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RESUMO 

A presença do vírus SARS-CoV-2 em amostras de esgoto e em corpos d’água superficiais e 

subterrâneos torna a pandemia da Covid-19 um problema também ambiental. Diversos autores, 

em vários países, têm documentado a presença do material genético do vírus SARS-CoV-2 em 

corpos d’água que recebem o despejo esgoto, com ou sem tratamento. Neste trabalho, amostras 

de água superficial e subterrânea foram avaliadas com o objetivo de caracterizar sua 

vulnerabilidade ao SARS-CoV-2. O estudo foi realizado em uma Bacia Hidrográfica inserida 

em contexto urbano. As amostras de água foram analisadas para a identificação da presença ou 

ausência do vírus e em relação à qualidade da água. Foram encontrados traços do RNA do 

SARS-CoV-2 em todos os pontos amostrados, com valores de cycle threshold (Ct) que variaram 

de 25,45 a 30,37. A concentração de Escherichia coli e Coliformes Totais esteve acima do 

recomendado em todos os pontos, exceto nos piezômetros, que apresentaram resultado negativo 

para a presença desses patógenos. A detecção do material genético do vírus SARS-CoV-2 nos 

piezômetros pode servir como um alerta para a presença de vírus em águas subterrâneas e a 

necessidade da inclusão dos vírus como um dos parâmetros para análises de qualidade da água. 

Palavras-chave: vulnerabilidade, coronavírus, corpos d’água, esgoto. 

 

  



ABSTRACT 

The presence of the SARS-CoV-2 virus in sewage samples and both surface and underground 

water bodies makes the Covid-19 pandemic also an environmental problem. Several authors, in 

different countries, have documented the presence of the genetic material of the SARS-CoV-2 

virus in bodies of water that receive sewage disposal, with or without treatment. In this work, 

samples of both surface and groundwater were evaluated aiming to characterize their 

vulnerability to the SARS-CoV-2 virus. The study was carried out in a River Basin placed in 

an urban context. Water samples were analyzed to identify the presence or absence of the vírus’ 

genetic material and regarding the water quality. Traces of SARS-CoV-2 RNA were found in 

all sampled points and cycle threshold (Ct) values ranged from 25.45 to 30.37. The 

concentration of Escherichia coli and Total Coliforms was above the recommended level at all 

sampled points, except in the piezometers, which showed a negative result. The detection of 

SARS-CoV-2 genetic material in the piezometers can serve as an alert to the presence of viruses 

in groundwater and the necessity to include viruses as one of the parameters of water quality 

analysis. 

Key words: vulnerability, coronavirus, water bodies, sewage. 
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1.  INTRODUÇÃO 

A pandemia da Covid-19, causada por uma nova linhagem do coronavírus, o SARS-

CoV-2, teve seu epicentro em Wuhan, na China e rapidamente se espalhou por todos os 

continentes do planeta. Só no Brasil, o número de vítimas ultrapassou os 704.000 (WHO, 2023). 

O SARS-CoV-2 é um vírus envelopado, do gênero betacoronavírus e que apresenta como 

material genético o RNA (ácido ribonucleico) de fita simples (Lai et al, 2020; Acter et al, 2020). 

A principal forma de transmissão se dá através de contato direto ou indireto, pela liberação de 

aerossóis ou gotículas respiratórias de pessoas contaminadas (Guan et al, 2020; Mesensol, 

2020). 

Pesquisas apontam para a presença de cópias de RNA viral em amostras fecais (Wu et 

al, 2020) e de urina (Liu et al, 2020), além da presença do vírus em sua forma infecciosa no 

trato gastrointestinal de pacientes, indicando a capacidade de replicação do SARS-CoV-2 em 

outros órgãos (Xiao et al, 2020). 

Vários autores têm documentado a presença de material genético viral em amostras de 

esgoto (Haramoto et al, 2020; Saguti, et al 2020; Baldovin et al, 2020; Rimoldi et al, 2020), 

rios (Kolarević et al, 2021; Rimoldi et al, 2020), córregos urbanos (Guerrero-La Torre et al, 

2020; Razzolini et al, 2021) e em águas subterrâneas (Sabzchi-Dehkharghani et al, 2022; 

Mahlknecht et al, 2021).  

