varía en el tiempo). 

 La exposición y enfermedad causada por el patógeno depende de la 

dosis, virulencia y el estado inmunitario. 

 Los patógenos se multiplican en el hospedero (algunos en la comida 

o bebidas) 

 No presentan un efecto acumulativo (≠ a los metales pesados). 



Bridle, 2014 

Mortalidad originada por los patógenos de vehiculación hídrica 

 Países de bajos recursos: 3000 muertes de niños cada día por diarreas. 
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Brotes en aguas recreacionales por tipo de enfermedad y exposición en EEUU 

2007-2008 

Hlavsa et al. MMWR 2011 
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Brotes de enfermedades transmitidas por el agua asociados al 

agua recreacional, EEUU 2013-2014. 
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Tipos de patógenos 
(transmisión hídrica) 

 Bacterias 

 Virus 

 Parásitos  Protozoarios 

 Helmintos 
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 Virus 
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 Bacterias 



esporozoa 

flagelados 
amebas 



Patógenos que pueden causar una enfermedad aguda grave 

Patógeno Síntomas 

Campylobacter spp. Diarrea sanguinolenta, calambres abdominales, fiebre 

Salmonella typhi Calambres abdominales, fiebre tifoidea, delirio, diarrea. 

Shigella dysenteriae Diarrea sanguinolenta, dolor abdominal 

Leptospira spp. Fiebre alta, vómitos, diarrea, dolor de cabeza, ictericia 

Giardia spp. Diarrea aguda, calambres abdominales, pérdida de peso 

E coli O157:H7 Diarrea sanguinolenta, calambres abdominales 

Crystosporidium spp. Diarrea, fiebre leve 

Hepatitis A y E Artralgia, mialgia, fiebre e ictericia 

Esquistosomiasis Hepatomegalia, esplenomegalia, diarrea 

Legionella spp. Fiebre, tos, diarrea. 



Mortalidad: asilos vs. población general. 

Organismo Mortalidad (%) 

Pob. general 

Mortalidad (%) 

Asilos 

Campylobacter jejuni 

 

0.1 1.1           10X 

 

E. coli O157:H7 

(enterohemorrágica) 

 

0.2 

 

11.8         50X 

Salmonella spp.  0.1 

 

3.8           30X 

 

Factores del hospedero impactan en la susceptibilidad a tener una enfermedad grave: 

-Estatus inmune (HIV, cáncer, edad, medicamentos, embarazo). 

Gerba et al., 1996 



Vías de transmisión de los patógenos transmitidos por el agua 

OMS, 2011 



Organismos indicadores 

 Monitoreo de la contaminación fecal. 

 Efectividad de procesos (filtración o desinfección). 

 Integridad y limpieza de los sistemas de distribución. 

Idealmente, el indicador de contaminación fecal debería: 

 Estar de forma universal en heces de humanos y animales en 

altas concentraciones. 

 No multiplicarse en aguas naturales. 

 Persistir en las aguas de igual forma que los patógenos 

fecales. 

 Responder al proceso de tratamiento de forma similar que los 

patógenos fecales. 

 Ser fácilmente detectado por un método de cultivo barato y 

simple. 

 Presentar alta especificidad de hospedero. 

Andrianjakarivony et al., 2023. Journal of Microbiology 



Bacterias indicadoras de contaminación fecal 

 Son miembros de la comunidad microbiana del tracto 

gastrointestinal. 

 Advierten sobre la contaminación fecal o por aguas residuales y del 

riesgo a la salud humana (presencia de patógenos). 

 No son patogénicas (mayoría) e incluyen a los coliformes 

termotolerantes (fecales), Escherichia coli, enterococci, 

Bifidobacteria, Bacteroidales y Clostridium perfringens.  

 Ampliamente distribuidas en la materia fecal de humanos y de la 

mayoría de los animales. 

 Persistencia y/o replicación en hábitats ambientales. 

 Fagos F-RNA (indicadores indirectos). 
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Métodos de detección de coliformes 

Fermentación en tubos múltiples. 
 

-Inoculación de diluciones seriada en tubos. 

