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RESUMEN 

 

Una de las estrategias para el control de la pandemia causada por el SARS-CoV-2 es la 
identificación de personas infectadas y sus posibles contactos mediante la detección del 
genoma viral y/o de anticuerpos dirigidos contra el virus. Sin embargo, teniendo en cuenta 

que hay un porcentaje importante de personas que desarrollan infección asintomática y 
dado que no es posible hacer test a toda la población, la proporción real de personas 

infectadas en los diferentes países, incluido Colombia, es mayor a lo que indican los 
reportes oficiales y aunque la capacidad de realizar pruebas de detección a la población 
y su rapidez ha aumentado, siguen existiendo demoras en las pruebas. Por esta razón, 

es necesario buscar estrategias que permitan realizar el seguimiento a la población de 
forma masiva, no invasiva y de bajo costo y de esta manera tomar las medidas de control 

que sean acordes con la situación. 
 
En este estudio, se evaluaron las aguas residuales domésticas (ARD), como un vínculo 

potencial para la detección del virus SARS-CoV-2, en afluentes de las plantas de 
tratamiento de agua residual (PTAR) de los municipios de Marinilla, Granada y San 

Vicente Ferrer del Oriente Antioqueño. Se presenta el estado del arte como base de 
estudio a las diferentes investigaciones  que se han llevado a cabo en relación al virus 
SARS-CoV-2 y las aguas residuales domésticas , adicionalmente, los muestreos 

realizados en cada una de las PTAR permitieron monitorear la circulación del virus y su 
correlación con análisis  fisicoquímicos, evaluando parámetros como el pH, la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) y los Sólidos Suspendidos Totales (SST), con la carga viral 
presente en la materia orgánica .  
 

Palabras Claves: EpidemiologiaAguas residualesSARS-CoV-2, Alerta temprana. 
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ABSTRACT 
 
One of the strategies for the control of the pandemic caused by SARS-CoV-2 is the 

identification of infected people and their possible contacts by detecting the viral genome 
and/or antibodies directed against the virus. However, taking into account that there is a 

significant percentage of people who develop asymptomatic infection and given that it is 
not possible to test the entire population, the real proportion  of infected people in different 
countries, including Colombia, is higher than indicated the official reports and although 

the capacity to carry out screening tests to the population and its speed has increased, 
there are still delays in the tests. For this reason, it is necessary to look for strategies that 

allow mass, non-invasive and low-cost monitoring of the population and thus take control 
measures that are commensurate with the situation. 
 

In this study, domestic wastewater (DW) was evaluated as a potential link for the detection 
of the SARS-CoV-2 virus, in influents of the wastewater treatment plants (WWTP) of the 

municipalities of Marinilla, Granada and San Vicente Ferrer from Oriente Antioqueño. The 
state of the art is presented as a study basis for the different investigations that have been 
carried out in relation to the SARS-CoV-2 virus and domestic wastewater, additionally, the 

samplings carried out in each of the WWTPs allowed to monitor the circulation of the virus 
and its correlation with physicochemical analysis, evaluating parameters such as pH, 

Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Suspended Solids (TSS), with the viral load 
present in organic matter. 
 

Keywords: Wastewater based epidemiology -WBE, SARS-CoV-2, Early warning 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

Durante la presencia del SARS-CoV-2 como virus proveniente de la enfermedad COVID 

19, se aumenta la preocupación de determinar la presencia del virus en las aguas 

residuales como posible vía de contaminación, esto debido a que se han reportado casos 

del virus SARS-CoV-2 que son desechados a través de heces fecales. A pesar de que el 

virus afecta sobre todo a las vías respiratorias, algunos estudios han mostrado que 

también puede afectar al tracto gastrointestinal. De hecho, un metaanálisis indica que el 

15% de los pacientes de Covid-19 presenta síntomas gastrointestinales y cerca del 10% 

tiene estos síntomas en lugar de los respiratorios (Gallardo et al., 2021). 

 

El aumento de la población genera consigo el incremento de aguas residuales y con esta, 
la aparición de las copias del gen SARS-CoV-2 que viene en aumento a nivel mundial, 

las personas que presentan el virus y que se encuentran aisladas bien sea en las clínicas 
o en sus casas, tienen necesidades básicas en su vida diaria, una de estas es hacer uso 
de las instalaciones sanitarias, donde sus heces y orina se van por el alcantarillado, de 

esta manera el virus empieza un recorrido por las instalaciones de tuberías instaladas 
hasta llegar a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), por este motivo, la 

correlación entre las copias del virus SARS-CoV-2 y las heces permite conocer entre 
otras, las características de comportamiento del gen cuando este llega al afluente de la 
PTAR y los cambios que se presentan después de tratarse el agua, correlacionando 

parámetros como el pH, la demanda química de oxígeno (DQO) y los sólidos suspendidos 
totales (SST) con la carga viral presente en la materia orgánica. Al conocer el número de 

personas que se encuentran infectadas dentro de una población, es posible obtener 
información del posible ingreso del virus SARS-CoV-2 al sistema de alcantarillado a 
través de la materia fecal Randazzo et al. (2020a) afirma que la detección del genoma 

del SARS CoV-2 en aguas residuales domesticas se viene utilizando para evaluar la 
dinámica de la infección en diferentes lugares del mundo, constituyendo una herramienta 

ágil y pertinente para entender la evolución de la dispersión del virus y apoyar la toma de 
decisiones. 

 

Con el fin de profundizar en el conocimiento de los aspectos relacionados con  la 

propagación del virus SARS-CoV-2 y su comportamiento a través de las aguas residuales 

domésticas, se han analizado estudios que apoyan la presente investigación, brindando 

diferentes posiciones de estudio y diferentes posibilidades de comprensión del SARS-

CoV-2 en aguas residuales. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general 

 

Evaluar la presencia del SARS-CoV-2 en aguas residuales domésticas en los municipios 

de Marinilla, Granada y San Vicente Ferrer, como herramienta de alerta temprana ante 

la presencia del COVID 19 en los municipios de estudio.  

