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Riscos associados a presenca do SARS-CoV-2 em esgotos
e possiveis abordagens para limitar sua propagacao
através de matrizes aquaticas

Risks associated with the presence of SARS-CoV-2 in sewage and
possible approaches to limit its spread through aquatic matrices

RESUMO

Pedro Henrique Mainardi* Introducdo: O SARS-CoV-2 é um novo tipo de coronavirus capaz de infectar humanos
e causar a Coronavirus Disease (COVID-19), enfermidade que tem causado enormes
impactos no Brasil e no mundo. A doenca, devido as suas altas taxas de disseminacao
e letalidade, foi declarada pandémica pela Organizacdo Mundial da Saide no primeiro
semestre de 2020. Varios estudos tém frequentemente indicado a deteccédo de fragmentos
de RNA do SARS-CoV-2 em amostras de redes de esgoto, estaces de tratamento e aguas
naturais. A presenca do SARS-CoV-2 nesses ambientes tem levantado a possibilidade de
transmissao pelo contato com aguas contaminadas e aerossois gerados durante seus
fluxos ou tratamentos. Objetivo: Descrever relatos de deteccdo do novo coronavirus
em amostras obtidas em redes de esgotos, em lodos residuais de plantas de tratamento
e em corpos d’agua naturais, e apresentar a viabilidade desse virus quando inoculado
artificialmente nesses ambientes. Método: Revisao integrativa de literatura fundamentada
em artigos cientificos escritos em inglés ou portugués, indexados nas bases de dados do
Web of Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect, Google Scholar e MedRxiv. Resultados:
Foi possivel destacar os riscos que o SARS-CoV-2 proporciona as populacdes de humanos
e de animais selvagens quando presente nas aguas residuais, estratégias cabiveis de
serem utilizadas para limitar a propagacdo desse patdgeno nas matrizes aquaticas,
e a importancia da implementacéo de sistemas de monitoramento epidemiologico nesses
locais. Conclusdes: A fim de reduzir os riscos de surtos emergentes e reemergentes da
COVID-19 por meio de matrizes aquosas, abordagens preventivas em relacdo a presenca
do SARS-CoV-2 nesses ambientes tém sido fortemente recomendadas.

Ederio Dino Bidoia

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento Epidemiologico; Surtos de Doencas; Aguas Residuais;
Recursos Hidricos; Medicina Preventiva

ABSTRACT

Introduction: SARS-CoV-2 is a new type of coronavirus capable of infecting humans and
cause the Coronavirus Disease (COVID-19), an illness that has causing enormous impacts
in Brazil and worldwide. The disease, due to its high-level dissemination and lethality
rates, was declared pandemic by the World Health Organization in the first half of 2020.

Instituto de Biociéncias, Several studies have frequently indicated the detection of SARS-CoV-2 RNA fragments in
Universidade Estadual Paulista Jllio samples from sewage networks, treatment plants and natural waters. The presence of
de Mesquita Filho (Unesp), Rio SARS-CoV-2 in those environments has raised the possibility of transmission through the

Claro, SP, Brasil contact with contaminated waters and aerosols generated during their flow or treatment.

Objective: Describe detection reports of the new coronavius in samples obtained from
* E-mail: pedro.h.mainardi@unesp.br sewage networks, from waste sludges of treatment plants and from natural water bodies,
and present the viability of this virus when artificially inoculated in those environments.
Method: Integrative literature review based on scientific articles written in English or
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Scholar and MedRxiv databases. Results: It was possible to highlight the risks that the SARS-CoV-2 poses to human and wildlife
populations when present in wastewater, appropriate strategies to be used to limit the spread of this pathogen in aquatic matrices,
and the importance of implementing epidemiological monitoring systems in those places. Conclusions: In order to reduce the risks
of emerging and re-emerging outbreaks of COVID-19 through aqueous matrices, precautionary approaches regarding the presence of

SARS-CoV-2 in those environments have been strongly recommended.
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INTRODUCAO

O coronavirus da Sindrome Respiratéoria Aguda Grave 2
(SARS-CoV-2) é um novo tipo de coronavirus infeccioso aos
humanos e causador da Coronavirus Disease (COVID-19), uma
doenca fatal, altamente transmissivel, e responsavel por enor-
mes impactos sociais e econdmicos em todo o planeta Terra'.
A COVID-19, de acordo com estudos clinicos, tem sido respon-
savel por causar manifestacbes em varios sistemas humanos,
incluindo o cardiovascular, renal, musculoesquelético, neuro-
légico, imunoldgico, visual, gastrointestinal e principalmente
0 respiratorio>>+>¢78, Pacientes sintomaticos tém apresentado
febre, fadiga, disfuncoes do paladar e olfato, rinorreia, letargia,
tosse seca, dispneia, dor de cabeca, dores musculares, vomito,
diarreia e pneumonia grave®'™. Segundo a Organizacao Mundial
de Salde, no ano de 2020, houve aproximadamente 81,5 milhdes
de casos e 1,8 milhdo de 6bitos ocasionados pela COVID-19 em
cerca de 222 paises, areas e/ou territorios no mundo'.

