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1. Aigües residuals
Las aigües residuals son qualsevol massa d’aigua la qualitat de la qual ha estat afectada negativament per
l’impacte antropogènic.

• Domèstiques (agua residual urbana)

• Industrials, comercials…

• D’ús agrícola, ramader o pecuari…

• O la barreja de les anteriors amb aigua escorrentia superficial / aigua de pluja



Ús de virus animals

1. Aigües residuals urbanes com a mostra comunitària

L'anàlisi d'aigües residuals s'ha
utilitzat per al monitoratge de
compostos químics d'origen humà
com per exemple fàrmacs, drogues,
metalls i productes derivats de la
indústria, entre altres...

L’epidemiologia basada en aigües
residuals s’ha postulat com una eina
útil per controlar la presència de
patògens i altres indicadors de la
salut d’una determinada població o
comunitat.



Mostra clínica VS. Mostra d’aigua residual

2. Avantatges i inconvenients de les aigües residuals 

• Representatives d’una població o comunitat

• Anonimitzades

• Anàlisi conjunta de la infecció

• Cost-benefici baix

• Gran cobertura de població i territori

• Mostres complexes

• No tots els virus s’excreten

• Variabilitat factors externs (pluviometria,

químics interferents, problemes EDAR...)



Estimem 6.454.951 
contagis acumulats enfront 
dels 721.245 casos 
confirmats (1.9% vs. 0.2% 
de la població) als Estats 
Units Amèrica fins al 
18 d’abril del 2020, això 
significa que hi ha de 3 a 
20 vegades superior al 
nombre de casos 
confirmats. Sean L. Wu, 2020. 
Nature communications

3. Incidència vs. notificacions 



4. Epidemiologia basada en aigües residuals (WBE)

Imatge extreta de Polo  et al., 2020

Pre-SARS Post-SARS



5. WBE aplicada al estudi de virus
Efecte dilució

Simptomàtics com 
asimptomàtics: 
108-1011 virus/g

concentracions baixes i distribució heterogènia CULTIU

MOLECULARS

EXTRACCIÓ

(RT)qPCR NGS

- Punt mostreig
- Representativitat
- Freqüència i mètode

CONCENTRACIÓ

MOSTREIG



5.1. Variabilitat de mètodes de concentració

Concentration methods for the quantification of coronavirus and other potentially pandemic enveloped virus from wastewater
Marta Rusiñol , Sandra Martínez-Puchol , Eva Forés, Marta Itarte , Rosina Girones , Sílvia Bofill-Mas
Curr Opin Environ Sci Health. 2020 Oct;17:21-28. doi: 10.1016/j.coesh.2020.08.002



5.2. Baixa concentració d'analits

Analits en baixa 
concentració degut al 

efecte dilució

RT-qPCR dPCR



120nm

5.3. Fases de la malaltia i excreció

IMPORTANT
conèixer el patró 

d’excreció del virus 
en FEMTA

Wu et al. (2020) The Lancet Gastroenterology and Heptalogy.



5.4. WBE i SARS-CoV-2

https://www.covid19wbec.org/covidpoops19



6. Aplicació: SARS-CoV-2 a Suïssa

Graphic: C. OrtSwisstopo, DV 5704 000 000, reproduced with permission of swisstopo / JA100119 

914’000 people

2.5 mio people

Foto: A. Bryner, Eawag
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6.1. Metodologia per detecció del SARS-CoV-2 a Suïssa 



6.2. Determinació SARS-CoV-2 primera onada

- 3 plantes: Lausanne i Ticino (high), Zurich (low)
- Febrer-abril 2020
- 2 dianes estudiades per (RT)qPCR (N1 i N2)

Quan la taxa de positivitat és > 5%, la mesura de la carrega de 
SARS-CoV-2 en aigua residual permet estimar millor la 

dinàmica de les malalties infeccioses que el nombre de casos 
confirmats.

Referencia: Model no basat en casos clínics reportats i 
validat per estudis serològics (Lemaitre et al. 2020)

Estimació 
incidència SARS-
CoV-2 a partir de 
l’aigua residual

Casos clínics 
confirmatsVS.



