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Pero no sélo gases contaminantes NOx emiten los motores de combustién. Al
igual que las usinas térmicas, también generan, dado que la combustién no es to-
talmente eficiente, material particulado (especialmente si son motores diesel), Mo-
noxido de Carbono y compuestos volatiles organicos, algunos de los cuales son
cancerigenos.

Segtin la International Renewable Energy Agency (IRENA), el sector del trans-
porte representd en el afio 2019 un tercio de la demanda mundial de energia y el
14% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero; también es el
sector con el nivel mds bajo de uso de energia renovable. Este experimento no
deseado del aislamiento social impuesto por la pandemia COVID 19, ha demos-
trado de manera contundente la necesidad de un cambio de paradigma en el sector
vehicular. Se requiere una transformacion en el uso de energia en este sector para
que el mundo cumpla con sus objetivos climdticos, mejore la sostenibilidad de los
entornos urbanos, incremente la seguridad energética y reduzca la dependencia de
los combustibles fésiles. Los motores de combustion interna deben ser reempla-
zados, gradualmente, por motores eléctricos. En este sentido las baterias de litio y
el Hidrégeno como combustible o en asociacion con pilas de combustible, son las
tecnologias que se avecinan. El Hidrégeno, cuando se lo quema produce vapor de
agua, aunque también genera NOx. Una pila de combustible es un dispositivo muy
similar a las baterias, solo que es alimentada en forma continua por Hidrégeno y
aire. Transforma la energia quimica de la formacion de agua, sin necesidad de que
sea una combustion que implica altas temperaturas, en energia eléctrica (en alta
proporcién) y calor remanente. Por esta razén, la combinacién Hidrégeno + pila
de combustible resulta en una alternativa limpia y mds eficiente que los motores de
combustidn, incluidos aquellos alimentados directamente con Hidrégeno.

Los vehiculos a bateria son ya una realidad y los vehiculos a Hidrégeno o Hi-
drégeno y pilas de combustible son el futuro inmediato. Camiones, autos, dmnibus
y trenes a Hidrogeno ya funcionan en Europa y Japon. Solo hay que entrar a los
buscadores en internet para enterarse de los modelos y las regiones donde ya estan
funcionando. El Hidrégeno y la pila de combustible también se los puede utilizar
para generar energia y calor en viviendas, hospitales, escuelas, etc. En Uruguay y
Chile ya han comenzado a trabajar sobre la economia del Hidrégeno. Las autori-
dades de Argentina y de otros paises donde no se analiza atin en detalle este tema,
deberian tomar nota y comprender que el reemplazo de los combustibles fosiles
debe hacerse, no sélo porque se agotan, sino fundamentalmente para preservar el
ambiente y la salud. Entre las principales alternativas estdn las baterfas de litio, el
Hidrégeno y las pilas de combustible.
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Realizamos a continuacion algunas propuestas para
reducir la contaminacion del aire que respiramos y del
aire en las alturas:

B sustituir lo antes posible los combustibles fosiles por fuentes renovables de
energia,

usar eficientemente la energia, tanto la convencional como la renovable,
considerar las 3 R (reducir, reusar, reciclar),

aplicar criterios de sustentabilidad ambiental en los procesos industriales.

En conclusién, es de fundamental importancia cuidar la calidad de aire que res-
piramos y del que estd a mayores alturas, para cuidar la vida de los seres vivientes
en su conjunto.

Agradecimientos: a CONAE por la provisién de la Figura 1y al Equipo
TEA/UBA (Director Dr. N. Loyacono).
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6.1 Introduccion

Para la vigilancia epidemiolégica de COVID-19, un abordaje complementario a
los diagndsticos de infeccion basados en la deteccion del material genético del vi-
rus en el tracto respiratorio y la deteccion de anticuerpos directamente del paciente
es la busqueda y caracterizacion del genoma viral en muestras de aguas residuales,
ya que permite evaluar en pocos ensayos la presencia del virus a nivel poblacional.