O SARS-CoV-2 pertence a familia Coronaviridae e ao género
Betacoronavirus. O virus detém um genoma aproximado de
30 mil nucleotideos de fita simples de RNA de sentido positivo,
e é envolto por um fragil envelope lipidico que contém em sua
superficie glicoproteinas denominadas spike, estrutura em forma

de coroa de onde derivou seu nome (corona é a palavra latina
para coroa)'>' (Figura 1). O SARS-CoV-2 apresenta uma taxa
de variacdo de sequéncia de aproximadamente 1,1 x 107 sitios
por ano, o que representa duas mutacdes por més quando con-
siderada a populacao mundial'#'>. Embora a maioria das muta-
coes ocasionadas no genoma desse virus tenha provavelmente
sido deletéria ou neutra, uma pequena propor¢ao originou
alteracoes significativas em sua infectividade e interacao com
os hospedeiros®. As variantes mais importantes, chamadas de
variantes de interesse, foram classificadas como Alpha (B.1.1.7),
Beta (B.1.351, B.1.351.2, B.1.351.3), Gamma (P.1, P.1.1, P.1.2)
e Delta (B.1.617.2, AY.1, AY.2, AY.3)".

A variante Alpha, descrita pela primeira vez no Reino Unido em
dezembro de 2020, foi observada por apresentar 23 mutacdes,
17 alteracoes de aminoacidos e um aumento de 46% na transmis-
sibilidade™'”. A variante Beta, relatada inicialmente na Africa do
Sul em outubro de 2020, foi observada por apresentar 23 muta-
coes, 17 alteracdes de aminoacidos e um aumento de 32% na
transmissibilidade'®'”. A variante Gamma, relatada pela primeira
vez no Brasil em janeiro de 2021, foi observada por apresen-
tar 35 mutacoes, 17 alteracées de aminoacidos e um aumento

Fonte: National Institute of Allergy and Infectious Diseases - Rocky Mountain Laboratories (NIAID-RML).

Figura 1. Micrografia eletronica de transmissao de particulas do SARS-CoV-2 isoladas de um paciente.
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de 43% na transmissibilidade'". Ja a variante Delta, descrita
inicialmente em fevereiro de 2021 na india, foi observada por
apresentar aproximadamente 15 mutacoes, seis alteracoes de
aminoacidos e um notavel aumento de 60% na transmissibilidade
em relacdo a variante Alpha'®®. Todas as variantes de interesse,
Alpha, Beta, Gamma e Delta, demonstraram maiores propen-
s0es a causarem internacdes hospitalares'?. A variante Delta,
além disso, apresentou um significativo aumento na carga viral e
maiores riscos de progressao da doenca?"22,

O SARS-CoV-2 tem sido disseminado pelo contato direto com
secrecoes contaminadas que sao transportadas e dispersadas
pelo ar, como goticulas respiratorias, saliva e particulas aero-
lizadas?*?*. Além disso, relatos também tém indicado a possivel
transmissdo viral por meio do contato indireto com superficies
contaminadas?®. De acordo com estudos de persisténcia viral,
particulas aerolizadas foram capazes de propiciar a infectividade
do SARS-CoV-2 por até 16 horas?, enquanto superficies como o
plastico, aco inoxidavel e mascara cirlrgica, por até 7 dias?’%.
As melhores praticas para conter a transmissao da doenca tém
sido medidas de protecdo, como higiene pessoal, uso de mascara
facial, protetor ocular, distanciamento fisico, ventilacdo ade-
quada de espacos fechados, desinfeccao de superficies e imuni-
Zacao por vacinas?30,31,32,33,34,

A eliminacdo de particulas virais do SARS-CoV-2 por meio da
urina e de fezes foi comumente observada em pacientes com
COVID-19, incluindo casos leves, pré-sintomaticos e assintoma-
ticos®>3%, A presenca de particulas virais do novo coronavirus
nessas amostras, infecciosas em alguns casos, tem evidenciado
a possibilidade de transmissao viral pelo contato direto ou
pelos aerossodis gerados pelas excretas de pacientes contamina-
dos®3%.40:41 Além disso, a excrecdo do SARS-CoV-2 pelas fezes e
urina de pacientes com COVID-19 também trouxe a importancia
do monitoramento viral em esgotos e em corpos d’agua naturais,
que coletam e concentram os excrementos humanos, e acondi-
cionam as aguas utilizaveis para o abastecimento publico, irriga-
cao de plantacdes ou atividades recreativas®+.

