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ARTIGO ORIGINAL

Resumo
O esgoto contém grande diversidade de microrganismos, incluindo patógenos como os vírus, sendo, por-

tanto, um meio propício para identificação da circulação de doenças infectocontagiosas – técnica conhe-

cida como wastewater-based epidemiology (WBE). A WBE se mostra uma poderosa ferramenta de saúde 

pública para rastrear e sinalizar a situação epidemiológica da população, visto que as partículas virais do  

SARS-CoV-2 podem ser expelidas nas fezes e urina dos contaminados antes mesmo do surgimento de sinto-

mas e do diagnóstico clínico de COVID-19. Este estudo apresenta uma revisão de literatura sobre a presença 

de SARS-CoV-2 e outros vírus no esgoto doméstico e as possibilidades de remoção em estações de trata-

mento de esgoto (ETEs) convencionais e avançadas, bem como as técnicas de concentração e detecção em 

amostras ambientais. Ao final do artigo, foi apresentada uma análise econômica da aplicabilidade da WBE 

como instrumento de predição epidemiológica da COVID-19 em um município brasileiro.

Palavras-chave: Água residuária doméstica. Novo coronavírus. Pandemia de COVID-19. Monitoramento epi-

demiológico do esgoto. Virologia.

Abstract
Sewage contains a wide diversity of microorganisms, including pathogens such as viruses; therefore, it is a suitable 

medium for identifying the circulation of infectious diseases – a technique known as wastewater-based epidemiology 

(WBE). WBE is proving to be a powerful public health tool to track and indicate the population's epidemiological status, 

given that the viral particles of the SARS-CoV-2 may be released via feces and urine from those infected even before 

the onset of symptoms and clinical diagnosis of COVID-19. This study presents a literature review on the presence 

of SARS-CoV-2 and other viruses in sewage and the possibilities of removal in conventional and advanced sewage 
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1 INTRODUÇÃO
Com o início da pandemia de COVID-19 pelo 

novo coronavírus (SARS-CoV-2) em 2020, o mo-

nitoramento de vírus em estações de tratamen-

to de esgoto (ETEs) tem ganhado força, uma vez 

que pode funcionar como forma de avaliar o po-

tencial de transmissão, exposição, ocorrência e 

os possíveis impactos na saúde da população. 

Nessa perspectiva, as águas residuárias po-

dem ser utilizadas como ferramentas de dados 

epidemiológicos, os quais podem dar suporte à 

criação e manutenção de medidas de mitigação 

de doenças infecciosas, como, por exemplo, a 

Iniciativa Global de Erradicação da Poliomielite 

(ASGHAR et al., 2014; ALI et al., 2021; LAHRICH 

et al., 2021).

Além do excesso de nutrientes e de material 

orgânico, as águas residuárias também apre-

sentam em sua constituição uma grande varia-

bilidade microbiológica, englobando vírus pa-

togênicos humanos e zoonóticos (WANG et al., 

2018). Esses patógenos entram nas redes cole-

toras de esgoto, pois estão presentes nas fezes e 

urina de humanos e animais, podendo-se citar os 

vírus causadores de hepatite A, poliovírus, rota-

vírus, adenovírus, coronavírus, dentre outros. Es-

ses patógenos podem ser excretados inclusive na 

forma infecciosa, podendo causar contaminação 

e doenças. Por outro lado, se excretados na sua 

forma inativa ou apenas o material genético, não 

possuem potencial de infecção. Entretanto, as 

ETEs, em sua grande maioria, não são projetadas 

para a remoção de tais organismos (OLIVEIRA; 

VON SPERLING, 2005; PRADO et al., 2011; MA-

CHADO et al., 2020; ROLLEMBERG et al., 2020).
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A capacidade de sobrevivência dos vírus fora 

do corpo humano pode ser denominada como 

persistência ambiental, isto é, quanto maior for 

o tempo de sobrevivência do vírus, maiores são 

as chances de infecção (LAHRICH et al., 2021). 

Esse quesito está intimamente ligado às carac-

terísticas do meio, como temperatura, umidade, 

pH, luz solar e o tipo de superfície (RZEŻUTKA; 

COOK, 2004; ROMERO et al., 2011; THEVENIN et 

al., 2013; ROLLEMBERG et al., 2020). Em relação 

à persistência em meios líquidos, de acordo com 

Oliveira et al. (2021), o SARS-CoV-2 é inativado 

em até 6,4 dias em contato com águas superfi-

ciais e em até 4 dias em esgoto, ambos a 24 °C. 

No entanto, pesquisas adicionais com o intuito 

de investigar a possibilidade de infecção huma-

na por meio de águas contaminadas são neces-

sárias (ELSAMADONY et al., 2021; TRAN et al., 

2021). Ademais, o esgoto doméstico apresenta 

elevada variabilidade de características físicas, 

químicas e biológicas, o que pode influenciar no 

tempo de sobrevivência do vírus.

Os primeiros resultados que relataram a presen-

ça do material genético do SARS-CoV-2 em es-

goto foram reportados na Holanda (MEDEMA et 

al., 2020), promovendo a execução de análises e 

estudos em outros países, como Israel (BAR-OR 

et al., 2020), Austrália (AHMED et al., 2020a), Tur-

quia (KOCAMEMI et al., 2020), França (WURTZER 

et al., 2020), dentre outros. As pesquisas realiza-

das constataram uma linha de tendência entre a 

quantidade de genomas virais detectados no es-

goto com o número de infectados. Logo, quanto 

maior o número de infecções, maior é a carga vi-

ral presente em ETEs – a concentração viral pode 

treatment plants (STPs), as well as concentration and detection techniques from environmental samples. At the end 

of the article, we presented an economic analysis of the applicability of WBE as a tool for epidemiological prediction of 

COVID-19 in a Brazilian municipality.

Keywords: Domestic wastewater. New coronavirus. COVID-19 pandemic. Wastewater-based epidemiology. Virology.



69

chegar a aproximadamente 105 microrganis-

mos por grama de fezes e 100 microrganismos 

a cada 100 mL de esgoto (ROLLEMBERG et al., 

2020; WU et al., 2020a; ZHANG et al., 2020). Ou-

tros estudos reportaram a presença do RNA do  

SARS-CoV-2 em amostras de fezes de pacientes 

que já estavam curados (HOLSHUE et al., 2020; 

XIAO et al., 2020). Apesar de estudos alertarem 

sobre o potencial de transmissão secundária 

através do esgoto (LIU et al., 2020; DHAMA et al., 

2021; GHOLIPOUR et al., 2021; CHU et al., 2022), 

é importante ressaltar que a presença do mate-

rial genético do novo coronavírus nas fezes hu-

manas ou no esgoto não sugere necessariamen-

te a transmissão ou infecção (ALI et al., 2021; 

LAHRICH et al., 2021). 

Em relação aos testes diagnósticos individuais 

para COVID-19, devido ao custo elevado para 

realizar a testagem em massa – cada teste pode 

chegar a custar mais de US$ 200 nos EUA (DU et 

al., 2021; KURANI et al., 2021) –, há dificuldade 

no rastreamento das rotas de contaminação do 

novo coronavírus em uma população (LAHRICH 

et al., 2021). Além disso, existe a possibilidade de 

ocorrência de resultados falsos negativos para 

a doença, principalmente em pessoas assinto-

máticas ou que apresentem baixa carga viral no 

organismo (WOLOSHIN et al., 2020; KANJI et al., 

2021). Por isso, é fundamental a adoção de mé-

todos alternativos e ao mesmo tempo eficazes 

para o monitoramento do SARS-CoV-2, permi-

tindo assim uma tomada de decisão célere e pau-

tada numa testagem “massiva” da população.

Uma vez que as partículas virais do novo corona-

vírus podem ser expelidas nas fezes e urina dos 

contaminados antes mesmo do surgimento de 

sintomas e do diagnóstico clínico de COVID-19, 

os dados obtidos durante a análise desses vírus 

em águas residuárias podem ser utilizados como 

indicadores úteis, permitindo a adoção de me-

didas que visem à diminuição de casos de con-

taminação pelas autoridades sanitárias. A partir 

do monitoramento epidemiológico de esgoto 

(do inglês wastewater-based epidemiology (WBE)), 

é possível avaliar a circulação do SARS-CoV-2 

entre as populações, além de a técnica desem-

penhar a função de monitoramento precoce, 

antecipando e alertando um aumento súbito de 

incidência de casos de COVID-19 numa deter-

minada localidade (LODDER; DE RODA HUSMAN, 

2020; SIMS; KASPRZYK-HORDERN, 2020). 