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Analizar la presencia del SARS-CoV-2 en aguas residuales domésticas, mediante 

muestreos compuestos en el afluente de las plantas de tratamiento y análisis 

fisicoquímicos de las copias del gen. 

• Establecer la correlación entre las copias del gen SARS-CoV-2 con la materia 

orgánica y el número de casos activos en los municipios, evaluando los 

parámetros de DQO, SST y pH en las plantas de tratamiento como una 

herramienta temprana.  

• Evaluar el comportamiento del SARS-CoV-2 en una planta de tratamiento 

anaerobia analizando parámetros fisicoquímicos y la eficiencia de remoción de las 

copias del gen en la afluente y efluente de la planta de tratamiento. 
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3 ESTADO DEL ARTE  

 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en Colombia son una alternativa 

de final de tubo para el control de la contaminación. Según lo establecido en la 

normatividad colombiana, la calidad de un efluente doméstico debe cumplir con la 

Resolución 631 del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En Colombia 

es necesario avanzar en las técnicas de tratamiento de las aguas residuales domesticas 

(ARD), con el fin de disminuir la contaminación en los recursos hídricos, por tal motivo, 

se debe planificar la construcción y operación adecuada de PTAR en los municipios o 

zonas donde carecen de sistemas de tratamiento, considerando el crecimiento de la 

población y garantizando una adecuada eficiencia de remoción de materia orgánica y 

otros contaminantes (Vargas et al., 2020). 

 

La prevención de la infección por COVID-19 es un desafío actual para la comunidad 

científica. El mecanismo por el cual los portadores asintomáticos adquieren y trasmiten 

el coronavirus que causan el COVID-19 requiere cada vez más estudios (Bai et al., 2020). 

Conocer el total de la población que es positiva con el SARS-CoV-2, genera un gran reto 

para la sociedad debido a que el virus se comporta de manera diferente en cada persona, 

existen personas asintomáticas que no presentan ninguna manifestación que genera una 

alerta del virus, es por esto, que se prevé un aumento de la circulación del virus en la 

población con el paso del tiempo, situación que llevará a un aumento en la carga viral en 

los sistemas de alcantarillado (Medema, 2020). El análisis de las aguas residuales 

afluentes en una PTAR puede ser una herramienta útil para revelar la presencia de copias 

del gen SARS-CoV-2 excretadas, y de esta manera, advertir a los gobiernos sobre los 

posibles brotes en las proximidades de las zonas donde fue detectado el virus en las 

aguas residuales (Gourav et al., 2020). 

 

Por lo tanto, se recomienda realizar pruebas de rutina de muestras de heces con RT-

PCR en tiempo real después de la eliminación del ARN viral en las muestras respiratorias 

de un paciente. Se deben tomar precauciones estrictas para prevenir la transmisión de 

los pacientes que se encuentran en el hospital o en cuarentena si sus muestras fecales 

dan positivo (Yongjian et al., 2020). La adopción de un enfoque epidemiológico basado 

en aguas residuales será útil para establecer un sistema eficaz de alerta temprana 

seguido de la implementación de un sistema de intervención para la detección rápida in 

situ del SARS-CoV-2 en las aguas residuales o en los puntos de recolección (Gourav et 

al., 2020). 

 

El estudio de aguas residuales puede proporcionar una herramienta alternativa y 

posiblemente temprana para detectar patógenos en poblaciones cuando las 

investigaciones en humanos son difíciles por razones logísticas, éticas o económicas 

(Wurtzer et al., 2020), es por ello, que la detección en tiempo real de genomas virales 

permite predecir y monitorear la circulación del SARS-CoV-2 en entornos clínicos y 

estudiar a la población humana urbana (Bertrand et al., 2021). Los pacientes con 
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síntomas leves o con sospechas de tener el virus se quedan en casa para evitar una 

ocupación alta en las Unidades de Cuidado Intensivo (UC), de esta manera, las personas 

asintomáticas presentan infecciones potenciales que no se notifican como casos 

prioritarios. De otro lado, el ARN del SARS-CoV-2 se puede detectar en las heces de 

algunos individuos asintomáticos, levemente y presintomáticos. La diseminación fecal del 

virus alcanza su punto máximo en el período sintomático y puede persistir durante varias 

semanas (Jones et al., 2020). 

 

La detección de SARS-CoV-2 en las redes de alcantarillado es esencial en las etapas 

iniciales de propagación comunitaria. Además, la detección temprana en una comunidad 

reduce la tasa de contagio y evita la sobresaturación de los sistemas de salud (Cervantes-

Avilés, Moreno-Andrade, and Carrillo-Reyes 2021). Los estudios en aguas residuales 

suelen ser una alternativa complementaria que facilita tomar decisiones relacionadas con 

la detención del SARS-COV-2, donde se podría relacionar la cantidad de casos 

confirmados del COVID-19 con las bases de datos de casos nuevos, debido a que el 

aumento de la circulación del virus en la población aumentará la carga del virus en los 

sistemas de alcantarillado de nuestras ciudades (Heijnen, Brouwer, and Medema 2020). 