Nesse contexto, esta revisao teve o objetivo de descrever rela-
tos de deteccao do SARS-CoV-2 em amostras obtidas em redes
de esgotos, lodos de plantas de tratamento e em corpos d’agua
naturais, e a infectividade que esse virus apresenta quando
inoculado artificialmente nesses ambientes. A revisao destacou
os riscos que o SARS-CoV-2 proporciona aos seres humanos e a
animais selvagens quando presente nos esgotos, e abordagens
cabiveis de serem aplicadas como forma de limitar a dissemi-
nacao desse patogeno através de matrizes aquaticas, incluindo
a implementacéo de estratégias de monitoramento epidemiolo-
gico nesses ambientes.

METODO

Base de dados e critérios da busca

A revisao integrativa de literatura foi fundamentada em artigos
cientificos escritos em inglés ou portugués e disponibilizados em
repositorios virtuais de acesso publico ou acessados através de
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instituicdes académicas. O procedimento metodoldgico foi feito,
primeiramente, conduzindo pesquisas eletronicas entre os dias 22
de julho de 2020 a 21 de setembro de 2021 nas bases de dados do
Web of Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect, Google Scholar e
MedRxiv. Nessa etapa, as pesquisas, quando procedidas em portu-
gués, foram feitas utilizando a combinacado dos seguintes termos:

” o«

“SARS-CoV-2”, “presenca”, “deteccao”, “aguaresidual”, “esgoto”,

» o« ”

“tratado”, “agua natural”, “agua de rio”, “infectividade”, “viabi-

lidade”, “variantes”, “risco ambiental”, “vigilancia” e “monitora-

mento”. Quando procedidas em inglés, as pesquisas foram feitas

mediante a combinacao dos termos: “SARS-CoV-2”, “presence”,

“detection”, “wastewater”, “sewage”, “treated”, “natural
» o » o« » o« » o«

water”, “river water”, “infectivity”, “viability”, “variants”, “envi-
ronmental risk”, “surveillance” and “monitoring”.

Classificacado e refinamento dos trabalhos cientificos

Apos a obtencao dos documentos, eles foram triados quanto aos
seus titulos e resumos, a fim de constatar se atendiam ao tema
proposto e de eliminar os duplicados. Em seguida, os trabalhos
foram classificados de acordo com os seguintes temas: (i) pre-
senca e deteccdo do SARS-CoV-2 em &guas residuais ou naturais,
(if) infectividade e viabilidade do SARS-CoV-2 em aguas residuais
ou naturais, (iii) riscos associados a presenca do SARS-CoV-2 em
aguas residuais ou naturais, (iv) abordagens para limitar a pro-
pagacdo do SARS-CoV-2 através de matrizes aquaticas e (v) moni-
toramento epidemiolégico do SARS-CoV-2 e de suas variantes em
aguas residuais e naturais. Apos a classificacao, os artigos foram
lidos na integra e refinados mediante aos critérios citados abaixo
com o intuito de determinar a possibilidade de inclusao como
referencial tedrico na construcdo deste trabalho:

» As amostras utilizadas nos estudos foram coletadas a partir
de matrizes aquaticas ou em etapas de processos de trata-
mento de esgoto;

» Os estudos apresentavam descricbes detalhadas referentes ao
local de origem das amostras e a data da coleta das amostragens;

» Os estudos apresentavam descricoes detalhadas sobre os
procedimentos utilizados para determinar a viabilidade do
SARS-CoV-2 e detectar e/ou quantificar fragmentos do mate-
rial genético desse virus;

o Os estudos de quantificacdo do material genético do
SARS-CoV-2 estavam com os valores expressos na forma de
“copias por volume de amostra”;

» As revisbes sistematicas, narrativas ou integrativas aborda-
vam pesquisas inéditas e discussoes relevantes referentes ao
tema deste artigo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo integrativa, apds busca nas bases de dados mediante a
combinacao das palavras-chave citadas no topico anterior, loca-
lizou o total de 445 trabalhos cientificos. Apos a triagem inicial,
constatou-se que 221 artigos apresentavam aderéncia quanto
ao tema proposto nesta revisao e que 224 nao apresentavam
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aderéncia ou eram duplicados. Dos 221 artigos que continham
conteldos relevantes: 110 foram classificados como pertencen-
tes ao tema (i); nove como pertencentes ao tema (ii); 24, ao
tema (iii); nove, ao tema (iv); e 69, ao tema (v). Apos o refi-
namento dos trabalhos, feito a partir dos critérios de inclusao
descritos anteriormente, 118 artigos cientificos foram escolhidos
para serem utilizados como base tedrica na elaboracéo deste
trabalho, enquanto 103 foram excluidos. Dos 118 trabalhos sele-
cionados e incluidos nas referéncias desta revisao, 53 tratavam-
-se de investigacOes inéditas, 42 eram revisdes de literatura e 23
eram preprints. O percurso metodolégico utilizado na constru-
cao desta revisao foi ilustrado na Figura 2.