A contaminação de corpos d’água pela presença do RNA do vírus SARS-CoV-2 em 

centros urbanos, através da disposição inadequada e/ou vazamento da rede coletora de esgoto, 

vem sendo documentada em países como Brasil (Razzolini et al, 2021), Equador (Guerrero La-

Torre et al, 2020) e México (Mahlknecht et al, 2021) e Irã (Sabzchi-Dehkharghani et al, 2022). 

Analisando amostras de água de um córrego localizado em uma comunidade carente da cidade 

de São Paulo, Razzolini et al (2021) demonstraram que um aumento de 10 vezes na 

concentração de RNA de SARS-CoV-2 poderia aumentar em 104% os casos de Covid-19. 

Vazamentos na rede de esgoto também podem ser potenciais fontes de contaminação das águas 

subterrâneas pelo SARS-CoV-2, como reportado por Mahlknecht et al (2021). Os autores 

detectaram a presença de RNA viral em aproximadamente metade das amostras analisadas. As 

amostras de água subterrânea foram coletadas a partir de diversos poços que abastecem a 

cidade, com profundidades de 20 a 120 metros. Os aquíferos que abastecem a região variam 

desde aquíferos profundos de formação calcária, até aquíferos livres formados por 

conglomerados de sedimentos de granulação fina, cascalho, areia e argila.  
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Em ambientes subterrâneos, como os aquíferos, a capacidade de transporte dos 

patógenos depende de fatores geoquímicos, hidrológicos e fisiológicas (Zhang et al, 2022; Qin 

et al, 2020; He et al, 2014). Características como tamanho e morfologia influenciam a 

movimentação de patógenos, em especial os vírus, que em geral, possuem tamanho pequeno e 

morfologia esférica (Kumar et al, 2021). Apesar das proteínas spike do coronavírus - presentes 

no envelope externo - dificultarem o transporte devido a interações específicas, a alta 

capacidade de migração em meios porosos ainda apresenta riscos (Zhang et al, 2021) 

A presença do SARS-CoV-2 no ambiente, em contato com outros seres vivos, pode, 

hipoteticamente, levar a uma possível infecção, considerando que mutações podem alterar a 

infecciosidade das cepas atuais (Carducci et al, 2020). Apesar de ainda não haver evidências 

que comprovem a transmissão fecal-oral do novo coronavírus, diversos autores têm analisado 

a persistência do SARS-CoV-2 no ambiente. Oliveira et al (2021) analisaram amostras de rio e 

águas residuais e observaram maiores taxas de sobrevivência em amostras provenientes de rios 

e que haviam sido filtradas previamente. Bivins et al (2020) detectaram uma maior 

sobrevivência viral em amostras de água de torneira, em relação às amostras de águas residuais.  

Dessa forma, é importante compreender e identificar as possíveis rotas de transmissão 

do vírus SARS-CoV-2 no ambiente, principalmente em corpos d’água, superficiais ou 

subterrâneos, especialmente em locais onde o sistema de saneamento é precário. Para Campo 

Grande, na região centro-oeste do Brasil, em particular, devido a mais de 50% do abastecimento 

urbano de água ser proveniente de fontes subterrâneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

2.  OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 
 

Caracterização da qualidade da água superficial e subterrânea quanto à presença de 

material genético do vírus SARS-CoV-2. 

2.2 Objetivos específicos  
 

 Determinar os parâmetros físico-químicos e biológicos das águas subterrâneas e 

superficiais: pH, Eh, condutividade elétrica, temperatura, alcalinidade, nitrato, sólidos 

totais dissolvidos, DQO, DBO, Coliformes Totais e Escherichia coli; 

 Identificar a presença, ou ausência, do material genético do vírus SARS-CoV-2 em 

amostras de águas superficiais e águas subterrâneas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A pandemia da Covid-19, causada pelo vírus SARS-CoV-2, infectou mais de 771 

milhões de pessoas e fez mais de 6,97 milhões de vítimas em todo o mundo. Só no Brasil, até 

o momento, foram mais de 704 mil mortes (WHO, 2023). O SARS-CoV-2, pertencente ao 

gênero dos betacoronavírus, é um vírus de ácido ribonucleico (RNA) de cadeia única positiva, 

com uma membrana externa chamada de envelope (Lai et al, 2020; Acter et al, 2020). As 

principais formas de transmissão do novo coronavírus ocorrem através da liberação de 

aerossóis, principalmente da tosse de pessoas contaminadas (Guan et al, 2020) ou gotículas 

respiratórias - partículas maiores e que podem permanecer no ar por mais tempo (Mesensol, 

2020). 