 

Todos los días a las plantas de tratamiento de aguas residuales llegan las descargas 

provenientes de las viviendas, las excretas humanas continuamente recibidas de los 

diferentes sistemas de alcantarillado ofrecen datos de brotes casi en tiempo real y estos 

datos son los que contienen los  virus y bacterias de humanos infectados, tanto 

asintomáticos como sintomáticos, es por esto que la detección en corrientes de aguas 

residuales a través de la vigilancia de las aguas residuales es una oportunidad para 

rastrear la pandemia en un área cubierta mediante el monitoreo de las redes de 

alcantarillado, lo que potencialmente puede prevenir una rápida propagación del COVID-

19 (Kumar et al. 2020). Los muestreos realizados en el afluente y efluente revelan 

resultados diferentes en cuanto a la presencia del virus SARS-CoV-2, esto debido a que 

el virus sufre cambios al pasar por el proceso de tratamiento de las aguas, La inactivación 

del SARS-CoV-2 en las PTAR depende de los parámetros operativos y generalmente se 

ve reforzada por el tratamiento terciario que implica procesos de tratamiento físico-

químico para reducir aún más los orgánicos residuales, la turbidez, los nutrientes y los 

patógenos.En cuanto a las técnicas de desinfección, se han utilizado la cloración y la 

irradiación UV para eliminar eficazmente los virus de las aguas residuales (Collivignarelli 

et al. 2020). Sin embargo, el riesgo de diseminación del SARS-CoV-2 por el efluente 

tratado que se va a eliminar o reutilizar en el ciclo del agua urbana debe evaluarse con 

respecto al grado de infectividad viral (Saawarn and Hait 2021). 

 

Al evaluar el comportamiento en las plantas de tratamiento, se evidencia la cuantificación 

de SARS-CoV-2 en agua residual doméstica como una herramienta para seguir el curso 

de la epidemia en el tiempo y sobre la capacidad de identificar el inicio, pico máximo y 

descenso de la presencia del virus en la comunidad con días de anticipación (Cruz-Cruz 

et al. 2020). La detección temprana del ARN del SARS-CoV-2 en las aguas residuales 
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podría alertar sobre un peligro inminente, dando un tiempo de valoración a los 

administradores para coordinar e implementar acciones para frenar la propagación de la 

enfermedad (Randazzo et al. 2020b).  

 

Actualmente, varios estudios han reportado la detección de ARN del SARS-CoV-2 en 
aguas residuales en diversas regiones geográficas (Ahmed et al., 2020; Medema et al., 

2020; Wu et al., 2020; Wurtzer et al., 2020; Randazzo et al., 2020) y estos resultados se 
han relacionado por el comportamiento de la pandemia en la comunidad, por lo que se 

ha sugerido que el análisis de aguas residuales es una herramienta de alerta temprana 
no invasiva para monitorear el estado y la tendencia de la infección por COVID-19 y como 
un instrumento para ajustar las estrategias de salud pública para el manejo de la 

pandemia. En las circunstancias actuales, esta vigilancia ambiental podría implementarse 
en las plantas de tratamiento de aguas residuales como una herramienta diseñada para 

apoyar a las autoridades en la gestión de la pandemia. Debido al enfoque de 
epidemiología basado en aguas residuales para el estudio de otros virus, bacterias y 
parásitos, se han adelantado varias investigaciones durante este año para evaluar su 

utilidad en la pandemia por COVID-19 (Daughton C.G, 2020). El primer reporte de este 
tipo de estudios lo hicieron investigadores del KWR Water Research Institute (Medema 

et al., 2020). Sus resultados indican que el virus fue detectado 3 semanas antes que lo 
hiciera el sistema de salud, por lo cual concluyen que la detección del virus en las aguas 
residuales, incluso cuando la prevalencia de COVID-19 es baja, es un indicador de 

vigilancia que podría usarse para monitorear la circulación del virus en la población y 
como herramienta de alerta temprana para la toma de decisiones de salud pública. 

Investigadores de la Universidad La Sorbona en París reportaron que la detección 
cuantitativa del genoma del SARS-CoV-2 en aguas residuales de París se 
correlacionaron con los casos confirmados de COVID-19, con estos resultados, los 

autores demostraron que el monitoreo cuantitativo de SARS-CoV2 en las aguas 
residuales aportan información importante y adicional para un mejor estudio de la 

circulación del SARS-CoV2 a escala local o regional (Wurtzer et al., 2020). Otros estudios 
en diferentes países hacen reportes similares (Ahmed et al., 2020; Mallapaty, 2020; 
Randazzo et al., 2020; Wu et al., 2020), concluyendo la viabilidad de medir el SARS-CoV-

2 en aguas residuales se puede aprovechar para detectar la prevalencia  a nivel 
poblacional  en ciudades de todo el mundo y que en un entorno donde las pruebas en 

personas pueden no estar disponibles, el análisis longitudinal de las aguas residuales 
puede proporcionar estimaciones de la carga del SARS-CoV-2 a nivel de la población .  

 

La detección del genoma del SARS CoV-2 en aguas residuales se viene utilizando para 
evaluar la dinámica de la infección en diferentes lugares del mundo, constituyendo una 

herramienta ágil y muy pertinente para entender la evolución de la dispersión del virus y 
apoyar la toma de decisiones (Randazzo et al., 2020). Actualmente, varios científicos y 

grupos de investigación analizan la posibilidad de una tercera vía de contagio. Adicional 
al contacto directo con personas infectadas o con superficies que contengan el virus, se 
plantea la vía fecal -oral (Bhowmick et al., 2020), cuya posibilidad genera una alerta 

adecuada para las poblaciones que no cuentan con infraestructura de saneamiento y/o 
prácticas de higiene adecuadas. Teniendo en cuenta que los sistemas de aguas 
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residuales ofrecen un enfoque práctico para identif icar virus excretados en las heces de 
una región entera, con este proyecto se pretende emplear la epidemiología basada en 
aguas residuales (Wastewater-based epidemiology - WBE) como una herramienta 

importante para rastrear la circulación del SARS-CoV-2 en municipios de Antioquia, 
brindando oportunidades para estimar su prevalencia, diversidad genética y distribución 

geográfica. Con este enfoque, se hace posible monitorear la epidemiología de las 
infecciones por virus, incluso si no son evidentes por la vigi lancia clínica, especialmente 
porque los enfoques epidemiológicos tradicionales pueden estar limitados por la 

naturaleza asintomática de muchas infecciones virales y el diagnóstico insuficiente de 
casos clínicos.  
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4 METODOLOGÍA 

 
A continuación, se presenta la metodología utilizada que se llevó a cabo para el desarrollo 

del proyecto. 
 