A presenca do SARS-CoV-2 em esgotos e em aguas naturais

O SARS-CoV-2, frequentemente presente em fluidos corpo-
reos expectorados, vomitos, fezes e urina de individuos com
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COVID-19, tem entrado nos sistemas de esgoto pelo lancamento
de aguas residuais provindas de hospitais, centros de isolamento
e residéncias habitadas ou frequentadas por pessoas infecta-
das**4_ Através de vazamentos ocasionados por falhas na infra-
estrutura e/ou lancamentos de aguas residuais sem tratamento,
0 SARS-CoV-2 tem sido capaz de contaminar corpos d’agua
receptores, como: corregos, rios, lagoas, estuarios, lagos e len-
¢ois freaticos¥ 4450, Além disso, transbordamentos de esgotos
combinados, geralmente devido as precipitacdes pluviométri-
cas, tém aumentado a possibilidade da entrada do SARS-CoV-2
nos sistemas de aguas naturais'>“. A Figura 3 ilustra os possiveis
caminhos que o novo coronavirus pode percorrer até atingir o
esgoto e as aguas naturais.

A deteccdo do SARS-CoV-2 em amostras provindas desses
ambientes tem sido feita por meio de procedimentos de biologia
molecular, baseados na técnica de Transcricdo Reversa seguida
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.
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Figura 2. Percurso metodolégico empregado na elaboragdo desta revisao.
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Figura 3. Principais rotas que o SARS-CoV-2 pode ter para alcancar esgotos e aguas naturais.
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de Reacao em Cadeia da Polimerase em Tempo Real (RT-qPCR).
Os métodos, também chamados de PCR quantitativos, tém pro-
piciado a copia e a quantificacdo da presenca de fragmentos
de material genético do virus através de replicagbes in vitro®'.
Os métodos de RT-gPCR tém sido considerados como padrao ouro
na deteccéo de baixas quantidades de material genético de forma
sensivel e especifica em diferentes tipos de matrizes®?. Relatos
indicaram que a técnica foi capaz de determinar com sucesso a
diversidade e a abundancia de varios patdgenos virais em amos-
tras de aguas residuarias e naturais, incluindo os da Hepatite Ae
E, Poliomavirus, Papilomavirus, Enterovirus, Rotavirus, Adenovi-
rus, Parechovirus, Salivirus, Astrovirus e Zika3?54%%56,57,58,

As analises, embora altamente influenciaveis por diversos para-
metros fisico-quimico-bioldgicos e metodoldgicos, foram capazes
de detectar concentracdes que variaram de 5,6 x 10 a 4,6 x 108
particulas do genoma viral do SARS-CoV-2 por litro de agua resi-
dual nado tratada®*®°. Quando procedidas em amostras oriundas
de aguas residuais tratadas, ou seja, a partir do efluente gerado
por plantas de tratamento de esgoto (ETE), foram detectadas
quantidades aproximadas de até 1,09 x 10¢ particulas génicas
virais do novo coronavirus por litro®’. Em aguas naturais, como
aguas de rios e de corregos, os métodos analiticos foram capa-
zes de detectar concentracdes de até 3,28 x 10¢ particulas do
genoma do SARS-CoV-2 por litro de amostra®?. A Tabela 1 suma-
riza estudos que detectaram particulas do genoma viral do
SARS-CoV-2 em diferentes amostras de ambientes aquaticos.

Viabilidade do SARS-CoV-2 em esgotos e aguas naturais

Métodos aplicados em virologia, baseados em técnicas de cultura
de células in vitro, tém sido utilizados para fornecer estimativas
referentes ao potencial infeccioso, ou viabilidade, que o virus
SARS-CoV-2 apresenta quando presente em aguas residuais ou
naturais®. Os protocolos tém sido feitos por meio de técnicas e
reagentes que nao interferem com a integridade da bicamada
lipidica que envolve o SARS-CoV-2?7. Esses estudos tém sido
utilizados para avaliar os potenciais riscos que aguas residuais
e naturais contaminadas apresentam aos humanos, principal-
mente quanto a possiveis transmissoes por aerossois e/ou via
fecal-oral“.