3.1. Águas residuais e sobrevivência do SARS-CoV-2 
 

Pesquisas realizadas em amostras de fezes (Wu et al, 2020) e urina (Liu et al, 2021) 

de pacientes com Covid-19 testaram positivo para SARS-CoV-2. Wu et al (2020) observaram 

que amostras fecais testaram positivo para SARS-CoV-2 mesmo após o resultado negativo de 

amostras nasofaríngeas. Xiao et al (2020) demonstraram que o novo coronavírus infecta células 

epiteliais dos órgãos do sistema gastrointestinal e consegue se replicar, produzir novas cópias, 

e liberar partículas virais na sua forma infecciosa no trato gastrointestinal de pacientes.  

Fragmentos de RNA do vírus SARS-CoV-2 foram detectados em amostras de esgoto 

com e sem tratamento, em lugares como o Japão (Haramoto et al, 2020), Suécia (Saguti, et al 

2020), Itália (Baldovin et al, 2020; Rimoldi et al, 2020) e Brasil (Prado et al, 2020). Nemudryi 

et al (2020) demonstraram que o monitoramento de esgoto através da técnica de Reação em 

Cadeia da Polimerase de Transcrição Reversa Quantitativa (qRT-PCR) fornece uma medida da 

prevalência viral na comunidade em tempo real e consegue detectar novos casos com dois a 

quatro dias de antecedência em relação à metodologia usual. Esse estudo nos Estados Unidos 

complementa o que foi sugerido por Prado et al (2020), em uma pesquisa conduzida na cidade 

de Niterói/RJ, onde os autores encontraram evidências da possibilidade da utilização de águas 

residuais como uma nova abordagem para estudar a prevalência do SARS-CoV-2 em 

comunidades e como ferramenta para conter a disseminação da doença. 

Medidas de saneamento precárias também podem contaminar o solo, que pode atuar 

como um reservatório do vírus SARS-CoV-2, servindo como fonte secundária de disseminação 

(Zhang et al, 2020). Vírus envelopados, como o SARS-CoV-2, são adsorvidos por interações 

hidrofóbicas em partículas de solo carregadas negativamente, gerando heteroagregados (Katz 



10 

 

et al 2018). A presença de argila mineral e óxidos de alumínio podem favorecer a adsorção de 

vírus envelopados em partículas do solo, aumentando a capacidade de troca catiônica, além da 

forte atração eletrostática e interações hidrofóbicas, promovida pelos óxidos de alumínio 

(Kimura et al. 2008; Attinti et al, 2010). Zhang et al (2020) detectaram a presença de RNA do 

SARS-CoV-2 em amostras de solo próximo a uma estação de tratamento de esgoto e a um 

hospital que recebia pacientes com Covid-19. Cerca de 20% das amostras estavam 

contaminadas, com uma concentração que variou de 205-530 cópias/g. 

A sobrevivência e infecciosidade do vírus SARS-CoV-2 em ambientes naturais, 

principalmente aquáticos, ainda não é completamente compreendida e existem poucos estudos 

realizando esse tipo de análise, pois (i) a cultura celular é bastante complexa e exige 

equipamentos especiais e pessoas treinadas e (ii) a maioria dos vírus que infectam humanos são 

de difícil manutenção in vitro. Gwenzi (2021) pontua que a sobrevivência de SARS-CoV-2 

pode ser facilitada por certas condições ambientais, como em sistemas aquáticos contaminados, 

onde outros organismos podem atuar como hospedeiros alternativos.  

A infectividade viral é definida como o número de partículas virais capazes de invadir 

e se multiplicar em uma célula hospedeira. O título viral pode ser medido através da mudança 

morfológica da célula ao ser infectada pelo vírus (Rodríguez; Pepper; Gerba, 2009). 

