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COVID-19 patients, including asymptomatic, pre-symptomatic and mild cases, were frequently seen to 
contain in feces and urine samples particles of SARS-CoV-2. Hence, studies to detect the new coronavirus 
in residual water, which gather and concentrate excrements, have been useful as a viral screening tool. 
This type of monitoring, in addition to have a great potential to serve as a non-invasive early warning tool 
of possible outbreaks of COVID-19, would provide better predictions about the propagation of SARS-
CoV-2 and contribute to the maintenance of public health. From a literature review based on articles 
indexed in the main scientific databases, it was evident that, although current viral detection procedures 
in wastewater are considered as reliable and effective, they have been facing major challenges in relation 
to the SARS-CoV-2 monitoring. In this review article, it was described the procedures used to detect 
SARS-CoV-2 in wastewater, usually through RT-qPCR methods, and the challenges associated with 
the epidemiological surveillance of the new coronavirus in this environment, especially in the stages of 
sampling, preservation, sample processing, interpretation and experimental validation, in addition to the 
management and dissemination of the monitoring data.

Keywords: Molecular Biochemistry; environmental monitoring; epidemiological monitoring; WBE; 
collective health; preventive medicine.

1. Introdução

O SARS-CoV-2 é um novo tipo de coronavírus capaz de infectar humanos e causar a 
síndrome respiratória aguda grave COVID-19, doença responsável por graves infecções 
no sistema respiratório humano1. Embora de origem controversa, o SARS-CoV-2, que 
filogeneticamente pertence à família Coronaviridae, gênero Betacoronavirus e subgênero 
Sarbecovirus, foi detectado pela primeira vez em 31 de dezembro de 2019 na cidade de 
Wuhan, na China2,3. A COVID-19, devido a sua alta taxa e disseminação e letalidade, foi 
considerada uma emergência de saúde global pela Organização Mundial da Saúde (OMS) 
no final de janeiro de 2020 e adquiriu proporções pandêmicas em março de 20204. De 
acordo com dados da OMS, no ano de 2020, cerca de 222 países, áreas ou territórios tinham 
sido afetados pela COVID-19, com aproximadamente 81 475 000 casos confirmados e  
1 798 050 óbitos5.

Pacientes com COVID-19, incluindo casos leves, pré-sintomáticos e assintomáticos, 
frequentemente foram vistos por conter fragmentos do SARS-CoV-2 em amostras de fezes 
e urina6-10. A presença desses fragmentos, infecciosos em alguns casos, trouxe a importância 
do monitoramento viral em águas residuais11. O primeiro relato foi feito por Medema e 
colaboradores12, que detectou o SARS-CoV-2 em amostras de águas residuais coletadas em 4 de 
março de 2020 na Holanda. Outros estudos também indicaram a presença do SARS-CoV-2 em 
amostras de águas residuais arquivadas, coletadas nos respectivos meses de março, novembro e 
dezembro de 2019 na Espanha, Brasil e Itália, datas anteriores ao primeiro caso oficial relatado 
na China13-15. Os achados, embora requeiram estudos detalhados e verificações16, corroboraram 
evidencias clínicas, imunológicas e moleculares que indicavam que o SARS-CoV-2 estava em 
circulação antes do suposto17-24.

Subsequentes estudos indicaram a presença de SARS-CoV-2 em amostras de águas residuais 
coletadas em fevereiro de 2020 na Inglaterra, China e Dinamarca, e em março do mesmo ano 
nos Estados Unidos, França, Japão, Paquistão, Austrália e Israel25-33. Em abril de 2020, o novo 
coronavírus foi detectado em amostras de águas residuais coletadas na Alemanha, Grécia e 
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República Tcheca, em maio de 2020 nos Emirados Árabes 
Unidos, Índia, Turquia e Chile, e em julho do mesmo ano 
em Bangladesh34-41. 