-Evaluación del crecimiento y formación de gas. 

-Incubación por 48 hrs. a 35 °C. 



Filtración en membrana 

 

-Membrana con poro de 0,45 µm. 

-37 °C (CT) o 44 °C (CF) por 24 hrs. 

-Grandes volúmenes de agua. 

-Numeración cuantitativa. 

-Aguas poco turbias. 

 



Género Especie Enfermedad asociada 

Enterovirus Poliovirus Parálisis, meningitis, fiebre 

Coxsackievirus A, B Meningitis, fiebre, enfermedad respiratoria, miocarditis 

Echovirus Meningitis, fiebre, enfermedad respiratoria, gastroenteritis 

Hepatovirus Virus de la Hepatitis A Hepatitis 

Rotavirus Rotavirus humano Gastroenteritis 

Mastadenovirus Adenovirus humano Gastroenteritis, , enfermedad respiratoria, conjuntivitis 

Norovirus Norovirus Gastroenteritis 

Sapovirus Sapovirus Gastroenteritis, fiebre 

Hepevirus Virus de la Hepatitis E Hepatitis 

Astrovirus Astrovirus Gastroenteritis 

Parvovirus Parvovirus Gastroenteritis 

Coronavirus Coronavirus humano Gastroenteritis, enfermedad respiratoria 

Torovirus Torovirus humano Gastroenteritis 

Vírus entéricos humanos de transmisión hídrica 

Bosh et al, 1998 
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Ser humano expuesto a múltiples vías de infección 

Vías de transmisión de los virus entéricos en el ambiente 

Excreción humana 

 Ser humano 

Aguas servidas 

Aguas Marinas Ríos y lagos Agua subterránea Irrigación 

Bivalvos Recreación 
Agua de consumo Vegetales Aerosoles 
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Vírus eliminados em la materia fecal en alto título: <1013 partículas 

virales/g. 

Pueden persistir por largos períodos (meses) en el ambiente. 

Tratamiento “convencional” de aguas servidas no permite la 

eliminación total de los virus en el efluente. 

Persistencia de virus entéricos en el ambiente 

Através del monitoreo de los virus en el ambiente se puede  

determinar los riescos de infección de la población local 20 



Aw, T. 2018. Environmental Aspects and Features of Critical Pathogen Groups. In: J.B. Rose and B. Jiménez-Cisneros, (eds) Global 

Water Pathogen Project. 

Persistencia de los virus en aguas residuales, efluentes 

primarios y secundarios en temperaturas diferentes 
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Brotes en aguas recreacionales 

Por tipo de agua Por tipo de virus 

Sinclair et al., 2009 
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Ausencia de correlación entre contaminación bacteriana y viral. 

Resistencia de los virus entéricos a la inactivación después del  

tratamiento con Cloro ≤ 10 mg/l por ≥ 30 minutos. 

Norma Interna de Calidad de Agua Potable - OSE 

Máximo de cloro libre: 2,5 mg/l 

Problemática 
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MUESTREO CONCENTRACIÓN DETECCIÓN Y 

CARACTERIZACIÓN 

Muestreo (40 mL, 2L, 10L, 

1000 L) 

Pasos básicos en virología ambiental 

PCR 
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Santiago-Rodriguez & Hollister, 2023 

Métodos de cultivo, moleculares y 

metagenómicos para virus en ambientes 



Métodos de concentración viral en muestras de agua 

Absorción-elución 

Precipitación 

Ultracentrifugación 

Ultrafiltración 

– Membrana cargada negativamente 

– Membrana cargada positivamente 

– Floculación orgánica 

– Polietilenoglicol (PEG) 

Basados en la carga eléctrica, tamaño y peso de la partícula viral 

dependiendo del pH y fuerza iónica del ambiente. 
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Ultrafiltración 

Exclusión por tamaño 
 
Procesamiento sin modificación del pH 
 
Sin paso de elución 
 
Alto costo 
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Ultracentrifugação 

Depende del peso molecular 

Alta recuperación en aguas turbias 

Floculação 

Alteración del pH 

 