En base a numerosas referencias que reportaban la presencia de SARS-CoV-2
en aguas residuales de diferentes ciudades del mundo [33-37], la Organizacién
Mundial de la Salud emitié un documento, sefialando los potenciales usos de la
deteccion de SARS-CoV-2 en aguas residuales, tales como:

M la advertencia temprana de la circulacién del virus en una poblacion;

m un complemento de la vigilancia clinica cuando ésta es de alcance limitado,

B el monitoreo de la circulacién de SARS-CoV-2, midiendo prevalencia y tenden-
cias temporales, y finalmente,

m paradilucidar la dindmica de propagacion del virus y la diversidad genética viral.

6.2 Analisis de deteccion

6.2.1 Metodologias y estrategias de muestreo

La obtencion de una muestra representativa de la poblacién a la cual se quiere
analizar es imprescindible para conseguir un resultado de certeza. Cada muestra
de residuos cloacales representa a una determinada poblacion y dependiendo del
punto de muestreo en la cuenca del sistema cloacal, la muestra representard a un
conjunto mds grande o acotado de individuos ya sea que se trate de una planta de
tratamiento cloacal de toda una localidad o bien de una cdmara de inspeccion que
abarque la poblacion servida de varias manzanas en una ciudad o incluso una cé-
mara de un edificio.

Idealmente se debe tomar una muestra compuesta de residuos cloacales durante
24 horas, de manera tal de poder obtener resultados comparables entre las distintas
muestras a lo largo del tiempo. Debido a la infraestructura existente esto en ge-
neral no es posible. En ese caso se puede tomar una muestra compuesta a menor
intervalo de tiempo, incluyendo varias muestras en el momento de mayor flujo. O
también se puede tomar una muestra simple, es decir en un determinado momento
por unica vez.
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6.2.2 Metodologias y estrategias de deteccion

Una vez obtenida la muestra de liquidos cloacales se debe proceder a la concen-
tracion viral para poder determinar posteriormente la presencia de material genéti-
co de SARS-CoV-2. Los virus que comtinmente se estudian en muestras de aguas
residuales y ambientales son virus desnudos, cuya cubierta externa estd formada
Unicamente por proteinas virales. En cambio, los coronavirus son virus envueltos,
que poseen una bicapa lipidica con proteinas virales integradas que conforma la
cubierta externa de la particula viral [38]. En ausencia de una metodologia estanda-
rizada para la concentracion y deteccion del SARS-CoV-2, se debieron establecer
cudles eran las metodologias existentes para adaptar y utilizar en muestras con muy
alta variabilidad, en términos de sélidos suspendidos, contenido de materia orgéani-
cay otros contaminantes.

Las metodologias mds utilizadas para la concentracion de virus a partir de es-
tas muestras son: ultracentrifugacion, ultrafiltracion, precipitaciéon con PEG, flo-
culacion, y adsorcidn sobre particulas positivamente cargadas y posterior elucion
[39]. Generalmente, se parte de unos pocos mililitros de muestra, entre 50 y 250
ml. Una vez concentrada la muestra, se deben purificar los 4dcidos nucleicos pre-
sentes, teniendo un foco especial en el ARN que constituye el material genético
del virus. Una estrategia es la extraccion quimica utilizando tiocianato de gua-
nidinio-fenol-cloroformo, para lograr la extracciéon del ARN en una fase acuosa
que posteriormente se concentra por precipitacion alcohdlica. Alternativamente se
pueden utilizar columnas de silica, o particulas magnéticas, generalmente comer-
ciales, en las cuales el ARN es absorbido en presencia de un agente caotrépico y
posteriormente es eluido con agua o distintos buffers. También se puede utilizar
una combinacion de ambos métodos. En el caso de las muestras de aguas residuales
es fundamental obtener el ARN con la mayor pureza posible para después detec-
tarlo con la sensibilidad y especificidad que se requiere; infinidad de inhibidores
presentes en este tipo de muestras pueden interferir con la deteccidn y es necesario
asegurar su eliminacion.