Análises em águas residuais, que coletam e concentram 
os excrementos humanos, têm sido frequentemente 
utilizadas para monitorar quali ou quantitativamente a 
presença de compostos químicos, poluentes e patógenos 
nas comunidades42,43. A abordagem tem sido usada como 
um diagnóstico rápido, não invasivo e econômico para 
gerar informações em tempo real, ou quase real, sobre 
hábitos e comportamentos das populações44,45. Esse tipo de 
monitoramento, denominado Epidemiologia Baseada em 
Águas Residuais (EBAR), tem proporcionado a elucidação 
da dinâmica da circulação de diferentes tipos de substâncias 
e patógenos na comunidade, e sido comumente utilizado 
como uma ferramenta de vigilância epidemiológica46,47.

A vigilância em águas residuais, quando focada na 
detecção de patógenos virais, como o SARS-CoV-2, tem 
o potencial de contribuir enormemente para a manutenção 
da saúde pública48. A abordagem tem sido considerada 
como uma forma rápida, robusta, econômica e não invasiva 
de rastreamento viral e controle epidemiológico49-51. A 
detecção de SARS-CoV-2 em águas residuais, de acordo 
com pesquisadores, forneceria melhores previsões acerca da 
propagação de COVID-19 nas comunidades, e poderia ser 
utilizado para gerar alertas rápidos sobre surtos emergentes 
e/ou reemergentes de COVID-19, assim, promover a 
implementação de melhores medidas de coordenação de 
esforços e contenção viral52-54.

A vigilância do SARS-CoV-2 em águas residuais 
possibilitaria a enumeração de pessoas que não têm acesso 
aos atendimentos de saúde, além de casos pré-sintomáticos 
e assintomáticos que não são detectados pelos diagnósticos 
clínicos e que ainda podem disseminar a COVID-1955-58. A 
abordagem poderia ser utilizada para avaliar a diversidade 
genética das cepas variantes do SARS-CoV-2 que estão 
circulando nas comunidades, inferir uma ancestralidade 
viral, e estimar sua prevalência em escalas temporais e 
espaciais59-61. Além disso, a vigilância do SARS-CoV-2 em 
águas residuais poderia ser utilizada para avaliar a eficiência 
dos sistemas de desinfecção viral e direcionar recursos para 
administrar as vacinas47,49,52,62,63.

Nesse contexto, diante da importância de promover 
estudos que visam melhores previsões acerca da disseminação 
do SARS-CoV-2 nas populações e abordagens que garantam 
a manutenção da saúde mundial, este artigo de revisão 
teve o objetivo de apresentar os procedimentos utilizados 
na detecção do SARS-CoV-2 em esgotos, e descrever os 
desafios inerentes à vigilância epidemiológica do novo 
coronavírus nesse ambiente.

2. Experimental

A revisão de literatura foi fundamentada em artigos 
indexados nas bases de dados Google Scholar, PubMed, 

Scopus, ScienceDirect, Web of Science e MedRxiv, 
utilizando nas pesquisas eletrônicas a combinação dos 
seguintes termos: “SARS-CoV-2”, “presença”, “detecção”, 
“águas residual”, “esgoto”, “monitoramento”, “vigilância”, 
“desafios”, “questões” e “problemas”. As pesquisas foram 
realizadas até o dia 15 de maio de 2021 e incluíram artigos 
publicados em inglês e português, tanto de acesso público 
quanto disponíveis através de instituições acadêmicas. Após 
obtenção dos documentos, os mesmos foram triados quanto 
aos seus títulos e resumos a afim de verificar se atendiam 
ao tema proposto e também de eliminar as duplicatas. Em 
seguida, os trabalhos foram classificados de acordo com 
os seguintes temas: (i) Características do SARS-CoV-2 e 
COVID-19, (ii) Vigilância epidemiológica do SARS-CoV-2 
em águas residuárias, (iii) Procedimentos de detecção 
do SARS-CoV-2 em águas residuais, (iv) Desafios do 
monitoramento do SARS-CoV-2 em águas residuais, (v) 
Infectividade e viabilidade viral do novo coronavírus em 
águas residuais e (vi) Adequação e disseminação dos 
resultados. 