 4.1 Análisis del Estado del arte 

 

Las consecuencias ante el incremento de casos y los efectos principales de la pandemia 

han permitido entender el Estado del Arte en cuanto a las investigaciones de la aparición 

del virus SARS-CoV-2. Ante este hecho, el análisis del Estado del arte se utilizó como 

estrategia para  evaluar el contexto sobre la presencia del SARS-CoV-2 en aguas 

residuales.,  para esto, se realizó una revisión, recolección y sistematización de la 

información, permitiendo una interpretación de aquellos trabajos, revistas, artículos e 

investigaciones relacionadas sobre el SARS-CoV-2 en las aguas residuales, como base 

para conocer, analizar y desarrollar conocimientos de lo que se ha hecho recientemente 

en el mundo, trabajando con una recopilación de resultados de otras investigaciones que 

han sido una herramienta útil para desarrollar este proyecto. 

 

4.2 Recolección de las muestras y análisis de laboratorio 
 

4.2.1 Sitio de estudio 
Se seleccionaron los municipios de Marinilla, San Vicente Ferrer y Granada (Figura 1), 

como municipios de alta, media y baja incidencia respectivamente, del SARS-CoV-2, con 
el fin de realizar una comparación y obtener datos estadísticamente relevantes.  
 

 

 
Figura 1. Ubicación de los municipios de estudio 

Fuente: Google Earth. 
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El municipio de Marinilla se encuentra ubicado a 6°10´32" de latitud Norte y a 75°25´17" 
de longitud oeste en la región centro andina colombiana al este de la ciudad de Medellín. 

Limita con el  norte con el municipio de San Vicente, por el este con El Peñol, por el sur 
con El Santuario y por el oeste con los municipios de El Carmen de Viboral y Rionegro. 

Se sitúa a 47 kilómetros de Medellín, Marinilla tiene una población de 64.645 habitantes 
según el censo de 2018,su población urbana es de 44.230 habitantes, y la rural de 20. 
415, su temperatura media es de 11°C-16-Cº (Alcaldía de Marinilla- Antioquia n.d.). 

 
 

El municipio de San Vicente Ferrer se encuentra ubicado sobre la cordillera central, en el 
centro- oriente del Departamento, en la región occidental de Colombia, localizado en la 
subregión Oriente del departamento de Antioquia. Limita por el norte con los municipios 

de Barbosa y Concepción, por el este con los municipios de Concepción y El Peñol, por 
el sur con los municipios de Marinilla y Rionegro y por el oeste con los municipios 

de Guarne y Girardota. Su cabecera dista 48 kilómetros de la ciudad de Medellín, tiene 
una población de 25.069 habitantes, su temperatura media es de 12°C-17°C  y predomina 
el clima frío en este municipio (San Vicente en la region de Antioquia n.d.) 

 
 

El municipio de Granada se encuentra ubicado en la cordillera central de los Andes al 
oriente del departamento de Antioquia, limita por el norte con los municipios 
de Guatapé y San Carlos, por el este con los municipios de San Carlos y San Luis, por el 

sur con el municipio de Cocorná, y por el oeste con el municipio de Santuario, tiene una 
población total de 10.117 habitantes, población urbana de 5.541 y su población rural es 
de 4.576 habitantes según el censo del 2018, su temperatura es de 14° C y mantiene una 

temperatura máxima de 18º C (Granada en la region de Antioquia n.d.) 
 

4.2.2 Muestreos 
 
Se realizaron 9 muestreos en las aguas residuales domésticas en los municipios de 

Marinilla, Granada y San Vicente de Ferrer, durante los meses de diciembre de 2020, 
enero y febrero de 2021 (Tabla 1).  

 
Tabla 1. Fechas de muestreos 

N° Fecha 

1 16/12/2020 

2 28/12/2020 

3 05/01/2021 

4 18/01/2021 

5 25/01/2021 

6 02/02/2021 

7 08/02/2021 

8 15/02/2021 

9 22/02/2021 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/San_Vicente_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Pe%C3%B1ol_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Santuario
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Carmen_de_Viboral
https://es.wikipedia.org/wiki/Rionegro_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Medell%C3%ADn_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Oriente_antioque%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Antioquia
https://es.wikipedia.org/wiki/Barbosa_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Concepci%C3%B3n_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Concepci%C3%B3n_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Pe%C3%B1ol_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Marinilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Rionegro_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Guarne
https://es.wikipedia.org/wiki/Girardota
https://es.wikipedia.org/wiki/Medell%C3%ADn_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
https://es.wikipedia.org/wiki/Guatap%C3%A9
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Carlos_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Carlos_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Luis_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cocorn%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Santuario
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La obtención de las muestras se llevó a cabo mediante muestreos compuestos durante 
5 horas con alícuotas proporcionales al caudal de entrada, tomadas cada hora entre las 
7:00 a 11:00 am (Figura 2), que corresponden a las horas de mayor uso del agua y de 

los sistemas sanitarios por las personas. Las muestras fueron tomadas en recipientes 
plásticos lavados adecuadamente y refrigeradas a 4°C. 
 
 

  
 

Figura 2. Toma de muestras en el af luente de las plantas de tratamiento. Fuente: propia 

 

A través de los caudales registrados para cada una de las 5 muestras, se realizó el cálculo 
de los volúmenes de las alícuotas (Figura 3). 

 
 

   
 

Figura 3. Composición de las muestras. - Fuente: propia 

 

Se compuso la muestra principal con cada uno de los volúmenes de la alícuota 
encontrados. Posteriormente, las muestras fueron transportadas al laboratorio del grupo 

GDCON de la Universidad de Antioquia para su análisis (Figura 4).  
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Figura 4. Preparación de la muestra. Fuente: propia 

 
 

4.2.3 Análisis fisicoquímicos  
 

Se evaluaron los parámetros fisicoquímicos de Demanda Química de Oxígeno (DQO) y 
Sólidos Suspendidos Totales (SST), siguiendo los protocolos definidos en el Estándar 
Métodos (APHA, 2017). Adicionalmente, fueron determinados in situ los parámetros de 

pH, temperatura y caudal en cada toma de alícuota. 
 