A avaliacao dos riscos que uma amostra apresenta a hospedei-
ros humanos e também a animais, assim como a compreensao
detalhada de como um virus animal ultrapassou os limites das
espécies para infectar humanos, como ressaltado por Ander-
sen et al.®®, tem propiciado subsidios a estudos voltados para
a prevencao de eventos zoonoticos futuros. Além disso, as
pesquisas, com o intuito de fomentar modelos epidemiologi-
cos com maiores precisdes, tém considerado a influéncia que
diversos fatores fisico-quimico-bioldgicos apresentam sobre a
sobrevivéncia do SARS-CoV-2 em ambientes aquaticos, como
a temperatura, o pH, o tempo de retencao, a quantidade
de matéria organica, os reagentes quimicos e a presenca de
microrganismos antagonistas®>%1%,

Embora até o momento ndo haja estudos que tenham compro-
vado a existéncia de particulas infectantes do SARS-CoV-2 em
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amostras provindas de esgotos, estudos reportados na literatura
indicaram que o novo coronavirus, quando inoculado artificial-
mente, foi capaz de permanecer viavel por até 4 dias nesse
ambiente na temperatura de 24°C e 17,5 dias na temperatura de
4°C'"', Em aguas naturais, foi visto que o SARS-CoV-2 foi capaz
de permanecer ativo e infeccioso por até 6,4 dias em agua de rio
a 24°C e 18,7 dias a 4°C"', Além disso, a transmissao do novo
coronavirus através de esgoto contaminado foi evidenciada em
uma pesquisa conduzida em uma comunidade de baixa renda na
China'®?, A Tabela 2 sumariza a viabilidade que particulas infec-
ciosas do SARS-CoV-2 podem apresentar quando inoculadas de
forma artificial em diferentes matrizes aquosas.

Riscos associados a presenca do SARS-CoV-2 em esgotos e
aguas naturais

A presenca de fragmentos do genoma viral do SARS-CoV-2 em
esgotos e aguas naturais tem gerado grande preocupacdo por
parte dos pesquisadores devido aos possiveis riscos da transmis-
sao indireta da COVID-19 via rota fecal-oral'®'%, Os pesquisa-
dores tém enfatizado a possibilidade de infeccdo do SARS-CoV-2
por meio do contato direto com esgotos ou aguas contaminadas,
aerossois gerados nos sistemas de drenagem e tratamento, na
descarga de vasos sanitarios e também por conexdes defeituo-
sas de ralos e canos de esgoto em residéncias e edificios®*3*4,
A transmissao por essa rota, inclusive, foi evidenciada durante
o surto de SARS-CoV-1 de 2003, no qual, estudos indicaram que
goticulas aerolizadas de agua contaminada com fezes foram res-
ponsaveis pela disseminacao do virus em um prédio residencial
em Hong Kong*1%7,

A presenca de particulas do genoma do SARS-CoV-2 em aguas
naturais, como em lagos, em rios, em mananciais e em corregos,
também tem indicado a possibilidade de disseminacdo do novo
coronavirus em humanos através de atividades de recreacao e
de pesca, como frequentemente ocorrido por outras doencas
transmitidas por patodgenos virais entéricos**1%, A ocorréncia
do virus nesses ambientes também tem levantado a possibili-
dade da disseminacdo do SARS-CoV-2 em animais domésticos e
selvagens, novos hospedeiros que tenderiam a propiciar a propa-
gacdo, o ressurgimento e a adaptacao evolutiva do patégeno em
surtos futuros por meio de infeccdes cruzadas'® 110111112113 Além
disso, a disseminacdo do SARS-CoV-2 por meio de aguas residu-
arias nao tratadas tem demonstrado grande potencial em gerar
consequéncias devastadoras em populagdes de espécies susceti-
veis, como mamiferos terrestres e marinhos'4 ",