3. Resultados e Discussão

A revisão bibliográfica, após busca nas bases de 
dados, localizou 291 diferentes trabalhos científicos que 
apresentavam aderência quanto ao tema proposto pelo 
presente artigo. Destes, 93 foram classificados como 
pertencentes ao tema (i), 147 como pertencentes ao tema (ii), 
24 ao tema (iii), 20 ao tema (iv), 2 ao tema (v) e 5 ao (vi). 
Após a leitura na integra dos textos obtidos, 111 trabalhos 
que apresentavam estudos inéditos ou discussões relevantes 
foram escolhidos para serem utilizados como base teórica 
na elaboração deste trabalho e incluídos nas referências 
desta revisão.

3.1. Procedimentos de detecção do SARS-CoV-2 em 
águas residuais

Os procedimentos utilizados na detecção do SARS-CoV-2 
em águas residuais têm sido feitos através de técnicas de 
biologia molecular, que propiciam a cópia e análise da 
presença de fragmentos de material genético do vírus 
em amostras através de replicações in-vitro, denominada 
“Reação em Cadeia da Polimerase” (PCR)64. As cópias 
dos fragmentos do genoma viral do SARS-CoV-2, por 
serem compostos de ácido ribonucleico (RNA)65, têm sido 
iniciados com a produção de fitas de DNA complementar 
(cDNA) a partir do RNA viral. Métodos de PCR que 
amplificam fragmentos de RNA, chamados de “Transcrição 
Reversa seguida de Reação em Cadeia da Polimerase” 
(RT-PCR), tem se utilizado de uma enzima especifica, 
denominada transcriptase reversa66. 

A maior parte dos estudos voltados para amostras 
provindas de águas residuais, entretanto, tem sido feito 
através de procedimentos de RT-PCR em tempo real, 
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denominados RT-qPCR (Tabela 1). Diferente do RT-PCR, 
o RT-qPCR tem possibilitado à amplificação dos ácidos 
nucleotídeos e também a simultânea quantificação das 
sequências alvo67. Outra grande vantagem do RT-qPCR, 
de acordo com CORPUZ e colaboradores66, tem sido a 
eliminação da etapa de eletroforese em gel de agarose. 
Análises que se utilizam do PCR em tempo real, também 
chamadas de PCR quantitativos, têm sido consideradas 
como “padrão ouro” na detecção de baixas quantidades 
de material genético de forma sensível e específica68. 
Dependendo do grau da epidemia, os procedimentos de 
RT-qPCR foram capazes de detectar concentrações de até 
1,9 copias de partículas gênicas do SARS-CoV-2 por mL 
de água residual25. 

3.2. Desafios associados ao monitoramento epidemio-
lógico do SARS-CoV-2 em águas residuais

Os procedimentos que se utilizam do RT-PCR e RT-
qPCR na detecção de vírus em águas residuais, em geral, 
têm demonstrado alta confiabilidade, especificidade e 
sensibilidade. De acordo com relatos, os métodos capazes 
de determinar com sucesso a diversidade e a abundância de 
diferentes vírus em amostras de águas residuais, incluindo o 
Herpesvírus humano 6 e 8, Salivirus, Hepatite A e E, Aichi, 
Norovírus GII, Sapovirus, Rotavirus, Zika e Poliovírus69-74. 
Ainda que a viabilidade das técnicas de detecção tenha 
sido comprovada, a obtenção de informações úteis para 

o monitoramento epidemiológico do SARS-CoV-2, 
entretanto, dependem de muitos fatores relevantes75,76.

Os métodos, primeiramente, requerem adequados 
procedimentos de amostragem, preservação e processamento 
amostral46. Os dados de detecção também têm requerido 
apropriadas interpretações e validações dos resultados, 
feitas através de modelos epidemiológicos que abrangem 
um grande número de variáveis e planos que garantem a 
qualidade dos processos de monitoramento76,77. Além disso, 
um sistema eficaz de vigilância do SARS-CoV-2 em águas 
residuais têm requerido laboratórios especializados, com 
infraestruturas modernas, adequados níveis de biossegurança 
e profissionais qualificados46. Nos seguintes tópicos, foram 
detalhados os desafios associados à implementação de um 
sistema de monitoramento epidemiológico do SARS-CoV-2 
em águas residuais, voltados para resultados mais precisos 
e melhores estimativas quanto à incidência e prevalência 
viral do novo coronavírus.