 

4.2.4 Detección y cuantificación del SARS-COV-2 en el laboratorio 
 

La detección del SARS-CoV-2 en las aguas residuales se realizó mediante qPCR usando 
un método previamente validado, concentrando previamente la muestra y realizando la 
extracción del ARN usando el kit comercial RNeasy PowerMicrobiome Kit (Qiagen), el 

cual ha demostrado ser eficiente para la extracción y la purificación de ARN de matrices 
ambientales complejas como las aguas residuales. La concentración de ARN para las 

reacciones fue normalizada de acuerdo con los volúmenes de agua concentrados. Los 
inhibidores ambientales fueron inactivados usando resinas de eliminación de inhibidores 
de PCR (Zymoresearch). Para la detección y cuantificación de partículas virales se 

empleó un protocolo de RT-qPCR usando los cebadores descritos previamente dentro 
del gen E viral (Ahmed et al., 2020). La cuantificación se realizó utilizando una curva 

estándar basada en un oligonucleótido sintético correspondiente al amplicón de longitud 
completa en el gen E, este fragmento se empleó como control positivo y como estándar 
para la construcción de la curva.  

 
4.3 Correlación entre SARS-CoV-2 con la materia orgánica 

 

Mediante los resultados analizados en el laboratorio, se analizaron los datos sobre la 

presencia del SARS-CoV-2 en las aguas residuales y de esta manera se conoció la 

magnitud de la carga del virus afluente al sistema de tratamiento de cada uno de los 

municipios evaluados, además se determinó la relación entre presencia del genoma viral 

en aguas residuales con el análisis de los casos nuevos y activos del COVID-19 que 

fueron reportados para las fechas del muestreo, se evaluaron los resultados 

fisicoquímicos de DQO, SST y pH, los cuales fueron relacionados con la presencia de las 

copias del gen.  
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5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

 

 

5.1 Análisis Fisicoquímicos 

 

Se estudiaron los resultados fisicoquímicos para cada uno de los municipios evaluados, 

a continuación, se presentan los resultados y análisis de la información. 

 

5.1.1 Análisis de la DQO 

 

La DQO se evaluó en el afluente como un indicador del grado de contaminación por 

materia orgánica que ingresa a la planta de tratamiento. Para el municipio de Marinilla 

(Figura 5), las concentraciones se encontraron en un rango entre 850 mg/L a 1293 mg/L. 

Con un promedio de 1023 ± 128 mg/L, indicando una baja variabilidad de los datos en la 

mezcla de aguas residuales.  

 

 
Figura 5. DQO Municipio de Marinilla 

 

 

En cuanto al municipio de Granada (Figura 6), la DQO estuvo en el intervalo de 306 mg/L 

a 787 mg/L, con un promedio de 617 ± 153 mg/L. Siendo este menor a la concentración 

promedio encontrada para el municipio de Marinilla. Se destaca también, que para el 

municipio de Granada la variación de los datos fue mayor, en especial en los primeros 

muestreos que corresponden con el mes de diciembre, donde suele haber una mayor 

variación en la población flotante.   
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Figura 6. DQO Municipio de Granada 

 

La Figura 7, muestra la DQO para el municipio de San Vicente Ferrer, donde la variación 

ocurrió en un rango entre 220 mg/L a 1022 mg/L y un promedio de 687 ± 262 mg/L, siendo 

para este municipio la mayor desviación de los datos presentada. Con respecto a esto, 

estudios realizados por el grupo de Investigación GAIA en conjunto con CORNARE 

(CONVENIO 281 – 2020), han podido establecer la presencia de aguas no domésticas 

que ingresan a la planta de tratamiento en determinados días, lo que puede dar lugar a 

incrementos en la concentración de materia orgánica y por lo tanto variación en la DQO.  

 

 
Figura 7. DQO Municipio de San Vicente Ferrer 

 

Con base en Metcalf & Eddy (2003), el nivel de contaminación de este tipo de agua en 

comparación con la composición típica de un agua residual doméstica se clasifica como 

alta con valores menores o iguales a 1000 mg/L de DQO, siendo mayor la carga de 

materia orgánica para el municipio de Marinilla, comparado con Granada y San Vicente 

Ferrer. Por otro lado, Sistema Único de información (SUI, 2010-2019), reportó un 

promedio de 500 mg/L de DQO para el departamento de Antioquia, lo que indica que los 

municipios de Granada y San Vicente Ferrer se encuentran cercanos a este, mientas que 

Marinilla supera casi el doble el valor reportado. La concentración de DQO en el afluente 
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indica, además, la necesidad de cumplir con el valor límite máximo permisible establecido 

por la Resolución 0631, de allí la necesidad de implementar y manejar adecuadamente 

los sistemas de tratamiento. 

 

5.1.2 Análisis de los SST  

 

En la Figura 8 se presentan los SST analizados en el afluente del municipio de Marinilla, 

los cuales se encontraron en un rango de 270 mg/L a 1110 mg/L y con un promedio de 

385 ± 146 mg/L, mostrando una alta variabilidad en los datos, lo que está relacionado 

con la naturaleza propia de las aguas residuales domésticas.  

 

 
 

Figura 8. Sólidos Suspendidos Totales municipio de Marinilla 

 

 

Para el caso del municipio de Granada (Figura 9), el rango de los SST se encontró entre 

97 mg/L a 295 mg/L, con un promedio de 227 ± 69 mg/L, siendo para este municipio, 

menor la desviación de los datos y así mismo, menores los SST con respecto al municipio 

de Marinilla. 