A reutilizacdo da agua tratada e do lodo ativado provindo das
estacoes de tratamento, como na irrigacao e fertilizacao de
plantacdes e espacos verdes urbanos, na recarga de aguas sub-
terraneas e na utilizagdo em processos industriais, também tem
sido considerada preocupante'? 116117118119 Fstudos, embora até
o0 momento nao tenham fornecido dados suficientes para deter-
minar os riscos relacionados a propagacdo do SARS-CoV-2 por
essas vias, evidenciaram a existéncia de particulas do genoma
viral do novo coronavirus em aguas residuais tratadas e no lodo
ativado gerado em plantas de tratamento, ressaltando possi-
veis riscos associados a sua reutilizacao®>#. Virus semelhantes,
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Tabela 1. Relatos de deteccao de fragmentos do genoma viral do SARS-CoV-2 em amostras de esgotos nao tratados, lodos residuais de plantas de
tratamento, esgotos tratados e aguas naturais.
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Pais Localizagdo Fonte da amostra Carga viral (cépias por litro) Referéncia
Australia Sudeste de Queensland Esgoto nao tratado 0,19 x 102- 1,2 x 10? 63
Brasil Floriandpolis, Santa Catarina Esgoto nao tratado I l&gé‘) s 64
10
Brasil Niterdi, Rio de Janeiro Esgoto nao tratado 30,7 -71,2 65
China Distrito de Dongxihu Esgoto nao tratado 0-1,4x10 66
Espanha Barcelona Esgoto nao tratado 0-8,3x10? 67
Espanha Valéncia Esgoto nao tratado 0-5,99 log,, 68
Estados Unidos da América Sudeste da Virginia Esgoto nao tratado 102 - 10° 69
Estados Unidos da América Massachusetts Esgoto nao tratado ~10% 70
Estados Unidos da América Bozeman, Montana Esgoto nao tratado 0-1710,8 71
Estados Unidos da América Sul da Louisiana Esgoto nao tratado 0-3,2+0,4 log,, 72
Estados Unidos da América Detroit, Michigan Esgoto nao tratado 1,24 x 10* - 2,85 x 10° 73
Finlandia Helsinque Esgoto nao tratado 2620,2 log,, - 44+0,2 log,, 74
Holanda Tilburgo Esgoto nao tratado 0-2,2x10° 75
india Amedabade, Gujarat Esgoto nao tratado 5,6 x 10 - 3,5 - 10% 59
Italia Bolonha Esgoto nao tratado 0-3,3x10* 76
Japao Prefeituril_(s)ydai‘]l;hikawa € Esgoto nao tratado 0-4,4x10* 77
Japao Prefeitura de Yamanashi Esgoto nao tratado 0-2,4x10° 78
Paquistao Lahore, Punjab Esgoto nao tratado 0-4,00x 10° log,, 79
Reino Unido Regido Sudeste Esgoto nao tratado 0-5,78+0,07 log,, 80
Espanha Ourense Lodo primario 0-24,5x10° 81
Estados Unidos da América New Haven, Connecticut Lodo primario 1,7 x 100 - 4,6 x 108 60
México Santiago de Queretaro Lodo ativado 0-10,753 x 10° log,, 82
Turquia Istambul Lodo ativado 1,17 x 10* - 4,02 x 10* 83
Alemanha Renania do Norte-Vestfalia Esgoto tratado 2,7x10°x 37 x 10° 84
Chile Santiago Esgoto tratado 0-167 x 10° 85
Franca Paris Esgoto tratado ~10° 86
Ira Sul de Teera Esgoto tratado Qualitativo 87
Ira Teera Esgoto tratado 7,18 x 10* - 1,09 x 10¢ 61
Israel Jerusalém Esgoto tratado >100 x 103 88
Italia Padua, regido de Veneto Esgoto tratado Qualitativo 89
Suécia Gotemburgo Esgoto tratado 0,14 log,, - 6,27 log,, 90
China Wuhan Efluente i‘r’ntﬁgsq:i‘aép““ de 0-14,7 x 10° 91
Brasil Estado de Minas Gerais Agua de rio 0-1,1x10° 92
Brasil Cidade de Sao Paulo Agua de riacho 1,40 x 10* - 3,28 x 10° 62
Equador Quito Agua de rio 2,07 x 10° - 3,19 x 10° 47
Italia Area metropolitana de Milao Agua de rio Qualitativo 48
México Cidade do México Agua de rio 0-79x103 93
México Area mNt\-:;:rr](zg:rl;;ana e Agua subterranea 0 - 38,3 x10° 94
Sérvia Belgrado Agua de rio 0-1,32x10* 95

Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.
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Tabela 2. Persisténcia da viabilidade do SARS-CoV-2 em diferentes amostras de esgoto e aguas naturais (inoculacao artificial).

Tempo de
Pais Localizacdo Matriz Temperatura T,, (dias)* T,, (dias)** sobrevivéncia Referéncia
do virion (dias)
. 24°C 1,9 6,4
Agua de rio
. . 4°C 7,7 18,7
Brasil Nova gma_, Minas 101
erais 24°C 1,2 4,0
Esgoto
4°C 5,5 17,5
) 4°C 3,8 -
Agua de rio
20°C 2,3 s
Irlanda Dublin 103
) 4°C 2,2 s
Agua do mar
20°C 1,1 -
Esgoto 20°C 1,6 - 2,1 3,2-4,3
Est‘addos Indiana do Norte . 104
nidos Agua da torneira 20°C 2,0 3,9
Agua da torneira 23°C - - 6
: Inje-gun e [ o R R
Coreia Sokeho Agua fresca 23°C 2 105
Agua do mar 23°C - - 1

*Tempo de reducao de 90% dos virions viaveis'™; **Tempo de reducdo de 99% dos virions viaveis'®.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.

como o Coronavirus humano 229E (CoV229E) e o Coronavirus
bovino (BCoV), inclusive, foram capazes de permanecer infec-
tantes por até quatro e 14 dias em folhas de alface (Lactuca
sativa), respectivamente'?%'2!,

Limitacdo da propagacao do SARS-CoV-2 por matrizes aquaticas

O saneamento inadequado e o lancamento de esgoto nao tra-
tado diretamente para as aguas superficiais tém sido conside-
rados possiveis fontes de contaminacdo das aguas e solos pelo
SARS-CoV-2'21%,122_ Consequentemente, tem sido hipotetizada a
possivel propagacdo da COVID-19 na populacdo humana e de ani-
mais, domésticos ou selvagens, que tenham tido contato com as
aguas contaminadas®'2. A possibilidade de transmissdo secun-
daria do SARS-CoV-2 via esgoto ou aguas naturais contaminadas
tem sido majoritariamente preocupante em paises com poucos
recursos financeiros, que frequentemente possuem infraestru-
turas de saneamento e salde insatisfatorias'?*'?>. Nesses locais,
onde comprovadamente tem havido uma maior chance da trans-
missao de patdgenos de veiculacdo hidrica', é altamente reco-
mendada a adequacéo da infraestrutura de tratamento de agua
e esgoto existente.