3.3. Amostragem, preservação e transporte

Os resultados das análises de detecção do SARS-
CoV-2 em águas residuais dependem de uma adequada 
amostragem para que possam representar de forma 
adequada as características de toda uma população. Nessa 
etapa, têm sido consideradas tanto as resoluções espaciais 
quanto temporais, além do modo, volume e frequência 
do procedimento amostral. Em geral, as pesquisas têm 

Tabela 1. Relatos de detecção do SARS-CoV-2 em águas residuais

País Localização aproximada Método de detecção Data da amostragem Autores

Espanha Barcelona RT-qPCR 12 de março de 2019 [13]

Brasil Florianópolis, Santa Catarina RT-qPCR 27 de novembro de 2019 [14]

Itália Milão, Lombardia e Turim, Piemonte Nested RT-PCR e RT-qPCR 18 de dezembro de 2019 [15]

Inglaterra Região Sudeste Nested RT-PCR e RT-qPCR 11 de fevereiro de 2020 [29]

China Hangzhou, Zhejiang RT-qPCR 19 de fevereiro de 2020* [31]

Dinamarca Solrød, Zealand. RT-qPCR 24 de fevereiro de 2020 [28]

Estados Unidos Massachusetts RT-qPCR 03 de março de 20203 [32]

Holanda Haia RT-qPCR 04 de março de 2020 [12]

França Paris RT-qPCR 05 de março de 2020 [33]

Japão Prefeitura de Ishikawa Nested RT-PCR e RT-qPCR 19 de março de 2020 [27]

Paquistão Distrito de Quetta Nested RT-PCR e RT-qPCR 20 de março de 2020 [30]

Austrália Sudeste de Queensland RT-qPCR 27 de março de 2020 [25]

Israel Jerusalém RT-qPCR 30 de março de 2020 [26]

Alemanha Renânia do Norte-Vestfália RT-qPCR 08 de abril de 2020 [41]

Grécia Thessaloniki RT-qPCR 21 de abril de 2020 [40]

República Tcheca Várias regiões RT-qPCR 26 de abril de 2020* [39]

Emirados Árabes Unidos Diferentes localizações RT-qPCR 03 maio de 2020 [37]

Índia Jaipur RT-qPCR 04 de maio de 2020 [36]

Turquia Istanbul RT-qPCR 07 de maio de 2020 [38]

Chile Santiago RT-qPCR 25 de maio de 2020 [35]

Bangladesh Noakhali RT-qPCR 10 de julho de 2020 [34]

*data aproximada
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sido feitas coletando volumes de 50 a 1000 mL de água 
residual, porém, somente uma alíquota tem sido utilizada 
para as análises de RT-qPCR68. Ainda que grande parte dos 
autores tenham feito amostragens em períodos específicos, 
as coletas tem sido preferivelmente feitas em alíquotas fixas, 
coletadas em definidos intervalos de tempo durante o dia. 
Esse tipo de amostragem, chamada de “composta de 24h”, 
tem sido utilizada para representar as características médias 
das águas residuais durante o dia e, assim, incluir pulsos de 
águas residuais relevantes78.

As amostras coletadas também têm requerido uma 
adequada preservação, responsável por conservar a 
viabilidade e a carga viral do SARS-CoV-278. Embora não 
haja um procedimento padronizado, em geral, as amostras 
têm sido mantidas em temperatura de 4°C e o procedimento 
analítico feito dentro de 2 a 3 dias75. Alguns autores, devido 
a fatores como longas distancias entre o local de amostragem 
e o laboratório, falta de insumos para proceder as análises 
ou lockdowns, têm congelado as amostras de águas residuais 
a temperaturas de -80°C até o procedimento analítico76. O 
congelamento e arquivação das amostras de águas residuais, 
ainda que possam ocasionar reduções nas cargas virais do 
SARS-CoV-2, têm sido amplamente recomendadas com o 
intuito de fomentar futuros estudos sobre a ancestralidade 
e propagação do SARS-CoV-279.