Rimoldi et al (2020) analisaram a infectividade do vírus SARS-CoV-2 em amostras 

de águas residuais após o tratamento primário, secundário, terciário e sem tratamento, além de 

amostras de três corpos d’água, onde as águas residuais eram lançadas. O estudo foi conduzido 

através da utilização da VERO E6 cell (ATCC® CRL-1586™), uma linhagem celular extraída 

de células epiteliais dos rins do macaco Verde Africano (Chlorocebus aethiops). Apesar da 

positividade das amostras para RNA do SARS-CoV-2, as águas residuais apresentaram 

resultados negativos para a presença de vírus viáveis e em sua forma infecciosa. Utilizando o 

mesmo ensaio, Oliveira et al (2021) avaliaram a persistência do SARS-CoV-2 em amostras de 

águas residuais, em ambiente laboratorial simulado, a temperaturas de 4°C e 24°C, em amostras 

filtradas e não filtradas, representando diferentes épocas do ano e diferentes teores de sólidos e 

turbidez da água. Os resultados apontaram para uma maior persistência do vírus em baixas 

temperaturas, com valores de T90 – tempo necessário para que 90% do título viral seja inativado 

– iguais a 5,5 dias a 4ºC e 1,2 dias a 24°C. Quando as amostras foram filtradas, os valores T90 

também foram maiores, indicando que a presença de sólidos e determinados valores de pH 

também podem influenciar na persistência do SARS-CoV-2 nesse ambiente. 
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Utilizando amostras de água residual e água de torneira à temperatura ambiente 

(20°C), Bivins et al (2020) encontraram valores de T90 iguais a 1,5 e 1,7 dias, respectivamente. 

Em água residual a 50 e 70°C, os valores de T90 foram iguais a 15 e 2 minutos, respectivamente. 

Ye et al (2016), utilizando dois vírus modelo para o vírus SARS-CoV-2 – o vírus da hepatite 

Murina (MHV) e o bacteriófago phi6 - encontraram valores T90 para o MHV de 13 horas, a 

25ºC, e para o bacteriófago phi6 igual a 28 horas, a 10°C. O estudo foi conduzido com amostras 

de água residual.   

3.2. Águas superficiais 
 

Em um estudo conduzido em Quito, no Equador, Guerrero-Latorre et al (2020) 

coletaram amostras de córregos urbanos onde havia o lançamento de esgoto, em sua maioria, 

não tratado. Utilizando também a técnica de qRT-PCR, os autores demonstraram que a maior 

quantidade de RNA viral encontrada em um dos pontos de amostragem, correspondia ao 

aumento de casos reportados no local. As amostras apresentaram concentrações variando entre 

2,9x105 e 3,19x106 gc/L para o gene alvo N1 e entre 2,07x105 e 2,22x106 gc/L para N2. Este 

foi o primeiro trabalho a encontrar RNA de SARS-CoV-2 em amostras de água que recebiam 

esgoto. Os autores apontam para o risco da maior disseminação do SARS-CoV-2 em países 

onde grande parte do esgoto despejado em corpos d’água não é tratado.  

Semelhante ao trabalho de Guerrero-Latorre et al (2020), Razzolini et al (2020) 

analisaram a presença de RNA do vírus SARS-CoV-2 em um córrego que atravessa a 

comunidade de São Remo, localizada na cidade de São Paulo, cujo esgoto é despejado sem 

tratamento no único corpo d’água existente no local. Das 31 amostras coletadas, 29 foram 

positivas para RNA de SARS-CoV-2 e os autores conseguiram relacionar a concentração de 

RNA viral (genes N1 e N2) nas amostras com os casos de Covid-19 reportados para um mesmo 

período. Utilizando a regressão de Poisson, foi demonstrado que, com um aumento de dez vezes 

na concentração dos genes N1 e N2, é esperado que o número de casos de Covid-19 aumente 

em 104% e em 92%, respectivamente.  

Por outro lado, em locais onde o esgoto produzido é tratado, a positividade das 

amostras tende a ser menor. Haramoto et al (2020) analisaram amostras de rios no Japão, onde 

o efluente passa pelo tratamento primário e secundário antes de chegar aos corpos d’água, e 

nenhuma das três amostras analisadas foi positiva para RNA de SARS-CoV-2. Em Monterrey, 

no México, onde 95% do esgoto produzido é tratado, Mahlknecht et al (2021) reportaram uma 

taxa de 13% de amostras positivas para os rios analisados. Na Itália, Rimoldi et al (2020) 
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detectaram a presença de RNA de SARS-CoV-2 em todos os três rios que recebiam efluente 

tratado. A positividade das amostras pode ser atribuída ao lançamento ilegal de esgoto não 

tratado ou a vazamentos da rede de captação, dado que não houve positividade nas amostras de 

águas residuais tratadas analisadas.   