Visando reduzir a carga viral e limitar a transmissao secundaria,
os pesquisadores tém recomendado que o tratamento de ina-
tivacdo do SARS-CoV-2 em aguas residuais seja feito de forma
descentralizada, especialmente em pontos criticos que tendem
a apresentar maiores probabilidades de receber o novo corona-
virus, como hospitais, clinicas comunitarias e lares de idosos**.
As estacoes de tratamento de aguas residuais, que convencional-
mente ndo garantem a inativacdo do SARS-CoV-2, tém sido reco-
mendadas a implementarem sistemas de desinfeccao eficazes,
que garantam que o virus nao se espalhe por meio de descarte de
aguas residuais ou esquemas de reutilizagao'"7.12,

http://www.visaemdebate.incgs.fiocruz.br/

Diante do risco relativamente alto de infec¢do do SARS-CoV-2
através da exposicdo aos aerossoéis contaminados, também
tem sido amplamente recomentado que os trabalhadores
das ETE sigam procedimentos de precaucao e seguranca con-
tra a exposicao viral, como a utilizacao de equipamento de
protecao individual (EPl) apropriados, higienizacdes pesso-
ais e instalacionais constantes, e treinamentos operacionais
regulares''®126,127,128,129  Além disso, tem sido enfatizada a neces-
sidade de se investigar o impacto da presenca de SARS-CoV-2
na comunidade microbiana que realiza a degradacao bioldgica
dos contaminantes nas aguas residuais, incluindo a possibili-
dade da ocorréncia de eventuais transferéncias horizontais de
genes para hospedeiros microbianos#: 123130,

Monitoramento epidemiolégico do SARS-CoV-2 em esgotos e
aguas naturais

Os pesquisadores, considerando os estudos procedidos até o
momento, tém defendido uma abordagem de precaucdo e
vigilancia relacionada a disseminacdo do SARS-CoV-2 e de suas
variantes através do esgoto e agua natural contaminados.
O monitoramento ambiental, considerado como uma medida
econdmica e eficaz na avaliagdo da circulacao de patdgenos em
uma comunidade, poderia ser utilizado como uma ferramenta de
diagnostico da disseminacdo das particulas virais do SARS-CoV-2
em amostras coletadas em esgotos e aguas naturais'?»'>', A estra-
tégia, chamada de Epidemiologia Baseada em Aguas Residuais
(EBAR), poderia ser utilizada como uma ferramenta nao invasiva
para alertar as comunidades sobre novas infec¢ées por COVID-19
e, assim, promover a aplicacao de melhores medidas para conter
a propagacao viral'32133,134,

A abordagem possibilitaria a enumeracao de casos leves,
pré-sintomaticos e assintomaticos, de pessoas que nao tém
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acesso aos cuidados de salde, que frequentemente nao sao
detectadas por diagnosticos clinicos, mas que ainda podem
disseminar a COVID-19"5136137.13%  Dessa forma, as estratégias
voltadas para a vigilancia epidemioldgica em esgotos poderiam
ser utilizadas para inferir com maior precisao o nimero real de
pessoas infectadas com SARS-CoV-2 nas comunidades e fomentar
melhores praticas para coordenar esforcos, alocar recursos de
salde e administrar a vacinagao'% 40141142,

0 monitoramento dos esgotos também poderia ser utilizado para
detectar de forma rapida e simplificada as variantes virais do
SARS-CoV-2 de interesse que estao circulando nas comunida-
des, e avaliar a dindamica da propagacado dessas variantes nas
populagoes’!-80,86,127,143,144,145,146,147 * Fssas analises, por exemplo,
foram capazes de monitorar o espectro mutacional e as tendén-
cias evolucionarias das variantes Alpha, Beta, Gamma e Delta
do SARS-CoV-2 em diferentes bairros de cidades na Franca e
nos Estados Unidos™®'. Pesquisas desse tipo, mais ainda, tém
demonstrado a propensao de serem procedidas em amostras
de aguas residuarias previamente congeladas e arquivadas e,
assim, promover futuros estudos voltados para a compreensao
da ancestralidade do SARS-CoV-21%0,