Países emergentes, como o Brasil, muitas ve-

zes não contam com redes coletoras de esgoto 

abrangentes em suas cidades ou municípios, o 

que seria fundamental para uma avaliação epi-

demiológica precisa. Desse modo, investimen-

tos nos sistemas de saneamento básico urbanos 

podem ser traduzidos em novas possibilidades 

de acompanhamento e monitoramento da saú-

de pública da população. Portanto, estudos que 

apontam os benefícios da WBE são essenciais 

para incentivar e nortear projetos de implemen-

tação da ferramenta pelos órgãos sanitários e de 

saúde responsáveis.

Com base nesse contexto, este artigo apresen-

ta uma revisão de literatura sobre a presença de 

SARS-CoV-2 e outros vírus em esgotos domés-

ticos e as técnicas de inativação/remoção des-

ses patógenos nas ETEs (Fig. 1), bem como os 

métodos de concentração viral em amostras de 

esgoto e detecção/quantificação para análise do 

material genético. Ao final, foi proposto um es-

tudo de caso acerca dos principais benefícios e 

desafios no que se refere à inserção do monito-

ramento do SARS-CoV-2 em esgotos como for-

ma de predição da COVID-19 em um município 

brasileiro, com foco na comparação financeira 

entre a testagem individual da população e o 

monitoramento do esgoto bruto em pontos es-

tratégicos de amostragem.

Vírus em esgoto: monitoramento como uma ferramenta de predição epidemiológica no saneamento ambiental.  
Um estudo de caso do SARS-CoV-2
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Figura 1 - Rota do SARS-CoV-2 nas ETEs e as vias de transmissão de doenças de veiculação hídrica. A WBE é uma ferramenta 
epidemiológica de baixo custo que pode fornecer suporte para o monitoramento precoce dos casos de COVID-19

Fonte: Elaboração própria.

2  VÍRUS NO ESGOTO
Vírus são partículas pequenas (< 0,2 µm) com-

postas por material proteico (DNA, RNA ou am-

bos) com capacidade de infectar organismos 

vivos. São considerados parasitas intracelulares 

obrigatórios, ou seja, a replicação desses micror-

ganismos depende do controle da capacidade de 

autorreprodução da célula. O material genético 

do vírus está sempre envolto por uma cápsula 

proteica (capsídeo), formando o nucleocapsídeo. 

Alguns vírus são formados apenas por nucleo-

capsídeo, enquanto outros possuem ainda um 

envoltório ou envelope externo. Esses últimos 

são denominados vírus encapsulados ou envelo-

pados (GELDERBLOM, 1996).

Os vírus são partículas coloidais que apresen-

tam cargas elétricas em sua superfície, poden-

do ser adsorvidos a partículas presentes em 

diferentes tipos de ambientes. A interação que 

ocorre entre os vírus e as partículas sólidas é 

relevante para o entendimento do comporta-

mento desses parasitas, proporcionando dados 

importantes para a adoção de técnicas que vi-

sem à sua eliminação (LAHRICH et al., 2021). 

Alguns estudos demonstraram que os vírus en-

velopados têm uma capacidade maior de adsor-

ção a frações sólidas quando comparados com 

os vírus não envelopados, sendo que os sólidos 

suspensos podem auxiliar na proteção dos vírus 

contra a inativação (GUNDY et al., 2009; SCHA-

AR et al., 2013; BARRETT et al., 2016; YE et al., 

2016; RUSIÑOL et al., 2020).

Muitos países destinam as águas residuárias 

brutas ou tratadas para a fertirrigação e lodos/

biossólidos gerados durante o tratamento como 

fertilizantes em seus campos agrícolas. No Bra-

sil, por exemplo, há normatizações que definem 

critérios e procedimentos para uma aplicação 

segura de tais práticas, tais como as resoluções 

CONAMA n° 498/2020 e n° 503/2021 (BRASIL, 

2020; 2021). No entanto, os patógenos que estão 

presentes nesses subprodutos líquidos ou sólidos 

são depositados diretamente na espécie vegetal 

e no solo, podendo-se gerar um risco para a saú-

de pública e para o meio ambiente caso lançados 

em desconformidade com os órgãos sanitários 

responsáveis (LAHRICH et al., 2021). 

Dentre os patógenos encontrados no esgoto ou 

em lodos/biossólidos, os vírus entéricos deman-

dam atenção em virtude da resistência a dife-

rentes condições ambientais. A inexistência de 

camada lipídica externa e estrutura de simetria 

icosaédrica são características preponderantes 

que conferem aos vírus entéricos boa adaptabi-

lidade e persistência por longos períodos quan-

do submetidos a baixas temperaturas e a uma 

ampla faixa de pH (3,0–10,0) (KOCWA-HALUCH, 
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2001; THONGPRACHUM et al., 2018). Ademais, 

há em sua superfície a presença de proteínas S 

devidamente ancoradas, tendo como principal 

objetivo a proteção da infectividade do vírus (YE 

et al., 2016; ROLLEMBERG et al., 2020). Eventu-

almente, caso essas proteínas sejam alteradas, a 

infectividade e sobrevivência podem ser extintas 

(LAHRICH et al., 2021). Segundo Kosarewicz et al. 

(1999), a infectividade de Poliovirus, Coxsackievi-

rus e Echovirus foi mantida por até 6 meses sob 

temperaturas de 4 a 10 °C.

Vírus entéricos provocam doenças graves, cau-

sando uma série de sintomas intestinais, res-

piratórios, conjuntivos e também acarretam 

infecções hepáticas (KITAJIMA et al., 2020). Per-

tencentes a diversas classes taxonômicas, eles se 

apresentam em grandes concentrações no es-

goto e, caso não haja saneamento básico apro-

priado ou um sistema de tratamento que remova 

ou inative totalmente esses microrganismos, o 

risco de infecções por transmissão fecal-oral é 

potencializado (PRADO; MIAGOSTOVICH, 2014). 

Os principais vírus causadores de doenças de 

veiculação hídrica – por transmissão fecal-oral – 

são os vírus de hepatite A, vírus da poliomielite, 

vírus Norwalk, rotavírus, astrovírus, parvovírus, 

adenovírus e calcivírus (LAVERICK et al., 2004; 

HELLMÉR et al., 2014; WANG et al., 2018).

As famílias de vírus entéricos usualmente repor-

tadas na literatura por meio de monitoramentos 

epidemiológicos são Astroviridae, Caliciviridae, 

Hepeviridae, Papillomaviridae, Picobirnaviridae, 

Picornaviridae, Reoviridae, Adenoviridae, Anello-

viridae e Parvoviridae (YANG et al., 2021). Com 

relação aos gêneros, os de recorrente detecção 

no esgoto são Norovirus, Hepatovírus, Hepevirus, 

Alphatorquevirus, Adenovirus, Astrovirus, Sapovi-

rus, Bocavirus, Parechovirus, Enterovirus, Salivi-

rus, Rotavirus, Kobuvirus e Polyomavirus (CASAS; 

SUNÉN, 2002; KAMEL et al., 2011; PRADO; MIA-

GOSTOVICH, 2014; IBRAHIM et al., 2017; THON-

GPRACHUM et al., 2018; DI PROFIO et al., 2019; 

LEVICAN et al., 2019).

O esgoto bruto contém, além dos vírus entéricos, 

microrganismos de todos os domínios filogené-

ticos e também outros tipos de vírus (mimivírus, 

coronavírus, reovírus e poliovírus) (CHATTERJEE 

et al., 2016; DI PROFIO et al., 2019; ALI et al., 

2021). A baixa eficiência de remoção de pató-

genos nas ETEs convencionais, as quais não são 

projetadas para esse propósito em particular (ver 

detalhes na Seção 3), somada ao alto potencial 

de bioacumulação desses microrganismos, fize-

ram com que a comunidade científica voltasse 

a atenção para patógenos específicos com alto 

impacto socioambiental, os denominados pató-

genos emergentes.

Ao final de 2019, o grupo de patógenos emer-

gentes ganhou mais um integrante de destaque, 

o Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 

2 (SARS-CoV-2, também chamado de novo co-

ronavírus), que é um vírus envelopado, com ge-

noma constituído de fita simples de RNA, e que 

pode causar infecção respiratória aguda deno-

minada COVID-19 (HU et al., 2021). Apresenta 

similaridade genética com o SARS-CoV – aproxi-

madamente 82% – e ambos são integrantes da 

família Coronaviridae e do gênero β (CHAN et al., 

2020; FORSTER et al., 2020; ROLLEMBERG et al., 

2020; WAN et al., 2020).