 

 
Figura 9. Sólidos Suspendidos Totales municipio de Granada 

 

363,0
293,3

495,0
600,0

1110,0

390,0 450,0

270,0

490,0

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S
ó

li
d

o
s 

 (
m

g
/L

)

Muestreos (N°)

97,1

178,0 190,0

295,0

187,0

297,0 287,0

227,0

283,0

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S
S

T
 (

m
g

/L
)

Muestreo (N°)



 

20 
 

 

La Figura 10 muestra la variación de los SST para el municipio de San Vicente Ferrer, 

con un rango de variación entre 56 mg/L a 410 mg/L y un promedio de 253 ± 114 mg/L, 

siendo esta concentración promedio cercano al valor reportado en Granada, pero con 

una desviación mayor, lo que corrobora los resultados obtenidos de la DQO en los cuales 

se ha evidenciado la presencia de aguas residuales no domésticas que afectan la 

composición de la misma.  

 

 
Figura 10. Sólidos Suspendidos Totales municipio de San Vicente Ferrer 

 

Según Metcalf & Eddy (2003), el nivel de contaminación de este tipo de agua en 

comparación con la composición típica de un agua residual doméstica se clasifica como 

alta con valores menores o iguales a 350 mg/L de SST, incluso mayores para el caso del 

municipio de Marinilla. Por otro lado, Sistema Único de información (SUI, 2010-2019), 

reportó un promedio de 210 mg/L de SST para el departamento de Antioquia, lo que 

indica que los municipios de Granada y San Vicente Ferrer se encuentran cercanos a 

este, mientas que Marinilla supera el valor reportado.  

 

5.1.3 Análisis del pH 

 

Se analizaron los pH en cada una de las 5 muestras recolectadas y se realizó un 

promedio con respecto al día del muestreo, este parámetro permite medir la calidad del 

agua en cada uno de los afluentes de los municipios como medida que indica el grado de 

acidez o la alcalinidad de esta.  

 

En la Figura 11 se presentan los valores de pH en cada muestreo para el municipio de 

Marinilla. El pH del afluente de la PTAR de Marinilla oscilo entre 8,16 a 8,80, con un rango 

de variación entre 8,52 ± 0,20 indicando condiciones relativamente alcalinas. También se 

destaca, que todos los valores medidos estuvieron por encima de 8,00. 
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Figura 11. Promedio del pH municipio de Marinilla 

 

En la Figura 12 se muestran los resultados del pH tomados en la planta de tratamiento 

del municipio de granada, con valores de pH entre 6,50 a 6,62 para los muestreos 1 y 2, 

siendo esta una condición con tendencias acidas, pero muy cercana a la neutralidad, sin 

embargo, entre los muestreos 3 al 9 el pH osciló entre 8,29 a 8,34, es decir, con 

tendencias alcalinas. En este caso, con un rango de variación entre 7,86 ± 0,74. 

  

 
Figura 12. Promedio del pH municipio de Granada 

 

Para el municipio de San Vicente Ferrer (Figura 13), el pH oscilo en valores de 7,81 a 

8,30, con un con un rango de variación entre  8,06 ± 0,16, indicando tendencias 

alcalinas en el agua. 
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Figura 13. Promedio del pH municipio de San Vicente Ferrer 

 

El agua residual que ingresa a las PTAR presentó condiciones de pH ligeramente 

alcalinas, pero siendo todas muy cercanas a la neutralidad, promoviendo así un ambiente 

en el cual los microorganismos encargados del tratamiento de las aguas y estabilización 

de la materia orgánica por medio de la digestión anaerobia se desarrollen 

adecuadamente (Orozco, 2005). La importancia de mantener un ambiente óptimo para 

los microorganismos, radica en que el metabolismo bacteriano se ejecuta gracias a la 

acción de enzimas que son liberadas por la misma célula y que efectúan los cambios 

precisos en los nutrientes contenidos en el agua residual para ser transportados al interior 

de la célula donde son degradados para la obtención de energía vital, a temperaturas y 

pH fuera del rango óptimo los microorganismos se inactivarían o se presentaría 

desnaturalización de las células disminuyendo la biomasa activa y el crecimiento de los 

organismos, razón por la cual se debe tener un ambiente propicio con temperaturas y pH 

adecuados (Diaz et al., 2002). Según el Sistema Único de información (SUI, 2010-2019), 

para el departamento de Antioquia se reportó un promedio de pH de 7,05, lo que indicaría 

que los datos de los municipios analizados en este estudio están por encima de lo 

reportado en la literatura.  

 

5.2 Correlaciones con el SARS-CoV-2  

 

Para conocer la información sobre los casos actuales de presencia del COVID, se 

obtuvieron los datos epidemiológicos declarados sobre la situación actual del Coronavirus 

en Antioquia, tomando la información de los casos nuevos y activos para cada uno de los 

municipios. A través de los datos arrojados en los muestreos, se evalúo la cantidad de 

genes de los virus encontrados en cada una de las PTAR y de esta manera se 

correlacionó la información del día del muestreo con los casos activos. Se evaluaron los 

casos activos para cada uno de los municipios, los cuales corresponde a las personas 

7,91

8,04
8,10

7,81

7,96

8,10 8,07

8,30 8,27

7,50

7,60

7,70

7,80

7,90

8,00

8,10

8,20

8,30

8,40

1 2 3 4 5 6 7 8 9

p
H

Muestreo (N°)



 

23 
 

confirmadas con COVID-19 cuya fecha de inicio de síntomas en la notificación es menor 

o igual a 14 días de la fecha del reporte.  

 

En el municipio de Marinilla (Figura 14), se encontró una mayor cantidad de presencia 

del gen, con un valor máximo de 8,55 x 102 copias/uL, en el mes de diciembre que 

coincide con la segunda ola de casos reportada y con un número de casos activos de 93 

personas, mientras que los valores más bajos del gen, ocurrieron en el mes de febrero, 

donde también se reportó la menor cantidad de casos activos. Se encontró una relación 

entre los casos reportados con la presencia del gen, que aporta nuevos elementos en la 

detención temprana de la circulación del virus en las aguas residuales de esta población. 
 