3.4. Concentração, extração e amplificação do RNA viral

Os resultados de detecção também têm requerido um 
adequado processamento amostral, que inclui as etapas de 
concentração, extração e amplificação do RNA viral75. A 
etapa de concentração, chamada de concentração primária, 
tem visado remover as eventuais impurezas das amostras 
e recuperar a maior quantidade de RNA viral80. Embora 
não haja uma padronização universal, em geral, tem sido 
preferível métodos simples, rápidos e econômicos, que 
apresentem uma grande eficiência de recuperação viral, além 

de uma alta repetibilidade e reprodutibilidade81,82. De acordo 
com relatos publicados na literatura, tem sido utilizado 
quatro principais métodos para concentrar o SARS-CoV-2: 
ultrafiltração, precipitação, ultracentrifugação e filtração 
por membranas eletronegativas68. Por medida de segurança, 
também tem sido recomentado etapas de inativação do 
SARS-CoV-2 antes do processamento amostral, como a 
pasteurização27,32,77,83. 

As etapas de extração e amplificação incluem a extração 
do material genético da amostra concentrada, produção 
de fitas de cDNA a partir do RNA viral por meio da 
transcriptase reversa, e amplificação das sequências moldes 
por RT-qPCR. A etapa de extração tem sido feta através de 
kits comerciais baseadas em técnicas de extração orgânica, 
geralmente com o uso de soluções como fenol tiocinato de 
guanidina, coluna de rotação à base de membrana de sílica 
ou através do uso de partículas paramagnéticas81. A etapa 
de amplificação, por sua vez, tem se utilizado de sequências 
gênicas específicas que detectam e copiam fragmentos 
dos genomas virais únicos do SARS-CoV-2 na reação de 
RT-PCR, chamados de oligonucleotídeos iniciadores ou 
primers. 

Em geral, as amplificações têm sido feitas se utilizando 
de primers referentes ao gene RdRp da RNA polimerase 
do SARS-CoV-2, o gene E codificador do envelope 
viral, os genes codificadores das proteínas N, N1 e N2 
do nucleocapsídeo, e o gene S codificador da proteína 
spike66,78 (Figura 1). Na reação de RT-qPCR, devido 
a sua característica quantitativa, têm sido utilizado 
sequências de DNA marcados com corantes fluorescentes 
(repórteres), chamados de sondas de hibridização, como 
a 6-carboxifluoresceína (FAM), blackberry quencher 
(BBA), black hole quencher 1 (BHQ-1), carboxirodamina 
e tetraclorofluoresceína81. Os principais oligonucleotídeos 
iniciadores e sondas utilizadas na detecção de SARS-CoV-2 
em amostras de águas residuais foram sumarizados na 
Tabela 2.

Figura 1. Representação esquemática das principais estruturas utilizadas para detectar o SARS-CoV-2 em águas residuais. A proteína S “spike”, 
a proteína do nucleocapsídeo N, a proteína do envelope E e o genoma viral do RNA foram indicados na ilustração. Fonte: BioRender.com
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Os kits, juntamente com as sequências iniciadoras e 
a qualidade dos reagentes utilizados nos procedimentos, 
também têm influenciado de forma significativa os resultados 
de detecção do SARS-CoV-275,84. Os procedimentos destas 
etapas foram também vistos por serem altamente sensíveis 
quanto a presença de compostos capazes de inibir a 
transcrição reversa e o PCR presentes na complexa matriz 
de água residual, como metais, gorduras, proteínas, ácidos 
húmicos, fúlvicos, matéria orgânica e enzimas RNases 
e nucleases44,81,85,86. Com o intuito de mitigar os efeitos 
inibitórios do PCR, tem sido aconselhado procedimentos 
de purificação, como a extração por solvente, utilização 
de esferas magnéticas de sílica, cromatografia por coluna 
de sílica, resinas de troca catiônica, além da diluição das 
amostras de águas residuais, assim, diluição imediata das 
substâncias inibidoras28,81,85.