A principal forma de contaminação pelo novo co-

ronavírus ocorre a partir da inalação de partícu-

las virais provenientes de espirros e tosses (WHO, 

2020b; LAHRICH et al., 2021). É possível que haja 

ainda a contaminação por fômites e mãos, prin-

cipalmente por meio de contatos pessoais e com 

objetos ou superfícies contaminadas, apesar 

de o risco ser consideravelmente mais baixo se 

comparado à contaminação pela via respiratória 

(CDC, 2021; GONÇALVES et al., 2021; CHU et al., 

2022). O SARS-CoV-2 invade as células humanas 

através da enzima conversora de angiotensina 2 

Vírus em esgoto: monitoramento como uma ferramenta de predição epidemiológica no saneamento ambiental.  
Um estudo de caso do SARS-CoV-2
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(ACE2, do inglês angiotensin-converting enzyme 

2), que funciona como receptor. Essas enzimas 

estão localizadas no epitélio respiratório inferior 

e nas células da mucosa do intestino delgado do 

corpo humano (CESPEDES; SOUZA, 2020).

Diferentemente das doenças de veiculação hí-

drica tradicionais, o novo coronavírus pode ser 

introduzido no esgoto, além das vias fecais e 

urinárias, por secreções respiratórias de indiví-

duos contaminados (WANG et al., 2018; ALI et 

al., 2021). Rapidamente, esse vírus de RNA se 

espalhou e pôde ser detectado no esgoto de pa-

íses como Austrália, China, França, Japão, Itália, 

Espanha, Holanda, EUA, Turquia, Índia, Arábia 

Saudita, Cazaquistão e Brasil (BHATT et al., 2020; 

COLLIVIGNARELLI et al., 2020). Apesar da via de 

transmissão prioritária do vírus ocorrer por meio 

de gotículas respiratórias e do contato com pes-

soas/objetos contaminados, estudos alertam 

sobre o potencial de transmissão secundária 

através do esgoto (LIU et al., 2020; DHAMA et 

al., 2021). Contudo, cabe ressaltar que a presen-

ça do material genético de SARS-CoV-2 no es-

goto não sugere necessariamente a viabilidade 

de transmissão ou infecção humana (ALI et al., 

2021; LAHRICH et al., 2021).

A sobrevivência dos coronavírus em água e es-

gotos depende de vários parâmetros, tais como 

temperatura, pH, tempo de retenção, matéria 

orgânica, exposição à luz e presença de organis-

mos aeróbios (ACHAK et al., 2021; FOLADORI et 

al., 2022). Em geral, em áreas sob maior exposi-

ção à luz e temperaturas mais elevadas, a capa-

cidade de sobrevivência de vírus envelopados di-

minui. Além disso, em comparação aos vírus não 

envelopados, são mais susceptíveis à inativação 

em esgotos, haja vista a presença de solventes, 

detergentes e desinfetantes no meio, substân-

cias que podem comprometer rapidamente o 

envelope lipídico ou as proteínas que constituem 

a camada superficial desses organismos (CASA-

NOVA et al., 2009; WIGGINTON et al., 2015; YE et 

al., 2016; CORPUZ et al., 2020). 

Em contrapartida, a matéria orgânica em sus-

pensão pode fornecer a esses microrganismos 

abrigo contra a luz, afetar o comportamento de 

sedimentação e influenciar o coeficiente de difu-

são viral, resultando, potencialmente, na forma-

ção de aglomerados virais (CORPUZ et al., 2020; 

ACHAK et al., 2021). Wang et al. (2005) avaliaram 

a persistência do SARS-CoV em fezes, urina, es-

goto e água residuária hospitalar, e os resultados 

demonstraram que o vírus persistiu por dois dias 

nas águas residuárias (hospitalar e doméstica), 

três dias nas fezes e dezessete dias em amostras 

de urina a 20 °C. No entanto, a 4 °C, o SARS-CoV 

persistiu por até quatorze dias nos efluentes ava-

liados e cerca de dezessete dias na urina (WANG 

et al., 2005). Quanto ao SARS-CoV-2, esse vírus 

tem se mostrado estável numa ampla faixa de 

pH (de 3 a 10), o que pode favorecer também sua 

sobrevivência em esgotos (BHATT et al., 2020; 

CORPUZ et al., 2020). 

Sob essa ótica, as ETEs podem ser potenciais pon-

tos de disseminação de SARS-CoV-2. As tubula-

ções de coleta e transporte de esgoto conduzem 

os microrganismos presentes na água residuária 

às ETEs, podendo ocorrer a liberação de gases ge-

rados em algumas etapas do processo de depura-

ção, além da movimentação turbulenta do esgoto 

nas tubulações. Os aerossóis gerados podem con-

ter microrganismos patogênicos que, caso ativos, 

representam riscos à saúde humana (KITAJIMA et 

al., 2020; GWENZI, 2021). Dessa forma, os opera-

dores das ETEs possuem maiores chances de con-

taminação, uma vez que estão diretamente ex-

postos aos patógenos presentes no ar (GORMLEY 

et al., 2020; ROLLEMBERG et al., 2020; ELSAMA-

DONY et al., 2021; THAKUR et al., 2021). 

Gholipour et al. (2021), por exemplo, detectaram 

a presença de RNA de SARS-CoV-2 em 40% das 

amostras de ar coletadas em ETEs de Isfahan, Irã, 
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ao longo de períodos de pico de contaminação 

de COVID-19 pela população local. Ademais, os 

autores estimaram um risco de infecção relati-

vamente alto de até 2,3x10-2 por pessoa por ano 

(GHOLIPOUR et al., 2021). Portanto, ainda que 

o potencial infectivo dos aerossóis dispersados 

nas etapas de tratamento não seja um consenso 

científico, as ETEs devem ser consideradas como 

prováveis fontes de transmissão secundária de 

SARS-CoV-2 (ARSLAN et al., 2020; HAJI ALI et al., 

2021; GHOLIPOUR et al., 2021; CHU et al., 2022).

3 MECANISMOS DE REMOÇÃO NO 
TRATAMENTO CONVENCIONAL E AVANÇADO  
DE ESGOTO
Os processos convencionais de tratamento de 

esgoto apresentam uma baixa eficiência quanto 

à remoção de organismos patogênicos, uma vez 

que as ETEs tradicionais não são projetadas es-

pecificamente para esse fim (BHATT et al., 2020). 

No Brasil, a maior parte das ETEs atingem até o 

nível secundário de tratamento, no qual predo-

minam mecanismos biológicos de remoção de 

poluentes e objetiva-se principalmente a remo-

ção de matéria orgânica e, em menor quantida-

de, nutrientes (VON SPERLING, 2014). 

Normalmente, os níveis primário e secundário 

de tratamento não são eficientes para remoção 

de vírus em esgoto, seja pela impossibilidade de 

separação física entre as partículas virais e a fase 

líquida, seja pela dificuldade de desnaturação 

de genomas virais e proteínas extracelulares (LI 

et al., 2022). Por outro lado, uma redução sig-

nificativa de carga viral pode ser alcançada em 

sistemas terciários ou avançados de tratamento 

(JORDÃO; PESSÔA, 2016; LI et al., 2022). 

Nesse sentido, diferentes técnicas têm sido apli-

cadas para a remoção de SARS-CoV-2 do esgoto, 

incluindo processos físicos, como sedimentação 

e filtração em membranas; e químicos e bioquí-

micos que resultam na inativação do vírus, como 

desinfecção por radiação ultravioleta (UV) ou 

agentes oxidantes como cloro e ozônio, e degra-

dação enzimática (ZHANG et al., 2021). Outras 

tecnologias efetivas na remoção de SARS-CoV-2 

do esgoto incluem filtração por osmose reversa, 

adsorção em carvão ativado, coagulação-flocu-

lação à base de zircônio, quitosana ou cloreto 

de polialumínio, e oxidação por UV/H
2
O

2
 ou fo-

to-Fenton (ACHAK et al., 2021; ESPINOSA et al., 

2021; LI et al., 2022).

A Organização Mundial da Saúde (OMS) in-

dica que processos de desinfecção simples 

como a cloração podem inativar rapidamente o  

SARS-CoV-2 (WHO, 2020a). Wang et al. (2020), 

por exemplo, sugeriram que as tecnologias de 

desinfecção adotadas durante a epidemia de 

SARS (2002–2004) poderiam ser usadas como 

referência para a inativação do SARS-CoV-2 em 

efluentes hospitalares, devido às semelhanças 

entre o SARS-CoV e o SARS-CoV-2. Os vírus SARS 

podem ser inativados em exposição a pelo menos  

0,5 mg L-1 de cloro livre residual ou de 2,19 mg L-1 

de dióxido de cloro residual durante 30 minutos 

a 20 ºC (ACHAK et al., 2021). 