3.3 Águas subterrâneas 
 

A detecção do material genético do SARS-CoV-2 em águas subterrâneas pode ter 

relação com o vazamento de esgoto nesses corpos d’água. No México, o estudo conduzido por 

Mahlknecht et al (2021) foi o primeiro estudo a identificar a existência de RNA do SARS-CoV-

2 em águas subterrâneas. A partir da técnica de qRT-PCR, os autores observaram que 

aproximadamente metade (44%) das amostras de possuíam material genético do SARS-CoV-

2, provavelmente resultado de vazamento da rede de esgoto. As amostras positivas 

apresentaram concentração entre 2,6 e 38,3 cópias/ml.  

Em pesquisa realizada em Tabriz, no Irã, Sabzchi-Dehkharghani et al (2022) 

confirmaram a presença de RNA viral em apenas em um dos 38 poços amostrados, e a 

concentração do genoma viral foi igual a 5720 cópias/L. O poço amostrado localiza-se em uma 

região adjacente ao local onde é despejada parte das águas residuais da cidade e, portanto, pode 

justificar o resultado positivo. Nesse trabalho também foram amostrados rios, lagos e 

reservatórios e nenhuma amostra positiva foi encontrada. 

3.3.1 Migração em águas subterrâneas 
 

 A capacidade de migração de patógenos em águas subterrâneas depende de 

fatores geoquímicos e hidrológicos (umidade, taxa de fluxo, força iônica, pH e rugosidade da 

superfície) (Zhang et al, 2022), além de características fisiológicas (tamanho, morfologia, 

hidrofobicidade e carga superficial, estrutura da membrana) (He et al, 2014; Qin et al, 2020; 

Zhang et al, 2022). Patógenos de menor tamanho, como os vírus, tendem a ter seu transporte 

facilitado, uma vez que podem passar mais facilmente pelo solo ou sedimentos. Vírus com 

morfologia esférica também podem apresentar maior capacidade de migração, como é o caso 

dos enterovírus, vírus da hepatite, norovírus, e coronavírus como o SARS-CoV e o SARS-CoV-

2 (Kumar et al, 2020). No entanto, a presença das proteínas spike na superfície do SARS-CoV-

2 podem dificultar o transporte devido a interações específicas com o meio. Apesar da migração 

de patógenos em águas subterrâneas profundas ser relativamente lenta, o seu transporte em 

águas subterrâneas rasas pode apresentar riscos. (Zhang et al, 2022). 
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Zhang et al (2022) propuseram um algoritmo de avaliação considerando as principais 

características geoquímicas e hidrológicas das águas subterrâneas para analisar a capacidade de 

migração de patógenos, utilizando como modelo o bacteriófago não envelopado MS2. 

Variáveis como pH, fluxo de água e teor de umidade demonstraram correlação positiva, 

enquanto a força iônica apresentou correlação negativa com a capacidade de migração. 

3.5 Índices de Qualidade da Água 
 

Qualidade da água é o termo utilizado para descrever as características físicas, 

químicas e biológicas da água. A observação e monitoramento dessas características 

possibilitam uma visão geral do estado do corpo d’água (Varadharajan, 2009).  

O Índice de Qualidade de Água (IQA) é considerado o método mais efetivo para medir 

a qualidade da água. Para o seu cálculo são incluídos alguns parâmetros de qualidade da água, 

em uma equação matemática, para avaliar e classificar a qualidade da água, determinando sua 

adequação para diversos fins, principalmente para o consumo humano. A Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) adaptou e desenvolveu, a partir de um estudo 

dos Estados Unidos, o IQA com nove variáveis relevantes para a avaliação da qualidade da 

água, sendo elas: Coliformes Fecais, pH, Demando Bioquímica de Oxigênio, Nitrogênio Total, 

Fósforo Total, Temperatura, Turbidez, Resíduo Total e Oxigênio Dissolvido. Cada variável 

possui um peso, de acordo com seus respectivos padrões, e o peso atribuído indica seu impacto 

no índice. A partir do cálculo, é possível determinar a qualidade da água em uma escala que 

varia de 0 a 100. As categorias são nomeadas de Ótima a Péssima, de acordo com o valor obtido 

(CETESB, 2018). O cálculo do IQA permite a simplificação de um conjunto de dados complexo 

em informações facilmente compreensíveis e utilizáveis (Ochuko et al, 2014; Akter et al, 2016). 