3.5. Interpretação e validação dos resultados

Os resultados de detecção do SARS-CoV-2, 
quando utilizados como uma ferramenta de vigilância 
epidemiológica, tem se baseado no pressuposto da 
existência de uma relação quantitativa entre a concentração 
do RNA do SARS-CoV-2 nas águas residuais e a 
circulação do vírus na população76. A intepretação desses 
resultados, sendo assim, tem requerido a racionalização 
de parâmetros que compensam a variabilidade do fluxo de 
entrada de águas residuais provenientes de atividades não 

humanas, como eletrodomésticos, efluentes industriais, 
águas pluviais, esgotos combinados, além da estimação 
do tamanho da população que contribui para o volume de 
água residual45,76. Os cálculos referentes ao tamanho da 
população contribuidora, chamada de de facto population, 
em geral, têm se utilizado de marcadores exógenos e 
endógenos que estimam a combinação de residentes, 
passageiros e visitantes ocasionais em uma devida 
localidade87.

Marcadores exógenos, como a cafeína, nicotina, 
adoçantes artificiais, fármacos (atenolol e hidroclorotiazida), 
e marcadores endógenos (ligados ao metabolismo humano), 
como amônia, ácido hidroxiindolacético (5-HIAA), 
coprostanol e creatinina, têm sido utilizados estimar o 
tamanho da população alvo e normalizar os resultados de 
detecção de compostos químicos e patógenos em águas 
residuais41,43,87. Em pesquisas voltadas para a detecção 
do SARS-CoV-2, alguns pesquisadores têm se utilizado 
de vírus ubíquos em tratos intestinas humanos, como o 
crAssphage e pepper mild mottle virus88-90. Outros autores 
têm se utilizado de parâmetros como consumo de água, 
eletricidade e dados referentes a utilização de celulares no 
momento da coleta76. Ressalta-se, entretanto, que ainda não 
há um consenso sobre um indicador normalizador padrão 
e, em geral, com o intuito de inferir o tamanho real da 
população estudada, a quantidade de copias virais do SARS-
CoV-2 tem sido relacionada com o número de habitantes 
registrados no local de amostragem76. 

Tabela 2. Principais Primers (oligonucleotídeos iniciadores) e sondas de marcadores gênicos utilizados com a finalidade de detectar o SARS-CoV-2 em 
águas residuais

Alvo Nome Sequência (5’ para 3’) Referência

Gene RdRp RdRp_SARSr-F GTGARATGGTCATGTGTGGCGG [109]

Gene RdRp RdRp_SARSr-R CARATGTTAAASACACTATTAGCATA [109]

Gene RdRp RdRp_SARSr-P2 FAM-CAGGTGGAACCTCATCAGGAGATGC-BBQ [109]

Gene RdRp RdRP_SARSr-P1 FAM-CCAGGTGGWACRTCATCMGGTGATGC-BBQ [109]

Gene E (Envelope) E_Sarbeco_F ACAGGTACGTTAATAGTTAATAGCGT [109]

Gene E (Envelope) E_Sarbeco_R ATATTGCAGCAGTACGCACACA [109]

Gene E (Envelope) E_Sarbeco_P1 FAM-ACACTAGCCATCCTTACTGCGCTTCG-BBQ [109]

Gene N (Nucleocapsídeo) N_Sarbeco_F CACATTGGCACCCGCAATC [109]

Gene N (Nucleocapsídeo) N_Sarbeco_R GAGGAACGAGAAGAGGCTTG [109]

Gene N (Nucleocapsídeo) N_Sarbeco_P FAM-ACTTCCTCAAGGAACAACATTGCCA-BBQ [109]