Em outra perspectiva, a aplicação do processo 

de ozonização na desinfecção tem se mostrado 

uma alternativa eficiente para a remoção de ví-

rus em tratamentos de água e esgotos (KIM et al., 

1999; FERREIRA FILHO, 2017). Isso porque o ozô-

nio é um agente oxidante extremamente reativo, 

que pode provocar uma mudança na conforma-

ção das proteínas do capsídeo viral, promoven-

do a lise do envoltório proteico (SHANNON et 

al., 2008). Como o envelope viral é vulnerável à 

oxidação química, a inativação do SARS-CoV-2 

por ozonização também pode ser mais eficiente 

do que em vírus entéricos (KUMAR et al., 2021a). 

Apesar da elevada eficiência, a sua aplicação em 

tratamento de esgotos é menos usual por tor-

nar o sistema de tratamento consideravelmen-

te mais oneroso (VON SPERLING, 2014; BHATT  

et al., 2020).
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Quanto à avaliação de sistemas de tratamento 

em escala plena, Arora et al. (2020) avaliaram 

sistemas de tratamento biológicos seguidos 

ou não por tratamento terciário na remoção de 

SARS-CoV-2 em ETEs municipais de diversas 

localidades de Jaipur, Índia, sendo eles: reator 

de biofilme de leito móvel seguido de desinfec-

ção por cloro ou UV e reator de sequenciamen-

to em lote seguido ou não por desinfecção com 

cloro. Os sistemas avaliados se mostraram efi-

cientes na remoção de RNA de SARS-CoV-2 em 

efluentes sanitários terciários, uma vez que, di-

ferentemente dos esgotos não tratados, houve 

redução de partículas virais abaixo do limite de 

detecção. O estudo destacou a eficácia do hipo-

clorito de sódio, bem como de outros compostos 

à base de cloro, na inativação ou atenuação do  

SARS-CoV-2, que apresentou sucesso na deses-

tabilização do envelope viral (ARORA et al., 2020).

Kumar et al. (2021b) também verificaram a redu-

ção de RNA de SARS-CoV-2 abaixo do limite de 

quantificação em esgoto pós-tratado por uma 

ETE municipal de Ahmedabad, Índia, compos-

ta por tratamento primário, seguido de reator 

anaeróbio de fluxo ascendente e manta de lodo 

(upflow anaerobic sludge blanket (UASB)), tanque 

de aeração e lagoa de polimento. Foi observada 

diminuição gradual do vírus ao longo das uni-

dades, indicando que algumas configurações de 

sistemas de tratamento convencionais podem 

ser eficientes na remoção de SARS-CoV-2 de es-

goto, como reatores UASB, com reduções de pelo 

menos 1,3 log. O estudo apontou ainda que o re-

ator UASB avaliado, operando com um tempo de 

detenção hidráulica (TDH) de 20 d, aumentou a 

deterioração da carga genética de SARS-CoV-2 

em pelo menos 1,3 log (KUMAR et al., 2021).

Em contraste, Foladori et al. (2022) verificaram 

reduções em cargas de CoVs e SARS-CoV-2 de, 

no máximo, 1,0 log (~90%) em sistemas de lodos 

ativados convencionais.Desse modo, os autores 

destacaram a necessidade de um tratamento 

terciário após esses sistemas para potencializar 

a remoção desses vírus (FOLADORI et al., 2022). 

Em outra pesquisa, Serra-Compte et al. (2021) 

avaliaram 16 ETEs (8 na França e 8 na Espanha), 

compostas por unidades primárias, secundárias 

(sistemas de lodos ativados e biorreatores de 

membrana) e algumas com tratamento terciário 

(como micro e ultrafiltração, desinfecção com 

UV e cloração). A configuração das ETEs conten-

do tratamento primário e secundário eliminou 

76,7% do RNA de SARS-CoV-2. Dessa remoção, 

uma parte significativa foi atribuída ao trata-

mento primário que obteve remoção de 60%. 

Enquanto isso, nas ETEs com unidades terciárias, 

não houve detecção de RNA de SARS-CoV-2 no 

efluente (SERRA-COMPTE et al., 2021).

Paralelamente, Wang et al. (2022a) avaliaram a 

remoção de SARS-CoV-2 em uma ETE no Japão 

composta por três sistemas paralelos seguidos 

por cloração (lodos ativados, reator anaeró-

bio-anóxico-óxico (A2O) e biorreator de mem-

brana). Houve reduções de SARS-CoV-2 de 2,7 

± 0,86 log no sistema de lodos ativados; 1,6 ± 

0,50 log no A2O; e 3,6 ± 0,62 log no biorreator 

de membrana. Durante o período de amostra-

gem, foi observado um desempenho mais está-

vel do biorreator de membrana na remoção do 

vírus. No efluente final de todas as unidades, 

após a cloração, a carga de RNA do SARS-CoV-2 

ficou abaixo do limite de detecção (10 cópias L-1) 

(WANG et al., 2022a).

Outras técnicas para remoção do SARS-CoV-2 em 

esgotos também têm sido exploradas como, por 

exemplo, a ficorremediação. A ficorremediação 

envolve a utilização de micro ou macroalgas na 

remoção de contaminantes presentes em resíduos 

sólidos, líquidos ou gasosos (BHATT et al., 2020). 

Nesse aspecto, Zhang et al. (2021) investigaram a 

remoção de SARS-Cov-2 em um sistema biohíbri-

do composto por microrrobôs ativos associados a 

algas e verificaram remoção de 95% da proteína 

de pico viral do SARS-CoV-2, além de 89% de re-
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moção de pseudovírus. Esses resultados sugerem 

que algas funcionalizadas podem ser promissoras 

na remoção de vírus em esgotos.

Outro ponto que deve ser destacado é a afinida-

de observada entre o SARS-CoV-2 e biossólidos 

ou lodos de sistemas de tratamento de esgoto. 

Isso porque vírus envelopados, em virtude da 

bicamada lipídica que circunda o capsídeo pro-

teico, apresentam maior tendência de se adsor-

verem em partículas sólidas e/ou coloidais (COR-

PUZ et al., 2020; ESPINOSA et al., 2021; PECCIA 

et al., 2020). De acordo com Balboa et al. (2021), 

foram observadas uma maior concentração viral 

e uma maior estabilidade de SARS-CoV-2 em lo-

dos primários e/ou espessados do que em rela-

ção aos resultados verificados no efluente líqui-

do. Desse modo, há indicativos de que lodos e/

ou biossólidos também podem ser utilizados no 

monitoramento da incidência de COVID-19. 

Quanto às técnicas de tratamento de resíduos só-

lidos provenientes de ETEs, Foladori et al. (2022) 

relataram que a aplicação de digestão anaeróbia 

sob condições termofílicas (~55 °C) pode inati-

var significativamente os CoVs e SARS-CoV-2 de 

lodos/biossólidos. Em contrapartida, sistemas 

anaeróbios operando sob temperaturas mesofí-

licas (33–37 °C), assim como técnicas como es-

pessamento, não se mostraram eficientes para 

este fim (SERRA-COMPTE et al., 2021; FOLADO-

RI et al., 2022). De forma a atingir a eliminação 

completa de SARS-CoV-2 de lodos/biossólidos 

tratados em reatores anaeróbios mesofílicos, a 

aplicação prévia do processo de hidrólise térmica 

tem garantido resultados satisfatórios (BALBOA 

et al., 2021; SERRA-COMPTE et al., 2021).

4 TÉCNICAS DE RECUPERAÇÃO/
CONCENTRAÇÃO 
A tipologia da matriz amostral implica em ade-

quações nos métodos analíticos de detecção 

e quantificação de patógenos. Em compara-

ção com outras amostras ambientais, o esgoto 

afluente às ETEs apresenta turbidez superior e 

maiores concentrações de vírus, sólidos suspen-

sos, matéria orgânica, ácidos húmicos e metais 

pesados, o que pode interferir na precisão das 

técnicas, tais como as de base molecular (COR-

PUZ et al., 2020; WANG et al., 2022b). 