 
Figura 14. Relación de copias del gen Vs casos activos en el municipio de Marinilla 

 

En la Figura 15, se muestra la relación de las copias del gen con respecto a los casos 

activos en el municipio de Granada, en este caso y comparado con el municipio de 

Marinilla, los reportes fueron menores con un máximo de 5,67 x 101 copias/uL en el día 

55 de muestreo, lo que a su vez correspondió con el mayor número de casos activos 

reportados (2 casos activos). Con respecto al comportamiento en el tiempo, se evidencia 

que existen variaciones en el gen circulante en las aguas residuales, y esto se puede dar 

por las personas asintomáticas que tienen el virus, pero no generan síntomas de alerta y 

si excretan el virus por medio de las heces y la orina, ya que se tiene valores del gen, 

pero el número de casos activos es significativamente menor.  
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Figura 15. Relación de copias del gen Vs casos activos del municipio de Granada 

 

En el municipio de San Vicente Ferrer (Figura 16), se evidencia que la presencia del gen 

es menor comparado con los demás municipios, mientras que sus casos activos fueron 

ligeramente mayores a los del municipio de Granada, con un máximo de 1,32 x 101 

copias/uL en el día 1 de muestreo, lo que a su vez correspondió con el mayor número de 

casos activos reportados (41 casos activos).  

 
 

 
Figura 16. Relación de copias del gen Vs casos activos municipio de San Vicente Ferrer 
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por lo tanto los reportes que se tengan de casos activos no correspondan con la realidad 

de lo que ocurre en el municipio.  

Se encontró una correlación entre los casos activos con respecto a las copias del gen 

(Figura 17) en los tres municipios evaluados, con un R2 de 0,7521 y la evolución del gen 

con respecto al tiempo donde a mayor casos activos reportados mayor presencia del gen, 

convirtiéndose en un indicador activo de la presencia del gen en las aguas residuales. 

Sin embargo, la correlación fue mejor en el caso del municipio de Marinilla con un R2 de 

0,832, mientras que para Granada fue de 0,6082 y para San Vicente Ferrer 0,5975. 

 

 
Figura 17. Correlación entre casos activos y copias de gen 

 

Se realizó el análisis de los parámetros fisicoquímicos de DQO y SST y para comparar la 

medición de la materia orgánica y la cantidad de copias de gen presente en las aguas 

residuales, este análisis permitió conocer si el número de copias del gen tienen una 

relación con los parámetros evaluados en el agua residual para cada uno de los 

municipios. 
 

En la Figura 18a, se presentan los resultados obtenidos para el municipio de Marinilla, al 

graficar los parámetros DQO y SST versus copias del gen los valores altos de las copias 

del gen disminuyen en forma notable, en el periodo de muestreo, en cuanto a la 

evaluación de los parámetros fisicoquímicos, los SST y la DQO presentan estabilidad en 

el periodo de análisis Realizando un análisis de regresión lineal, no se encontró 

correlación entre estas tres variables. En el municipio de Granada (Figura 18b), la DQO 

aumentó con el tiempo, mientras que tanto las copias de gen como los SST 

permanecieron relativamente constantes (solo en el día 55 se evidenció un aumento del 

gen).  En este caso el análisis de correlaciones tampoco arrojó un ajuste en los datos. 

Finalmente, en el municipio de San Vicente Ferrer (Figura 18c), tampoco, hay una 
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diferente con respecto al tiempo, se puede explorar la relación de DQO y SST para 

determinar la cantidad de materia orgánica presente en las aguas residuales. El 

incremento de la concentración de estos parámetros incide en la disminución del 

contenido de oxígeno disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente afectación a 

los ecosistemas acuáticos. 
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c. 

 
Figura 18. Evaluación parámetros f isicoquímicos Vs Copias del gen. a) Municipio de Marinilla. b) 

Municipio de Granada. c) Municipio San Vicente Ferrer 

 
 

Marinilla presenta mayores casos reportados de personas contagiadas de COVID lo cual 

se ve reflejado en la cantidad de copias del gen encontradas en el agua residual (Figura 

19), la desviación tan alta se debe a que los casos activos pueden aumentar o disminuir 

con el tiempo, esto debido a que la presencia del virus COVID-19 se ha presentado con 

picos que generan mayor cantidad de casos positivos en cada uno de los municipios. 

Para los municipios de Granada y San Vicente Ferrer, se puede observar una menor 

cantidad de copias encontradas del gen, esto se da debido a que son municipios con 

menor cantidad de población, por lo tanto, hay una menor ocurrencia del virus y así mismo 

un menor número de casos activos de COVID-19. 
 

 

 
Figura 19. Promedio y Desviación de copias de gen en los Municipios 
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5.3 Eficiencias de remoción en la planta de tratamiento de San Vicente Ferrer  

 

Se tomaron muestras de ARD en el municipio de San Vicente Ferrer tanto en el afluente 

como en el efluente de la PTAR. Esta planta de tratamiento está formada por las 

siguientes unidades:   

 

• 1 canal de entrada 

• 2 unidades de cribado 

• 2 desarenadores 

• 1 canaleta Parshall 

• 1 tanque de bombeo con dos bombas sumergibles 

• 2 reactores UASB, cada uno con un quemador de gas 

• 2 filtros anaerobios de fuljo ascendente (FAFA) 

• 2 sedimentadores secundarios  

• 10 lechos de secado 

La Figura 20 presenta el esquema de la PTAR San Vicente Ferrer, en donde se observa 

que el agua ingresa a través del alcantarillado público y el proceso inicia con los 

tratamientos preliminares compuesto por cribado, desarenado y aforo con Canaleta 

Parshall, seguido del tanque de bombeo, un tratamiento primario y secundario en 

reactores UASB, otro tratamiendo secundario con Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente 

8FAFA), el pulimiento con los sedimentadores secundarios y finalmente, la digestión de 

lodos en los lechos de secado. 