Una vez obtenido el ARN puro se procede a la deteccion especifica y cuantifica-
cion del material genético del virus. La técnica comunmente empleada es la PCR
en tiempo real (RT-qPCR), que tiene como blanco de la deteccion distintas regiones
del genoma viral, para lo que se siguen protocolos internacionalmente avalados.
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6.3 Caso de aplicacion en el Conurbano Bonaerense

Mediante la colaboracion de diversos actores nacionales, provinciales, Univer-
sidades Publicas, instituciones cientificas e investigadores, Argentina se sumo rapi-
damente a la deteccion de material genético de SARS-CoV-2 en aguas residuales,
especificamente en la provincia de Buenos Aires. El 3 de marzo se confirmé el
primer caso en el pais y a fines de mayo se realizaron las primeras detecciones en
aguas residuales en la provincia de Buenos Aires.

Desde el inicio de la pandemia varios grupos de diversos lugares del pais pre-
sentaron proyectos en las convocatorias de la Unidad Coronavirus del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (MINCyT) [40], y comenzaron a trabajar en la
puesta a punto de los métodos de deteccion mediante la conformacién de un grupo
de trabajo dentro de esta Unidad. A su vez el Organismo Provincial para el Desa-
rrollo Sostenible (OPDS) y la Autoridad del Agua (ADA) establecieron contacto
con los grupos de investigacion para realizar estas detecciones en la Provincia de
Buenos Aires. Con la coordinacion del MINCyT se estableci6 un equipo de trabajo
integrado por la Universidad de Quilmes, Universidad de Buenos Aires y el INGE-
BI en colaboracion con las instituciones provinciales. E1 OPDS junto con la ADA
tomaron muestras de aguas residuales en diversos puntos de la provincia de Buenos
Aires que luego fueron analizadas por los grupos de investigacién. E1 OPDS junto
con el Organismo Provincial de Integracién Social y Urbana (OPISU) concentrd
su muestreo en barrios populares del conurbano mientras que ADA en plantas de
la empresa ABSA (Aguas Bonaerenses S.A.). Se priorizaron las muestras de aguas
residuales en barrios populares dado la vulnerabilidad a la cual estd expuesta su
poblacion. El Ministerio de Salud de la provincia de Buenos Aires colabor6 en la
seleccion de los sitios de muestreo. Dadas las carencias en la infraestructura cloacal
de estos barrios, la participacion del OPISU resulté muy importante para determi-
nar la infraestructura y las posibilidades de muestreo en cada barrio. La implemen-
tacion de esta metodologia en el pais es un gran desafio porque no se cuenta con
la infraestructura de sistemas cloacales de los paises desarrollados. Entonces, hubo
que determinar la utilidad de la metodologia, las posibilidades de deteccion, etc.,
en cada uno de los sitios de muestreo. La informacidn resultante de estos andlisis
se aportd al Ministerio de Salud de la provincia como una herramienta adicional
dentro del sistema de vigilancia epidemioldgica. Al inicio de la pandemia, se selec-
cionaron sitios de muestreo con pocos o ningin caso reportado con el fin de detec-
tar el inicio de la circulacidn viral. Al avanzar la epidemia se sumé el desafio de la
cuantificacion del material genético del virus con el fin de establecer la dindmica
de la circulacion viral en liquidos cloacales y estudiar su relacién con el aumento o
disminucién del nimero de infecciones en los diferentes sitios de muestreo.
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6.4 Conclusiones

A partir de la vinculacién de actores locales y grupos de investigacién con el
apoyo del MINCyT, se logré contar con una herramienta para la deteccion del
virus en aguas residuales en la provincia de Buenos Aires. La deteccion de SARS-
CoV-2 en estas muestras resulto ttil para la vigilancia epidemioldgica, ya que unos
pocos mililitros de aguas residuales permiten detectar la presencia y cuantificar el
genoma del virus en una poblacién 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 poblacion estd marcada por muchas variables de la biologia de la
infeccidn por este virus, sobre las que atn falta aumentar el conocimiento. También
se deberd tener en cuenta las variables funcionales y estructurales de los sistemas
cloacales que impactan en esta relacion.

La deteccion de la transmisidon del SARS-CoV-2 en las aguas residuales de una
localidad, ciudad o barrio, permite establecer variaciones temporales en la cantidad
de casos con el fin dltimo de contribuir en la toma de decisiones sanitarias [41].
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