Atualmente, a maior parte dos métodos uti-

lizados para concentração de vírus em águas 

residuárias não é aplicável a grandes volumes 

de amostra, tendo em vista a baixa concentra-

ção viral, a co-concentration de inibidores da 

Polymerase Chain Reaction (PCR, ou reação em 

cadeia da polimerase), a presença de sólidos 

suspensos, além dos custos e logística (CUE-

VAS-FERRANDO et al., 2021). Ainda assim, au-

tores como McMinn et al. (2021), por exemplo, 

têm direcionado suas pesquisas no sentido de 

validar métodos de concentração em larga es-

cala e obtido resultados promissores. 

No intuito de concentrar os vírus em volumes 

adequados aos métodos de detecção (ver Seção 

5) e amenizar as interferências ambientais, faz- 

se necessária a aplicação de etapas de concen-

tração com a utilização de métodos primários e 

secundários, os quais permitem a detecção de 

fragmentos moleculares de material genético 

viral (DNA ou RNA) na amostra de esgoto. O em-

prego de técnicas que garantam eficientes taxas 

de recuperação viral é essencial para viabilizar, 

por exemplo, uma aplicação precisa e bem-suce-

dida da WBE, ferramenta de vigilância epidemio-

lógica que será discutida e analisada na Seção 6.

De acordo com a literatura, os métodos de con-

centração e recuperação costumam ser pro-

blemáticos, podendo causar perda considerá-

vel de partículas virais durante a execução da 

técnica (RUSIÑOL et al., 2020). Somado a isso, 

alguns microrganismos não conseguem ser 

avaliados adequadamente em vista de sua estru-
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tura, a exemplo dos vírus envelopados (como o  

SARS-CoV-2), sendo necessária a utilização de 

substitutos entéricos para os quais já existem 

métodos validados (IBRAHIM et al., 2022; HAO et 

al., 2022; ZAMHURI et al., 2022). 

Os métodos de concentração de vírus mais apli-

cados a amostras de águas superficiais são: fil-

tração em membrana eletronegativa, precipi-

tação com polietilenoglicol (PEG), ultrafiltração 

e ultracentrifugação (BOFILL-MAS; RUSIÑOL, 

2020; MORESCO et al., 2022). Como exemplo, 

Fonseca et al. (2022) avaliaram quatro meto-

dologias distintas (membrana eletronegativa + 

MgCl2
, precipitação com Al(OH)

3
, precipitação 

com PEG e ultrafiltração) combinadas com cen-

trifugação ou filtração prévias e obtiveram efi-

ciências de concentração de SARS-CoV-2 entre 

2,4–100% em amostras de águas superficiais e 

3,5–100% em águas residuárias.

Para águas residuárias, a floculação por adição 

de cloreto/hidróxido de magnésio ou alumínio 

associada à precipitação com PEG e adsorção 

em membrana eletropositiva/eletronegativa 

tem sido uma combinação de técnicas ampla-

mente aplicada (CALGUA et al., 2013; BOFILL- 

MAS; RUSIÑOL, 2020; CORPUZ et al., 2020; 

CUEVAS-FERRANDO et al., 2021; ZHENG et al., 

2022; ZAMHURI et al., 2022; TORII et al., 2022). 

Outros estudos combinam a precipitação com 

PEG com técnicas como filtração em lã de vidro, 

ultrafiltração, filtração eletropositiva/eletrone-

gativa ou ultracentrifugação para recuperação 

de material genético de SARS-CoV-2 em amos-

tras de água e fezes humanas (CUEVAS-FER-

RANDO et al., 2021; TORII et al., 2022.; WANG et 

al., 2022b). Na Tabela 1 são apresentadas algu-

mas das técnicas mais comuns de concentração 

de vírus em águas residuárias, bem como as ta-

xas de recuperação reportadas em pesquisas e 

revisões previamente realizadas.

Uma das técnicas comumente utilizadas atual-

mente para recuperação de vírus em amostras 

ambientais é a filtração em membrana eletro-

negativa. A aplicação desse método, além de ser 

considerada de baixo custo e de elevada efici-

ência, permite a passagem de grandes volumes 

de líquido com alta turbidez pelo filtro antes de 

colmatá-lo, sendo especialmente indicada para 

amostras de esgoto doméstico. Em contraparti-

da, Cashdollar e Wymer (2013) apontam a neces-

sidade de pré-filtração da amostra como princi-

pal desvantagem do método.

Sob a premissa da facilidade de padronização, 

processamento simultâneo de amostras em 

massa e aperfeiçoamento da precisão dos méto-

dos analíticos, novas técnicas consideradas pro-

missoras são desenvolvidas, tais como filtração/

cromatografia monolítica e novos métodos de 

ultrafiltração, ultracentrifugação e eluição em 

tampão glicina seguida de floculação orgânica 

em leite desnatado (CALGUA et al., 2013; BO-

FILL-MAS; RUSIÑOL, 2020; AHMED et al., 2021a, 

PHILO et al., 2021; ZHENG et al., 2022). 

Embora a metodologia PEG tenha apresenta-

do resultados acima de 50% na recuperação do 

SARS-CoV-2 em amostras de esgoto doméstico 

não tratado (Tabela 1), os dados quantitativos 

reportados na literatura indicam que a eficiên-

cia de concentração e recuperação do vírus CoV 

humano não tende a ultrapassar 40% de suces-

so. Por outro lado, as eficiências de recuperação 

do vírus substituto ao CoV humano (vírus da he-

patite murina – MHV) geralmente tendem a ser 

superiores (~65%) às dos demais vírus avaliados 

(AHMED et al., 2020b).
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Tabela 1 - Técnicas de concentração e recuperação de vírus em águas residuárias

Metodologia Tratamento Vírus Taxa de 
recuperação viral Referência

Adsorção-Extração

Preacidificação + Membrana eletronegativa MHV 26,7% AHMED et al. (2020b)

MgCl
2
 + Membrana eletronegativa MHV 65,7% IBRAHIM et al. (2021)

Membrana eletronegativa MHV 60,5% AHMED et al. (2020b)

Membrana eletronegativa + MgCl
2

MHV 65,7% AHMED et al. (2020b)

BCoV
17,3% JUEL et al. (2021)

4,8% GONZALEZ et al. (2020)

EV 3,6-4,8% AHMED et al. (2021a)

Hadv 40/41 6,3-6,5% AHMED et al. (2021a)

Bacteriófago MS2 31,6% WANG et al. (2022b)

SARS-CoV-2
0,7%-8,5% ZHENG et al. (2022)

7-26% AHMED et al. (2021a)

Compostos à base de Alumínio  
(AlCl

3
 e Al(OH)

3
) + Centrifugação

MgV
0,02-4,3% RANDAZZO et al. (2020a)

6,8% PÉREZ-CATALUÑA et al. (2021)

SARS-CoV-2
30,2% PÉREZ-CATALUÑA et al. (2021)

1,6%-17,1% ZHENG et al. (2022)

Membrana eletropositiva + Eluição com PEG Bacteriófago MS2 24% WANG et al. (2022b)

Ultrafiltração

Pipeta de Concentração Automática (CP 
Select™)

MHV
7,5% FORÉS et al. (2021)

25% AHMED et al. (2020b)

BCoV
36,8% JUEL et al. (2021)

5,5% GONZALEZ et al. (2020)

EV 4,8-5,7% AHMED et al. (2021a)

Hadv 40/41 3,4-4,9% AHMED et al. (2021a)

HCoV-OC43 22% MCMINN et al. (2021)

Bacteriófago MS2
27,7% FORÉS et al. (2021)

51% RUSIÑOL et al. (2020)

Centricon® Plus-70

MHV
28% AHMED et al. (2020b)

24,1% FORÉS et al. (2021)

HCoV-OC43 1% PHILO et al. (2021)

SARS-CoV-2 3,5-13% ZHENG et al. (2022)

Bacteriófago MS2 26,3% FORÉS et al. (2021)

Amicon® Ultra-15
MHV 56% AHMED et al. (2020b)

SARS-CoV-2 6,5-17,5% ZHENG et al. (2022)

Ultracentrifugação

100,000 ×g por 60 min /  
12,000 ×g por 15 min

100,000 ×g durante 60 min
150,000 ×g durante 60 min
150,000 ×g durante 90 min 

MHV
35,5% AHMED et al. (2021b)

33,5% AHMED et al. (2020b)

SARS-CoV-2

20,5-33,4% ZHENG et al. (2022)

12%
YAO et al. (2021)

WILDER et al. (2021)

Floculação-
precipitação

MgCl2
SARS-CoV-2 6,1-23,8% ZHENG et al. (2022)

AlCl
3

SARS-CoV-2 4,9-14,8% ZHENG et al. (2022)

Al(OH)
3

MgV e PEDV 11% RANDAZZO et al. (2020a)