Formación de flóculos 

 

Sedimentación 

 

Resuspensión del pellet 

Ultracentrifugación Floculación 
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Método de absorción-elución seguido por ultrafiltración 

2 L                                                   2 mL 

Katayama et al., 2002 

Concentración: 1000X 
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Poco selectivo 
 

Bajo costo 
 

Volúmenes grandes y pequeños  

Formación de Flóculos 

Floculantes 

Alteración del pH 

Sedimentación 

Floculación 
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Resultado pos floculación 
31 



Métodos de detección viral 

Cultivo celular Biología Molecular (PCR) 
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Indicadores microbiológicos clásicos: Coliformes fecales, E. coli y 

Enterococci  -evaluación de niveles de contaminación fecal y 

determinación de remoción de patógenos en procesos de 

purificación de aguas. 

 

Indicadores bacterianos como determinantes de la presencia y 

concentración de virus humanos?: 

 

Indicadores bacterianos son más sensibles a la inactivación por 

los procesos de tratamiento y por luz solar que los patógenos 

virales. 

No exclusivos de una fuente fecal. 

Habilidad de multiplicar en determinados ambientes. 

Incapacidad de identificar la fuente de contaminación. 

Baja correlación con la presencia de patógenos.  

 

Indicadores virales deberían complementar los bacterianos. 

Virus entéricos como indicadores de contaminación 



Datos cuantitativos científicos 
 
 Frecuencia del patógeno. 
 Persistencia del patógeno. 
 Eficacia de la barrera. 
 Exposición. 
 Infectividad. 
 Susceptibilidad individual. 
 Impacto de la enfermedad. 

Administración de la seguridad del 
agua 
 Mejora del conocimiento del sistema. 
 Determinar los límites críticos. 
 Normativas. 

Análisis Cuantitativo del Riesgo Microbiológico (QMRA) 

Estudio que interpreta los datos científicos cuantitativos para predecir la probabilidad 

de ocurrencia de eventos adversos a la salud. 
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Prado et al., 2021 

 EPIDEMIOLOGIA BASADA EN AGUAS RESIDUALES. 

 Estimación del número de personas infectados en la comunidad 

con la carga viral en las aguas residuales. 

 Sistema de alerta temprana y seguimiento de la pandemia. 

Wurtzer et al., 2020 
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SARS-CoV-2 en aguas residuales 



Sitios de muestreo en Salto y Daymán 

Estudio de SARS-CoV-2 en Salto 
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Muestreo 

-Período de colecta: Agosto 2020 a Julio   

 2021 

 Agosto a Diciembre: quincenales. 

 Enero a Julio: mensuales. 

 

-34 muestras de aguas residuales (Salto). 

-34 muestras de aguas residuales 

(Daymán). 

-17 muestras de piscinas (Daymán). 

-17 muestras cañada Doña Jacinta. 

 

 

- 500 mL de muestra de agua residual. 

- 10 L agua de piscinas y cañada. 

 



Detección del SARS-CoV-2 por PCR en tiempo real 
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Casos activos de SARS-CoV-2 en Salto y la 

concentración viral en aguas residuales de Salto 

Frecuencia de Rotavirus (barras) y media (cuadrado 

rojo) con máximo y mínimo de la concentración viral 

en las aguas residuales 



Rastreo de la fuente microbiana 

(Microbial Source Tracking) 



Daily Mail, 22 octubre 2013. 



 Rodeo vacuno: 11,1 millones de cabezas. 

 Producción: 997.000 toneladas de carne vacuna. 

Producción Agropecuaria Uruguaya 

Anuario Estadístico Agropecuario. MGAP. 2012 



Anuario Estadístico Agropecuario. MGAP. 2012 



-Las actividades humanas (aguas residuales de ciudades) y animales   

 (establecimientos ganaderos) generan una carga contaminante en sus 

 cuencas hidrográficas. 
 

Topp et al., 2009. Bioresource Technology 100: 5395–5398 

Problemática 

Producción de estiércol 
-Vacuno: 6 Kg./día. 