Gene N1 (Nucleocapsídeo) 2019-nCoV_N1-F GACCCCAAAATCAGCGAAAT [110]

Gene N1 (Nucleocapsídeo) 2019-nCoV_N1-R TCTGGTTACTGCCAGTTGAATCTG [110]

Gene N1 (Nucleocapsídeo) 2019-nCoV_N1-P FAM-ACCCCGCATTACGTTTGGTGGACC-BHQ1 [110]

Gene N2 (Nucleocapsídeo) 2019-nCoV_N2-F TTACAAACATTGGCCGCAAA [110]

Gene N2 (Nucleocapsídeo) 2019-nCoV_N2-R GCGCGACATTCCGAAGAA [110]

Gene N2 (Nucleocapsídeo) 2019-nCoV_N2-P FAM-ACAATTTGCCCCCAGCGCTTCAG-BHQ1 [110]

Gene S (Proteína spike) WuhanCoV-spk1-f TTGGCAAAATTCAAGACTCACTTT [111]

Gene S (Proteína spike) WuhanCoV-spk2-r TGTGGTTCATAAAAATTCCTTTGTG [111]

Gene S (Proteína spike) NIID_WH-1_F24381 TCAAGACTCACTTTCTTCCAC [111]

Gene S (Proteína spike) NIID_WH-1_R24873 ATTTGAAACAAAGACACCTTCAC [111]

FAM: 6-carboxifluoresceína; BBQ: blackberry quencher; BHQ-1: Black Hole Quencher 1
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A qualidade dos resultados de detecção tem sido validada 
através da utilização de controles positivos de processo, 
geralmente cepas virais não patógenas que se assemelham 
estruturalmente e morfologicamente ao SARS-CoV-2, como 
o coronavírus bovino, o Pseudomonas phage φ6, o murine 
hepatitis vírus, ou sequências nucleotídicas não infecciosas, 
como o Hep G Armored RNA91-95. Os pesquisadores 
também têm conduzido sequenciamentos confirmatórios dos 
produtos de PCR que geravam resultados positivos, inclusão 
de controles negativos que evidenciavam a presença de 
falsos positivos e contaminações cruzadas, além da adição 
de múltiplas réplicas que asseguravam a variabilidade e a 
eficácia dos procedimentos de detecção75,76,92. 

3.6. Infectividade viral

Os resultados dos testes de RT-PCR e RTqPCR, baseados 
na detecção dos ácidos nucleicos do SARS-CoV-2, não 
têm sido capazes de distinguir partículas infecciosas das 
não infecciosas96. Métodos virológicos, fundamentados 
em técnicas de cultivo celular in vitro, têm sido utilizados 
para fornecer estimativas referentes a quantidade de vírus 
infectantes existentes nas águas residuais41,97. Em geral, 
os protocolos utilizados para caracterizar o estado de 
infectividade de vírus envelopados, como o SARS-CoV-2, 
têm sido feitos através de técnicas e reagentes que não causam 
o rompimento da sensível bicamada lipídica que envolve o 
capsídeo do SARS-CoV-284,98. Os procedimentos, ainda que 
requeiram técnicas laboriosas, equipamentos especializados 
e laboratórios com elevados graus de biossegurança, têm sido 
cruciais para avaliar o risco que uma amostra representa para 
a saúde humana ou para hospedeiros animais90. 

3.7. Adequação e disseminação dos resultados

Os métodos utilizados na detecção e análise dos dados 
demandam laboratórios especializados, com infraestruturas 
modernas e níveis adequados de biossegurança. Perante 
a necessidade de prover resultados representativos e 
reprodutivos, os métodos empregados na detecção do SARS-
CoV-2 têm sido fortemente aconselhados a seguirem planos 
que garantem a qualidade das pesquisas e diagnósticos99. 
Planos como o quality assurance project plan (QAPP) têm 
fomentado o compartilhamento e comparação dos resultados 
de forma interlaboratorial através procedimentos que 
detêm um controle de qualidade. A abordagem tem visado 
abranger a totalidade do processo, desde a coleta, manuseio, 
processamento da amostra, gerenciamento de dados e 
validação77. Os esforços têm sido utilizados para gerar 
resultados comparáveis em diferentes escalas geográficas 
e temporais, assim, apoiar um repositório colaborativo 
global de vigilância de SARS-CoV-2 em águas residuais 
(https://www.covid19wbec.org/)100. Esse tipo de abordagem 
tem grande potencial de contribuir no refinamento das 
ferramentas de monitoramento de águas residuais e fomentar 
uma rede de vigilância útil a nível global56,81,101. 