O monitoramento do SARS-CoV-2 em esgotos também poderia
ser utilizado para avaliar os impactos ambientais e os riscos a
saude publica associados a transmissibilidade viral através de
corpos d’agua, chorume, biossolidos, particulas aerossolizadas
e hospedeiros animais''®'>:152153 Os estudos poderiam ser reali-
zados para determinar a eficiéncia dos sistemas de desinfeccdo
e promover estratégias quanto a adequacéo de estacoes de tra-
tamento de agua e esgoto, incluindo os procedimentos de trans-
porte e descarga dos residuos®-'". As pesquisas, além disso, tam-
bém possibilitariam a avaliagcdo dos riscos associados as aguas

Coordenacao de
intervencoes
de saude publica

Pesquisas de
propagacao e
ancestralidade viral

Alerta precoce
de epidemias

Epidemiologia
~ Baseada em
Aguas Residuais
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naturais e reaproveitadas, por exemplo, em atividades recrea-
tivas, pesca, irrigacdo de lavouras e areas urbanas, recarga de
lencais freaticos e em processos industriais'>#28118,

Sobretudo, o monitoramento regular de esgotos e aguas natu-
rais, como ilustrado na Figura 4, possibilitaria avaliar de forma
aprimorada a propagacao do SARS-CoV-2 no ciclo hidroldgico, seu
impacto no meio ambiente e na salide dos seres humanos*:%177,
Os programas de monitoramento poderiam apoiar repositorios
colaborativos internacionais de vigilancia do novo coronavirus
em aguas residuais (www.covid19wbec.org)'* para, de tal modo,
propiciar a comparacao dos resultados de deteccao em escalas
globais e aprimorar os métodos de vigilancia epidemioldgica nes-
ses ambientes®1231%, Os esforcos de deteccao, juntamente com
outros modelos epidemiologicos, como: dados sorologicos, diag-
nosticos rinofaringeos, registros clinicos e internagées hospitala-
res, poderiam ser utilizados para proporcionar maior eficacia de
futuras intervencoes de saude publica''?’. A abordagem tem se
demonstrado uma ferramenta valiosa para as autoridades avalia-
rem e agirem rapidamente frente a surtos epidémicos, seja pelo
SARS-CoV-2 ou por qualquer outro patdgeno no futurg 159160,

CONCLUSOES

Embora ainda sem comprovacéo cientifica, a possivel transmis-
sdo do SARS-CoV-2 através do contato direto ou pelos aeros-
sOis gerados durante o escoamento e tratamento de esgotos,
manuseio dos lodos residuais, e também por aguas naturais
contaminadas com o novo coronavirus, tem gerado grande
repercussao por parte dos pesquisadores. A possibilidade de
haver contaminagdes cruzadas do novo coronavirus por meio
de hospedeiros intermediarios, selvagens ou domésticos, tem

Modelos
epidemiologicos
mais precisos

Deteccao e
monitoramento de
variantes virais

(EBAR)

Avaliacao da
eficacia de sistemas
de desinfeccao

Colaboracao
internacional por meio
de repositorios

Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.

Estudos referentes a
transmissibilidade
de patogenos

Riscos ambientais e
de reutilizacdo de
aguas residuais

Figura 4. Possiveis aplicacdes do monitoramento epidemioldgico do SARS-CoV-2 em esgotos pela Epidemiologia Baseada em Aguas Residuais.
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aumentado ainda mais a atencéao relacionada a presenca desse
patogeno viral e de suas variantes nesses ambientes. A situa-
cdo tende a se agravar em paises com baixas disponibilidades
de recursos, que notoriamente possuem infraestruturas de
saneamento precarias.

Sendo assim, com o intuito de reduzir os riscos de surtos emer-
gentes e reemergentes do SARS-CoV-2 através de matrizes aqua-
ticas, tém sido fortemente recomendadas abordagens de pre-
caucdo quanto a presenca do novo coronavirus nesses locais.
Nesse ambito, tem sido enfatizada a importancia da definicao de
novas politicas publicas na area de saneamento, principalmente
em paises com altos indices de infeccdes relacionadas as doen-
cas de veiculagao hidrica.

As recomendacées, em especial, tém visado:

1. Estabelecimento de métodos eficientes para detectar e
quantificar as particulas virais do SARS-CoV-2, bem como a
patogenicidade e as condicbes de sobrevivéncia desse virus e
de suas variantes em esgotos, em lodos residuais, em aguas
de reliso e em aguas naturais.

2. ldentificacdo das melhores estratégias de tratamento de
efluentes, manuseio de residuos e readequacéo das plantas
de tratamento de agua e esgoto, visando a reducdo da pos-
sibilidade de transmissao do SARS-CoV-2 através do sistema
hidrico. Nesse contexto, recomenda-se também a conside-
racao dos riscos que as plantas de tratamento podem ofere-
cer a funcionarios e a comunidades proximas, assim como o
estudo e a implementacao de medidas profilaticas.
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