PEG + NaCl SARS-CoV-2 5,8-23,6% ZHENG et al. (2022)

Leite desnatado

HAdv 30-95% CALGUA et al. (2013)

JCPyV 55-90% CALGUA et al. (2013)

NoV GGII 45-90% CALGUA et al. (2013)

HCoV-OC43 9,1% PHILO et al. (2021)

Bacteriófago MS2 29% RUSIÑOL et al. (2020)

Precipitação com Polietilenoglicol (PEG) 

MHV
44% AHMED et al. (2020b)

0,1-2,6% TORII et al. (2022)

PEDV 27,5-43,5% PÉREZ-CATALUÑA et al. (2021)

HCoV-OC43 3,2% PHILO et al. (2021)

SARS-CoV-2

57% ALEXANDER et al. (2020)

52,8% PÉREZ-CATALUÑA et al. (2021)

27,5-56,7% SAPULA et al. (2021)

Legenda: BCoV = coronavírus bovino; EV = enterovírus; HAdV = adenovírus humano; H1N1 = vírus da influenza A; JCPyV = poliomavírus JC; MHV = vírus da hepa-
tite murina; NoV GGII = norovírus do genogrupo II; HCoV-OC43 = betacoronavírus; PEDV = vírus da diarreia epidêmica porcina; RV-A = rotavírus; SARS-CoV = 
coronavírus da síndrome respiratória aguda grave; SARS-CoV-2 = coronavírus 2 da síndrome respiratória aguda grave.
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5 MÉTODOS DE DETECÇÃO
O procedimento de caracterização biológica da 

amostra de esgoto é uma das etapas primordiais 

da WBE (COLLIVIGNARELLI et al., 2020). A sen-

sibilidade, a especificidade e a automação são 

pré-requisitos implícitos aos métodos de detec-

ção dos vírus em águas residuárias que, adicio-

nalmente, estão sujeitos aos desafios de diluição 

da amostra, influência da matriz ambiental nos 

resultados analíticos, variabilidade mutagêni-

ca dos vírus e quantidade de microrganismos 

amostrada (LAHRICH et al., 2021). A precisão na 

detecção está significativamente atrelada ao vo-

lume da amostra, à eficácia de extração do ácido 

nucleico e à pureza do material extraído (COR-

PUZ et al., 2020), o que reflete a importância da 

etapa de concentração/recuperação viral da ma-

triz ambiental discutida na seção anterior.

A seguir são elencados alguns métodos que ini-

cialmente são empregados no diagnóstico clí-

nico e sofreram adaptações para análise micro-

biológica de vírus em amostras ambientais: PCR, 

Real Time Quantitative PCR (qPCR, ou PCR quan-

titativa em tempo real), Reverse Transcriptase 

Quantitative PCR (RT-qPCR, ou reação da trans-

criptase reversa seguida pela qPCR), Enzyme 

Linked ImmunoSorbent Assay (ELISA), Nucleic Acid 

Sequence-Based Amplification (NASBA), micros-

copia de fluorescência, técnica de microarranjos 

e citometria de fluxo (PILEVAR et al., 2021). 

Tais métodos fornecem informações distintas 

(qualitativas e quantitativas) sobre a presença 

dos vírus e se juntam aos demais métodos de de-

tecção e quantificação reportados na literatura: 

adsorção em membrana eletronegativa, sequen-

ciamento de ácidos nucleicos, eletroforese em 

gel de campo pulsado, microscopia eletrônica 

de transmissão, meios de cultura, microscopia 

de força atômica, biosensores e métodos mole-

culares (BHATT et al., 2020; CORPUZ et al., 2020; 

HARAMOTO et al., 2020; LAHRICH et al., 2021; 

PILEVAR et al., 2021). Os métodos moleculares 

são baseados na determinação do número de 

fragmentos específicos do material genético vi-

ral, ao passo que os métodos imunológicos e de 

cultivo são aplicados no estudo de viabilidade do 

vírion (ALI et al., 2021).

As técnicas de PCR têm sido mais utilizadas na 

avaliação de amostras de água e esgoto. A PCR 

consiste basicamente na amplificação de uma 

região alvo específica do ácido nucleico com 

intuito de aumentar o número de cópias deste 

material genético (KASVI, 2015, 2017; LUPERINI; 

SANTOS, 2021). O qPCR, por outro lado, é uma 

variação mais recente da técnica de PCR conven-

cional que utiliza um equipamento com sistema 

de fluorescência, o qual emite uma luz a cada 

ciclo de amplificação, permitindo a quantifica-

ção e, consequentemente, a detecção do ma-

terial genético com maior precisão e velocidade 

se comparado à PCR convencional. Por sua vez, a 

RT-qPCR é utilizada quando o material genético 

alvo é uma molécula de RNA, como no caso do 

SARS-CoV-2. A transcriptase reversa é uma en-

zima comumente encontrada em vírus, respon-

sável pela síntese de um DNA complementar a 

partir de um RNA molde (BUSTIN, 2004; KASVI, 

2015, 2017; CORPUZ et al., 2020; PILEVAR et al., 

2021; LUPERINI; SANTOS, 2021).

A maioria dos ensaios de qPCR utilizam como 

molécula alvo o gene das proteínas N, E, ORF1ab, 

ORF1b e S (KITAJIMA et al., 2020). Ensaios reali-

zados com efluente bruto de Brisbane, Austrália, 

e cidades da Holanda, dentre estas, Amsterdã, 

utilizaram N-Sarbeco NIID_2019-nCOV e/ou 

oligonucleotídeos para as regiões N1, N2 e N3 

no qPCR e detectaram, respectivamente, 22% e 

58% de amostras positivas para o SARS-CoV-2 

(AHMED et al., 2020a, MEDEMA et al.; 2020). Nos 

estados de Massachusetts e de Montana, EUA, 

amostras de efluente não tratado também foram 

avaliadas, mostrando a presença de SARS-CoV-2 

em 71% e 100% das amostras avaliadas com 

concentração na ordem de 2x105 e 3x104 cópias 
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de RNA L-1, respectivamente (NEMUDRYI et al.; 

2020; WU et al.; 2020b).

As técnicas baseadas na PCR podem coletar da-

dos genotípicos e informações epidemiológicas 

que podem ser vinculados a programas de vaci-

nação. Em vista do aprimoramento na resposta 

de detecção, o método de PCR passou ainda a ser 

associado a outras tecnologias, por exemplo, o 

ensaio de PCR digital (dPCR) com a tecnologia de 

placas microfluídicas (LAHRICH et al., 2021; PI-

LEVAR et al., 2021) e a Reverse transcription loo-

p-mediated isothermal amplification (RT-LAMP, ou 

amplificação isotérmica mediada por alça prece-

dida por transcrição reversa).

O RT-LAMP tem o potencial de se tornar uma 

opção rápida e econômica para monitorar in-

fecções por COVID-19 via WBE. A técnica, criada 

em 2012, é utilizada para estudos dos vírus da 

dengue, zika e chikungunya.  Similar à RT-qPCR, 

o RT-LAMP também utiliza a transcriptase re-

versa para a síntese de DNA complementar. No 

entanto, na etapa de amplificação, o RT-LAMP 

utiliza apenas uma faixa de temperatura de 60 a 

65 °C. Nessa análise, são utilizados de quatro a 

seis primers, onde dois são internos e base para 

a enzima polimerase sintetizar a fita de DNA; ao 

passo que os externos reconhecem a fita molde e 

realizam a extensão da fita de DNA complemen-

tar (cDNA) (ONGERTH; DANIELSON, 2021; DONIA 

et al., 2022). 

Amoah et al. (2021) investigaram ETEs por 

quatro semanas aplicando protocolos otimiza-

dos para a técnica RT-LAMP para detecção de  

SARS-CoV-2 com limite de 10 cópias (25 µL)-1, 

obtendo resultado positivo em 35 minutos. O RT-

-LAMP teve prevalência de 31% e 47% de amos-

tras positivadas para, respectivamente, moldes 

iniciais de 92,7 e 480 ng µL-1 do RNA extraído, 

mostrando o potencial da técnica para estudo 

de efluentes. Vale destacar que os resultados da  

RT-LAMP detectaram o vírus sob baixa concentra-

ção de cópias do genoma por mililitro (gc mL-1), a  

20,7 gc mL-1 de SARS-CoV-2, o que mostra a téc-

nica como promissora (AMOAH et al., 2021). 