6.3. Expansió espai-temporal del SARS-CoV-2 Ticino
- Ticino fa frontera amb Itàlia
- 9 Plantes de tractament d’aigües
- 2 dianes estudiades per (RT)qPCR (N1 i N2)
- 1 diana per RT-PCR (S) – seq. sanger

Detecció en aigua residual

Detecció en clínica

Al 29 de Febrer 2020, SARS-CoV-2 
ja era present a totes les conques



6.4. Altres treballs relacionats amb WBE

January and September 2021



7. Estudi dels virus circulants a Lausana

PROJECTE METAVIR
Objectiu: Fer vigilància epidemiològica a partir d’aigua residual 
per estudiar els enterovirus circulants mitjançant l’aplicació de 
seqüenciació massiva d’amplicons i estudi del viroma circulant

EDAR Lausanne Vidy ≈240.000 habitants equivalents

Novembre 2018 - Octubre 2019

2L aigua residual (composta 24h)



600 ml aigua 
residual

A) Estudi d’amplicons (ADS)

Preparació de 
llibreries i 
seqüenciació 
amplicons amb 

MiSeq

7.1.Concentració de virus i preparació  de mostres
Extracció dels àcids 

nucleics

B) Estudi de metaviroma de vertebrats

Mapa genoma NC_002058 – EV-C, PV-1

WHO Regional Office 
for Europe, 2015



Infeccions subclíniques

Altament resistents al ambient

Transmissió: fecal-oral
fòmits
respiratòria

> 300 tipus dins del gènere

> 116 tipus Enterovirus A-D

> 169 tipus de Rhinovirus A-C

A) Enterovirus

PICORNAVIRIDAE



A) Estudi d’amplicons d’ EV - Anàlisi Bioinformàtic

Importar els 
raw reads

Control de qualitat + aparellament  + 
combinació de lectures

-Lectures 
<300bp van ser 
descartades

Adapted from Wei et al 2021

0,02

Clustered using 
CD-HIT_EST

-OTUs al 98% homologia

CRITERIS per 
classificar

Min overlap 250bp

EV tipus quan homologia > 70%
Espècies > 60%
Familia > 50%



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

O
TU

s
Fr

eq
ue

nc
y

No match

Non Typable

RV-C

RV-B

RV-A

EV-D

EV-C

EV-B

EV-A

A) RESULTATS: Espècies d’EV detectades



A) EV tipus detectats amb estudi d’amplicons
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 CV-B5

 CV-B4

 CV-B3

 CV-B2

 EV-A90

 EV-A76

 EV-A71

 CV-A19

 CV-A22

 CV-A19

 CV-A16

CV-A13

 CV-A11

CV-A8

 CV-A6

CV-A4

CV-A2

 CV-A1

47 tipus d’ EV diferents en aigües residuals



B) Estudi del metaviroma de vertebrats en aigües residuals
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B) Virus RNA en aigua residual
Març - Captura amb Twist Març - Sense captura



B) Virus DNA en aigua residual
Març - Captura amb Twist Març - Sense captura



8. Aplicació de WBE a Sao Tome

Democratic Republic of São Tomé and Príncipe (STP)

Sources: World food programme, World bank
https://reliefweb.int/report/sao-tome-and-principe/wfp-sao-tome-and-principe-country-brief-july-2020

• 210,000 habitants

• Més de 2/3 de la població viu amb <3.2$ per 
dia

• País de parla portuguesa més petit del món

• Dos illes principals, localitzades ∼250 km de 
la costa nord-oest de Gabon



1 - Liceu (Secondary school)
2 - Vila Maria neighbourhood
3- Bobo Forro market place
4- Lucumi neighbourhood
5- Ponte Graça neighbourhood
6- USTP (São Tomé University)
7- Major Hospital in STP

Figure from Costa et al. (2009) II International Conference on Sustainability Measurement and Modelling ICSMM09, map: www.google.maps

8.1. Sao Tome i punts de mostreig
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250 ml 
Aigua residual

Mostreig 

Concentració Extracció TNA 
(RNA+DNA)

Rt-qPCR

Caracterització molecular

Caracterització microbiològica

Aïllament de E.coli
productors d’ESBL

Quantificació E.coli
productores d’ESBL

Caracterització genòmica

pH, temperatura

8.2. Workflow

Detecció dels següents patògens:
-SARS-CoV-2
-Hepatitis A
-Enterovirus
-Polyomavirus JC



GRÀCIES!!!