 

 
 

Figura 20. Planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de San Vicente Ferrer 

 

Para el caso de la DQO (Figura 21), se evidencia una remoción de la materia orgánica 

donde se encontraron valores en el afluente entre 220 mg/L a 1022 mg/L, mientras que 

en el efluente las concentraciones fueron mucho menores, con un rango de 104 mg/L a 

232 mg/L. Por otro lado, comparando los resultados del efluente con la resolución 

631/2015, se encuentra que la PTAR cumple con el límite máximo permitido (180 mg/L 
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para una carga de 625 Kg/d), en la mayoría de los casos y en algunos supera ligeramente 

este valor.   

 

 
Figura 21. DQO San Vicente Ferrer 

En la Figura 22 muestran los resultados de los SST en el afluente y el efluente. Los rangos 

en el afluente son mayores que en el efluente y esto debido a que el proceso de 

tratamiento biológico en la planta está siendo efectivo en cuanto a la remoción de sólidos, 

en el afluente, los SST estuvieron en el rango de 56 mg/L a 410 mg/L, mientras que en 

el efluente fueron 21 mg/L a 63 mg/L, siendo este rango dentro del límite máximo 

permitido por la resolución 631/2015 para SST (90 mg/L). 
 

 
Figura 22. Sólidos Suspendidos Totales San Vicente Ferrer 

 

En la Figura 23 se muestran los resultados del pH en la PTAR del municipio de San 

Vicente Ferrer. En el efluente del muestreo 1 y 2 no se midió el pH debido a problemas 

con el equipo, para las demás muestras, el rango de pH en el afluente fue de 7,81 a 8,30 

y para el efluente fue de 7,19 a 7,38, indicando una diminución en los valores de pH, lo 

que es propio de los procesos de degradación de la materia orgánica vía anaerobia, en 

donde se da lugar a la formación de AGV los cuales tienen una tendencia a acidificar el 

medio. Aun así, los valores se encuentran dentro del rango permitido por la n ormatividad 
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vigente (6,00 – 9,00) y no representan una problemática para los procesos biológicos que 

se llevan a cabo en la PTAR.  

 

 
Figura 23. Promedio de pH San Vicente Ferrer 

 

En la Figura 24 se muestra el comportamiento del gen en el afluente y efluente de la 

PTAR, donde hay una disminución evidente que puede darse debido a que cada uno de 

los procesos biológicos que se llevan a cabo dentro de la PTAR favorecen la disminución 

de las copias del gen presentes en las ARD. Es importante resaltar, que, si bien es 

evidente una disminución, todavía no es claro el mecanismo de este, ya que puede ser 

debido a procesos de acumulación en el lodo o futuras de material genético en el mismo 

proceso.  Por otro lado, las copias del gen resultantes que salen del afluente caen 

directamente a la fuente hídrica superficiales, por este motivo también se hace 

indispensable realizar estudios que permitan determinar el impacto de este sobre las 

fuentes hídricas.   
 

 
Figura 24. Remoción del virus ef luente y af luente 
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En la Figura 25 se presentan los datos de eficiencia de remoción en la planta de 

tratamiento de San Vicente Ferrer, este promedio se evaluó en cuanto a los genes del 

virus, la DQO y los SST, los resultados son; un promedio de 61,4 % de remoción en 

copias del gen, un 70,3% de remoción de la DQO y un 81,1 de remoción en los SST. Se 

evidencia que hay una buena remoción en cada uno de los parámetros evaluados 

ayudando a la eliminación de contaminantes presente en el agua residual. Según Von 

Sperling (1996) el sistema combinado UASB y FAFA puede obtener eficiencias de 

remoción de DBO5 de 70 a 90 % (Von Sperling & Lemos Chernicharo, 2005), por lo cual 

se puede deducir que el sistema podría alcanzar las eficiencias teóricas, una mayor 

eficiencia en la reducción de la DQO y por consiguiente una mayor calidad de los 

efluentes si se realiza un mantenimiento y operación adecuada y oportuna. 

 

 

 

 
Figura 25. Remoción del gen, DQO y SST 
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6 CONCLUSIONES 

 

• Revisar el estado del arte se convirtió en una herramienta fundamental que brindó 

elementos para conocer e interpretar el balance actual del virus SARS-CoV-2, 

permitiendo nuevos análisis en el ámbito de investigación, logrando nuevos 

conocimientos, ideas y comprensiones de la problemática generada por el virus 

SARS-CoV-2. 

• El detectar las copias del gen por medio de los muestreos dio a conocer el 

comportamiento y la circulación del virus a través de la entrada a las plantas de 

tratamiento, permitiendo generar una alerta temprana de detención de las copias 

del gen SARS-CoV-2. 

• Los análisis fisicoquímicos del pH, la demanda química de oxígeno (DQO) y los 

sólidos suspendidos totales (SST) evaluados con la carga viral presente en la 

materia orgánica, son variables independientes que no afectan la cantidad de 

copias del gen encontradas en el agua residual. 

• Los casos activos de COVID 19 que se reportan en cada área urbana de los 

municipios estudiados, se correlacionan con la copia del gen del SARS-CoV-2 

encontrados en las plantas de tratamiento, se concluye que a mayor población 

diagnosticada mayores copias del gen. De acuerdo con esto la detección y 

cuantificación de las copias del gen del virus SARS-CoV-2. Indican en forma 

adecuada la magnitud de la circulación del virus y dichos resultados pueden 

utilizarse herramientas epidemiológicas de alerta temprana, de esta manera se 

corroboran lo consignado por a literatura reciente  

• La cantidad de copias del gen encontradas en el efluente es menor a la cantidad 

de copias encontradas en el afluente, se deduce que el proceso de tratamiento 

que se realiza dentro de la planta influye en la remoción de las copias del gen.  
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