A dPCR também é uma abordagem promissora 

para a detecção/quantificação do novo corona-

vírus. É uma técnica sensível, capaz de detectar 

concentrações menores (até 10x menor quando 

comparada à RT-PCR) e capaz de resistir melhor 

a contaminantes da matriz ambiental. Existem 

ainda variantes da dPCR como a droplet digital 

PCR (ddPCR), que apresenta um limite de de-

tecção ainda menor (AMOAH et al., 2021; MA et 

al., 2022). Ma et al. (2022) demonstraram pela 

primeira vez o uso de RT-dPCR baseado em chip 

(duplex) para WBE, e os resultados apresentados 

sugerem que o ensaio possibilitou diagnosticar 

SARS-CoV-2 em mais amostras do que o ensaio 

RT-qPCR durante períodos de menor incidência 

de COVID-19. 

Embora as técnicas moleculares baseadas em 

RT-qPCR sejam as mais utilizadas para detecção 

de SARS-CoV-2, o uso de biossensores nanotec-

nológicos também deve ser explorado em função 

da fácil aplicação, detectação rápida e baixo cus-

to. Um biossensor consiste em um biorreceptor 

e um transdutor físico (eletroquímico, óptico ou 

piezoelétrico). O biorreceptor, em geral, é uma 

molécula semelhante a anticorpos, ácidos nu-

cleicos, enzimas, fagos ou células. As interações 

entre o biorreceptor e o alvo são convertidas em 

sinais elétricos pelo transdutor. Os circuitos de 

leitura processam esses sinais e os transmitem 

para um computador ou similar, disponibilizando 

rapidamente os resultados. Assim, além de uma 

detecção rápida, não são necessários grandes 

volumes de amostra ou reagentes, o que torna 

a técnica interessante do ponto de vista da WBE 

(ZAMHURI et al., 2022).
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6 MONITORAMENTO DO SARS-COV-2 EM 
ESGOTO E PREDIÇÃO EPIDEMIOLÓGICA: 
INVESTIMENTOS EM SAÚDE E SANEAMENTO
A partir dos resultados de ensaios de concentra-

ção e detecção/quantificação viral em amostras 

de esgoto, cujas técnicas tipicamente ou recen-

temente empregadas foram revisadas nas Seções 

4 e 5, é possível proceder à aplicação da WBE. A 

WBE é uma ferramenta de vigilância epidemioló-

gica que consiste na verificação da presença de 

material genético de patógenos em amostras de 

esgoto, o que permite rastrear sua circulação e 

estimar a população infectada de uma determi-

nada localidade (AGUIAR-OLIVEIRA et al., 2020; 

KUMBLATHAN et al., 2021; ABREU et al., 2022). 

O cruzamento dessas informações aos casos da 

doença reportados na regional de saúde permite 

desenvolver correlações acerca da prevalência de 

uma doença e da forma que os microrganismos 

patogênicos se propagam na comunidade, pro-

vendo suporte às políticas públicas para emissão 

de alertas.

Desde o início da pandemia de COVID-19, estu-

dos têm sido desenvolvidos no sentido de inves-

tigar a correlação entre concentração de RNA 

viral do SARS-CoV-2 no esgoto bruto/tratado 

e a prevalência da doença (ARORA et al., 2020; 

GONAZALEZ et al., 2020; PRADO et al., 2021; 

LAZUKA et al., 2021; SANJUÁN; DOMINGO-CA-

LAP, 2021; MCMAHAN et al., 2021; MONTEIRO et 

al., 2022; MAIDA et al., 2022; SOSA-HERNÁNDEZ 

et al., 2022; ABREU et al., 2022; JOSEPH-DURAN 

et al., 2022). Além de realçarem a eficiência de 

aplicação do monitoramento epidemiológico 

associado ao SARS-CoV-2, os pesquisadores re-

comendam que, para o aumento da precisão das 

correlações, as seguintes ações devem ser rea-

lizadas: a integração de dados normalizados de 

carga viral e dados de prevalência aguda e cumu-

lativa da doença; estimativas de prevalência de 

pesquisas sorológicas e modelos epidemiológi-

cos; e delimitação da população correspondente 

aos dados coletados (BHATT et al., 2020; HARA-

MOTO et al., 2020; LA ROSA et al., 2020; MEDE-

MA et al., 2020; RANDAZZO et al., 2020b).

Além da correlação com o grau de contaminação 

por SARS-CoV-2 em uma comunidade inteira, 

outro aspecto relevante sobre a WBE é a possi-

bilidade de identificação de parte dos infectados 

assintomáticos ou pré-sintomáticos, uma vez 

que os contaminados podem evacuar partículas 

virais do novo coronavírus pelas fezes e urina an-

tes mesmo do aparecimento de sintomas de CO-

VID-19 (HATA et al., 2020; KITAJIMA et al., 2020; 

SCHMITZ et al., 2021). De acordo com Johansson 

et al. (2021), cerca de 30% dos portadores do 

novo coronavírus nunca desenvolvem sintomas 

da COVID-19 e podem apresentar uma transmis-

sibilidade 75% maior se comparada com pessoas 

sintomáticas. É importante salientar que, com o 

desenvolvimento de variantes do SARS-CoV-2 – 

e.g., Alfa, Beta, Gama, Delta, Deltacron, Omicron, 

XF, XE, Epsilon, dentre outras (BUTANTAN, 2022; 

CDC, 2022; WHO, 2022) –, o desenvolvimento de 

sintomas da doença e a transmissibilidade do ví-

rus podem ter sido efetivamente alterados.

É evidente, então, a necessidade de adotar téc-

nicas alternativas e de baixo custo visando iden-

tificar a circulação desse patógeno em uma po-

pulação, o que possibilita reduzir, dessa maneira, 

os gastos com testes convencionais individuais. 

A WBE tem se mostrado um método passivo efe-

tivo no rastreamento do SARS-CoV-2, e pode 

prever ondas de contaminação em locais com 

capacidade limitada de testes clínicos ou onde 

infecções assintomáticas prevalecem (BIBBY et 

al., 2021; LAHRICH et al., 2021). Dessa maneira, 

faz-se necessário aumentar os investimentos em 

saneamento básico (UCKER et al., 2012), visto 

que a cada US$ 1 investido em saneamento é ge-

rada uma economia de US$ 6 na área da saúde 

(WHO, 2018).
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O primeiro estudo que relatou a presença de 

SARS-CoV-2 em esgoto foi desenvolvido na Ho-

landa (MEDEMA et al., 2020). Em seguida, pes-

quisas com a mesma premissa foram executa-

das por outros países, como Israel (BAR-OR et 

al., 2020), Austrália (AHMED et al., 2020a), Tur-

quia (KOCAMEMI et al., 2020), França (WURTZER 

et al., 2020), Itália (LA ROSA et al., 2020) e EUA 

(SHERCHAN et al., 2020). Atualmente, cerca de 

70 países adotaram a estratégia de WBE para 

rastrear o novo coronavírus (NAUGHTON et al., 

2021; NAUGHTON, 2022). A Tabela 2 exibe a dis-

tribuição global de centros de pesquisa, ou seja, 

universidades e laboratórios públicos e privados 

que utilizam WBE para rastrear o SARS-CoV-2.

De acordo com Naughton et al. (2021), alguns 

países nacionalizaram ou adotaram uma rede de 

coordenação nacional para o monitoramento de 

esgoto para SARS-CoV-2, tais como o Brasil, a par-

tir da Rede Monitoramento Covid Esgotos (CHER-

NICHARO et al., 2020), além de Espanha, Holanda, 

Turquia, Finlândia, Hungria, Luxemburgo, EUA e 

Canadá. Enquanto isso, o monitoramento regional 

ocorre em países como França, Austrália, África do 

Sul, Reino Unido e Suíça (NAUGHTON et al., 2021).

Tabela 2 - Países que adotaram a WBE para rastrear a propagação de SARS-CoV-2 e as respectivas quantidades de 
centros de pesquisa (universidades e laboratórios) que analisam e detectam o patógeno via esgoto

Número de centros de pesquisa 
por país Países

101 – 1000 EUA, Reino Unido, Holanda, Austrália

11 – 100 Brasil, Canadá, África do Sul, Espanha, França, Hungria, Finlândia, Estônia, Luxemburgo, Turquia

1 – 10
México, Argentina, Chile, Costa Rica, Colômbia, Equador, Gana, Nigéria, Quênia, Arábia Saudita, Israel, Emirados Árabes 

Unidos, Portugal, Bélgica, Irlanda, Itália, Grécia, Suíça, Áustria, República Tcheca, Eslováquia, Alemanha, Dinamarca, 
Suécia, Letônia, Chipre, Rússia, Índia, Paquistão, Bangladesh, China, Nepal, Japão, Nova Zelândia, Malásia, Filipinas

Fonte: Naughton et al. (2021) e Naughton (2022).