-Suino: 0,45 Kg./día. 

 

-Vacuno: 66.600 toneladas de estiércol por día. 

-Suino: 99 toneladas de estiércol por día. 
Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural Pesca y Alimentación, México, 2013. 



Cuenca del Río Santa Lucía 



-80% de la contaminación con nutrientes (eutrofización) y de demanda biológica de 

oxígeno se debe a fuentes difusas; actividades agropecuarias y tambos. 

 

-20% proviene de fuentes puntuales, efluentes industriales, aguas servidas de ciudades,  

feed-lots, criaderos de aves y cerdos. 

 

Recomendaciones: realizar un monitoreo de la calidad del agua de esta cuenca. 



Identificación de las fuentes de contaminación fecal 

utilizando virus indicadores en la cuenca hidrográfica 

(Gordon 2001; Chan et al., 2006; Field & 

Samadpour 2007) 



Algunos virus entéricos: son buenos indicadores de contaminación 
fecal en el ambiente. 
 

 
 
 

(Wong et al., 2012; Bofill-Mass et al., 2013) 

Virus entéricos comúnmente utilizados como indicadores de 
contaminación fecal : adenovirus y poliomavirus.  

Los virus usados como MST: 
 
o especificidad de hospedero, 
o muy abundantes en orina y heces de humanos y animales, 
o alta prevalencia a nivel mundial a lo largo del año, 
o gran persistencia en aguas ambientales, 
o resistentes a diferentes condiciones ambientales, 
o se pueden detectar mediante qPCR y cPCR. 
 



CENUR Litoral Norte – Universidad de la República 

Proyecto presentado al llamado I+D 2014 de la Comisión Sectorial de Investigación Científica 

(CSIC) UdelaR 

Laboratorio de Virología Molecular 



Objetivo General: 
  

 Identificar el origen, ya sea humano, bovino o porcino, de las diferentes fuentes de 

contaminación fecal en aguas de las cuencas del Río Santa Lucía y del Río Uruguay.  



PUNTOS DE MUESTREO 

Volumen: 500 ml de agua superficial. 

Período: junio 2015-mayo 2016. 

             (1 vez por mes). 

n total: 120 muestras. 
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                                       Diagrama de flujo 

Muestreo                    

Concentración Viral 

Extracción del ácido nucleico 

PCR cuantitativa 

ICC-PCR 

Metodología  

Adsorción/elución a una membrana 

Kit comercial 

Colecta de 500 ml de agua 



Concentración viral: método adsorción-

elución con  membrana cargada (-) (Haramoto 

et al., 2009).     

                             

Extracción ácidos nucleicos: QIAamp® cador® 

Pathogen Mini Kit. 

Detección y  cuantificación: TaqMan® Real-Time PCR. 

HAdV PAdV 
BoPyV HPyV 

(Hundesa et al. 

2010) 
(Hundesa et al. 2009) 

(Pal et al. 2006) 
(Henroth et al. 

2002) 



Inoculación de muestras positivas 
por qPCR para HAdV, durante 60 
min. a 37°C 

ICC-qPCR: diferencia entre HAdV infectivos y 

no-infectivos. 
Incubación:  
•37°C  
•7 días  
•atmósfera con 
5% de CO2 

Células 
A549 

(Rigotto et al. 2005) 
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Frecuencia de detección viral 

Cuantificación viral 
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Distribución viral de acuerdo a la fecha y el sitio de colecta 
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Análisis de regresión logística 
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Análisis filogenético de las secuencias de HAdV infectivo (ICC-PCR) 



Caracterísiticas de los principales indicadores 

de contaminación fecal 
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Andrianjakarivony et al., 2023. Journal of Microbiology 



Muchas gracias por la atención!!! 

-CSIC I+D 2014 

-Apoyo: CSEAM, UdelaR (Proyecto 62),   

-Convenio Universidad de la República, Ministerio de Salud Pública, 

Intendecia de Salto, -Centro Comercial e Industrial de Salto y Fundación 

Desarrollo Regional de Salto Grande. 

-OSE Salto. 