As decisões de saúde pública têm sido aconselhadas 
a incluir cursos educacionais e de treinamento para 
conscientizar os cidadãos e trabalhadores sobre os riscos do 
SARS-CoV-2, medidas de proteção e profilaxia viral63,102. 
As redes de esgoto e estações de tratamento de águas 
residuais, caso necessário, devem ser descentralizadas 
e reajustadas para melhor segurança. qualidade de 
desinfecção e eliminação de resíduos96,103-105. Sobretudo, 
tem sido amplamente recomentado maiores investimentos 
em áreas de monitoramento ambiental, abastecimento de 
água e saneamento, além de maiores compromissos de 
órgãos governamentais e políticas voltadas para a saúde 
pública, indispensáveis para melhores medidas preventivas e 
manutenção da qualidade de vida nacional e mundial49,106-108. 

4. Conclusões

Devido ao fato de que pacientes com COVID-19, 
incluindo casos leves, assintomáticos e pré-sintomáticos, 
frequentemente foram vistos por conter fragmentos do 
SARS-CoV-2 em amostras de fezes e urina, o monitoramento 
do novo coronavírus em águas residuais, que coletam e 
concentram excretos humanos, tem demonstrado grande 
potencial em ser utilizado como ferramenta de vigilância 
epidemiológica. A abordagem, chamada de EBAR, 
propiciaria melhores previsões acerca da disseminação do 
SARS-CoV-2 e fomentaria a implementação de melhores 
estratégias de contenção viral, incluindo alertas rápidos sobre 
possíveis surtos emergentes e reemergentes de COVID-19. 
A vigilância do SARS-CoV-2 em águas residuais também 
possibilitaria a enumeração de pessoas que não têm acesso 
aos atendimentos de saúde, avaliação da diversidade 
genética das variantes do SARS-CoV-2 que estão circulando 
nas comunidades, eficácia dos sistemas de desinfecção, e o 
direcionamento dos recursos para administrar as vacinas. 
Diante da importância do tema, este artigo de revisão teve 
o objetivo de apresentar os procedimentos utilizados na 
detecção do SARS-CoV-2 em águas residuais, e descrever 
os desafios associados à vigilância epidemiológica do novo 
coronavírus nesse ambiente. 

De acordo com os trabalhos encontrados na literatura, 
a grande maioria dos estudos relacionados com amostras 
provindas de águas residuais foi feita através de 
procedimentos de PCR em tempo real, denominados RT-
qPCR. Os métodos, embora considerados como confiáveis 
e eficazes, têm apresentado grandes desafios referentes à 
implementação de um sistema de vigilância epidemiológica 
eficaz do SARS-CoV-2 nesse ambiente. Os principais fatores 
destacados pelos pesquisadores foram a necessidade da 
adequação dos procedimentos de amostragem, preservação 
e processamento amostral, e também o desenvolvimento 
de apropriados métodos de interpretações e validações 
experimentais, vitais para gerar resultados comparáveis de 
forma interlaboratorial e em diferentes escalas espaciais 
e temporais. Além disso, com o intuito de promover 
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melhores medidas de contenção viral, os pesquisadores têm 
aconselhado a adequação das infraestruturas de diagnóstico 
e sistemas de desinfecção, qualificação dos profissionais 
empenhados no monitoramento e operação das plantas de 
tratamento de resíduos e, sobretudo, a conscientização dos 
cidadãos sobre os riscos do SARS-CoV-2.
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