6.1 Estudo de caso: análise econômica da 
aplicação da WBE a um município brasileiro

Parte-se agora para a análise econômica da uti-

lização da técnica de WBE para estimativa de 

circulação de SARS-CoV-2 em uma determina-

da população urbana, em comparação aos cus-

tos da testagem convencional individual para 

COVID-19. Foi feita a avaliação do município de 

Lavras (21°14'42" S, 45°0'0" O), localizado no 

interior do estado de Minas Gerais, Brasil, com 

uma população estimada em 105.756 habitan-

tes (IBGE, 2022). A Tabela 3 apresenta os mé-

todos/técnicas laboratoriais considerados para 

emprego no estudo de caso proposto, com base 

na Nota Técnica elaborada pela Rede Monitora-

mento Covid Esgotos (INCT; ANA, 2020), assim 

como os custos estimados para aplicação tanto 

da WBE por amostra de esgoto (CHERNICHARO 

et al., 2020) como da testagem massiva da popu-

lação com exames convencionais de COVID-19.

Destaca-se que, para os cálculos, não serão con-

sideradas despesas como: instalação e manuten-

ção de laboratórios para análise das amostras de 

esgoto; transporte e distribuição de testes indi-

viduais para a população; pagamento da mão de 

obra de profissionais técnicos para testagem do 

esgoto e também da população; dentre outras. 

Apenas os custos para detecção de partículas 

virais de SARS-CoV-2 nas amostras de esgoto e 

para compra de testes individuais para COVID-19 

foram levados em conta.

O município conta com 16 estações elevatórias 

de esgoto e 2 ETEs. Assim, tem-se um total de 18 

potenciais pontos de coleta, representativos de 

diferentes regiões da cidade, que permitem uma 

“testagem massiva” da população pela análise 
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da água residuária. De acordo com Chernicha-

ro et al. (2020), o custo estimado da análise por 

amostra (levando em conta os reagentes quími-

cos e duas repetições por amostra) varia entre  

R$ 350 e R$ 450. Assim, o custo total para aná-

lise – de uma única vez – de todos as amostras 

oriundas dos pontos de coleta ficaria em torno 

de R$ 6.300 a R$ 8.100.

Em contrapartida, cada teste individual para CO-

VID-19 do tipo RT-PCR-ICB (menor custo) cus-

ta cerca de R$ 15 (INPI, 2021) variando até R$ 

80,00 (RT-PCR “convencional”) (JORNAL DA USP, 

2020). Nesse sentido, ainda que se aplicassem os 

custos do PCR de menor valor desenvolvido no 

Brasil, para uma testagem de toda a população 

do município, o gasto estimado seria de aproxi-

mados R$ 1.586.340, podendo chegar ao custo 

de até R$ 8.460.480,00 utilizando a testagem 

mais onerosa. Desse modo, em comparação com 

o valor do monitoramento dos pontos de coleta 

de esgoto do município, pode-se calcular uma 

redução no valor de mais de R$ 1,5 milhão até  

R$ 8,4 milhões utilizando-se a WBE para análise 

do SARS-CoV-2.

Tabela 3 - Condições de contorno para a estimativa de custos financeiros para a implementação da WBE em um 
município brasileiro e os valores para a testagem massiva via exame convencional para COVID-19

Aplicação da WBE

Etapa - Método (INCT; ANA, 2020) Custo por amostra de esgoto 
(CHERNICHARO et al., 2020)

Número de pontos de coleta de 
esgoto em Lavras-MG Custo total

Concentração - Filtração em 
membrana eletronegativa

R$ 350 - R$ 450 / amostra 18 amostras R$ 6.300 - R$ 8.100Extração de RNA - Método de 
adsorção-extração direta

Detecção/Quantificação - RT-qPCR

Testagem massiva convencional

Exame (INPI, 2021) Custo individual (JORNAL DA USP, 
2020; INPI, 2021)

População de Lavras-MG (IBGE, 
2022) Custo total

RT-PCR R$ 15 - R$ 80 / hab. 105.756 hab. R$ 1.586.340 -R$ 8.460.480

Diante do exposto, é possível afirmar que a WBE 

é uma ferramenta promissora para o monitora-

mento epidemiológico de uma localidade, trazen-

do benefícios econômicos para o setor público em 

comparação à testagem individual da população. 

No entanto, é importante ressaltar que existem 

incertezas na utilização dessa estratégia que po-

dem comprometer o monitoramento de uma epi-

demia em uma certa localidade. A presença de 

turistas ou viajantes, por exemplo, pode alterar 

os resultados da real situação epidemiológica da 

população residente (SIMS; KASPRZYK-HORDERN, 

2020). Outros desafios incluem a capacidade pre-

cária de diagnóstico e, consequentemente, a su-

bestimação da população infectada.

Do ponto de vista epidemiológico, a WBE permite 

a sinalização precoce do aumento do número de 

casos da doença, permitindo assim que as auto-

ridades sanitárias municipais/regionais balizem 

de maneira mais assertiva as ações de combate à 

pandemia de COVID-19, evitando assim a sobre-

carga do sistema de saúde. Apesar de sua apli-

cação não substituir a necessidade de testagem 

individual, a WBE pode direcionar a testagem a 

localidades de carga viral no esgoto mais eleva-

da, gerando-se menos gastos para o poder pú-

blico e, em função da predição epidemiológica, 

detectar antecipadamente possíveis aumentos 

de incidência de COVID-19.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este estudo de revisão abordou a presença de 

SARS-CoV-2 e outros vírus infectocontagiosos 

em esgoto e as técnicas de inativação/remoção 

desses patógenos nas ETEs, bem como os méto-

dos de concentração e detecção/quantificação 

viral nesse tipo de amostra. Aspectos como o po-

tencial de transmissão secundária da COVID-19 

via esgoto e os métodos de recuperação viral 

aplicados a grandes volumes de amostras am-

bientais devem ser avaliados com profundidade 

em pesquisas futuras. Todo esse arcabouço rela-

ciona-se à técnica de vigilância epidemiológica 

conhecida como WBE.

Conforme demonstrado na literatura científica, a 

WBE constitui uma ferramenta promissora para 

o rastreamento da situação epidemiológica da 

COVID-19, por meio da utilização de métodos de 

concentração, detecção e quantificação do ma-

terial genético do SARS-CoV-2 em amostras de 

esgoto. Esses métodos já eram utilizados para 

o estudo de vírus entéricos em águas residuá-

rias, ao passo que foram adaptados para análise 

do novo coronavírus no decorrer da pandemia  

de COVID-19. 

Com a constante adoção global da WBE, pesquisas 

sobre o monitoramento do SARS-CoV-2 no esgoto 

avançam rapidamente. O estudo de caso proposto 

no presente artigo demonstrou benefícios finan-

ceiros da implementação dessa estratégia em um 

município brasileiro. Uma economia variável de 

R$ 1,5 milhão a R$ 8,4 milhões seria alcançada 

em relação à testagem individual convencional de 

COVID-19. Entretanto, salienta-se que a adoção 

da WBE não dispensa a necessidade da testagem 

individual. Por outro lado, a técnica pode direcio-

nar a testagem a localidades do município/região 

com carga viral no esgoto mais elevada. 

Ademais, a análise do material genético de SAR-

S-CoV-2 presente no esgoto permite rastrear 

parte dos assintomáticos e pré-sintomáticos, os 

quais possivelmente não seriam detectados nos 

testes convencionais. Portanto, a adoção de WBE 

pode auxiliar na criação e no gerenciamento de 

medidas preventivas e mitigadoras pelos órgãos 

de vigilância sanitária para o controle da epide-

mia de COVID-19 em uma determinada locali-

dade, evitando-se, de antemão, a sobrecarga do 

sistema de saúde. 

Em suma, a estratégia de vigilância epidemioló-

gica baseada em esgoto evidencia a necessidade 

de investimentos no sistema de saneamento de 

forma a estabelecer uma rede coletora de esgoto 

abrangente nas cidades, principalmente em pa-

íses emergentes como o Brasil, garantindo uma 

aplicabilidade efetiva da técnica. Além disso, a 

WBE não se restringe apenas ao acompanha-

mento da COVID-19, mas também de outras do-

enças infectocontagiosas causadas por patóge-

nos que podem ser detectados no esgoto. Dessa 

forma, a ampliação e a melhoria no saneamento 

básico urbano se traduzem diretamente no diag-

nóstico da saúde da população.
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