As águas subterrâneas, o maior ecossistema de água doce do mundo, é também o 

ecossistema menos explorado. Abrigam uma grande diversidade de microrganismos e 

metazoários, que são fundamentais para, entre outros processos, a atenuação de patógenos e 

contaminantes antropogênicos (Griebler e Avramov 2015) 

As diretrizes legais quanto ao monitoramento das águas subterrâneas se concentram 

majoritariamente sobre a avaliação físico-química e parâmetros higiênicos, ao contrário do que 

ocorre com as águas superficiais, onde a avaliação de parâmetros ecológicos é mais bem 

estabelecida (Retter et al, 2021). Pesquisas recentes tentaram preencher essa lacuna para o 

monitoramento de rotina das águas subterrâneas, desenvolvendo ferramentas e avaliações que 
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englobam desde micro-organismos, até a fauna metazoária das águas subterrâneas (Lorenzo et 

al, 2020) 

Utilizando um IQA calculado pelo método da média aritmética ponderada, Ibrahim 

(2019) discute que o cálculo do índice, sem a inclusão da E. coli como parâmetro 

microbiológico, não reflete o real status de qualidade dos pontos amostrados. Esse estudo reitera 

a importância da inclusão de parâmetros microbiológicos que, juntamente com parâmetros 

físico-químicos, podem retratar de maneira mais fiel a real condição das águas subterrâneas. 

Retter et al (2021) desenvolveram um índice com o objetivo de detectar distúrbios 

biológicos em ecossistemas subterrâneos. O índice D-A-(C) é baseado nos parâmetros de 

densidade (D) das células microbianas, na atividade (A) medida como níveis de ATP 

intracelular e a quantidade e/ou qualidade do carbono (C) orgânico, como um parâmetro 

opcional. Através de uma análise multivariada de outliers, o índice D-A-(C) combina todos os 

parâmetros em um único valor e aponta amostras discrepantes, em um conjunto de dados, como 

potencialmente ecologicamente perturbadas. O índice avalia a qualidade microbiológica e 

ecológica das águas subterrâneas através da contagem de células procarióticas, medições da 

atividade microbiana e a caracterização qualitativa do carbono orgânico dissolvido. Os autores 

discutem, ainda, o desafio de definir uma determinada condição ecológica das águas 

subterrâneas, seja ela ‘boa’ ou ‘imprópria’, devido à sua natureza heterogênea. 

Para águas superficiais, parâmetros microbiológicos estão mais estabelecidos e o 

principal indicador utilizado é a E. coli, uma bactéria do trato gastrointestinal, que indica 

contaminação fecal se encontrado em amostras de água (Wen et al, 2020). Uma grande 

variedade de vírus entéricos tem sido associada à doenças transmitidas pela água, uma vez que 

também estão presentes nas fezes e podem chegar aos corpos d’água pelo lançamento de esgoto 

(Hewitt et al, 2007; Benedict et al, 2007).  

Alguns autores discutem a inclusão de vírus entéricos como parâmetro microbiológico 

para análise da qualidade da água. Tais vírus são mais resistentes aos processos de tratamento 

de esgoto em comparação aos coliformes fecais. Além disso, a presença de vírus entéricos nem 

sempre se correlaciona com a presença de coliformes fecais e/ou E. coli (Hauri et al, 2005; 

Jurzik et al, 2010; Wen et al, 2020). 

A OMS, em 2021, publica o quarto Padrão de Qualidade da Água Potável e inclui 28 

indicadores microbiológicos, contendo doze tipos de bactérias, oito tipos de vírus, seis tipos de 

protozoários e dois parasitas (WHO, 2021). A utilização desses indicadores microbiológicos 



15 

 

como parâmetros na avaliação da qualidade da água varia de acordo com cada país e seus 

padrões de qualidade específicos.  

 

  



16 

 

4 METODOLOGIA 

4.1 Área de estudo 
 

O estudo foi conduzido na Bacia Hidrográfica (BH) do Córrego Bandeira, localizada 

na porção sudeste do perímetro urbano de Campo Grande, Mato Grosso do Sul (Figura 1). Com 

uma extensão de aproximadamente 19,6 km², a BH do Bandeira abrange os Córregos Cabaça, 

Portinho Pache e Bandeira, além de outros corpos hídricos como o Lago do Amor, a Lagoa 

Rádio Clube e a Lagoa Itatiaia (Campo Grande, 2018). A bacia está inserida nos bairros: Vilas 

Boas, TV Morena, Progresso, Piratininga, Colonial, Universitário, Rita Vieira, América, Dr. 

Albuquerque, UFMS e Carlota, com uma população de 33.472 habitantes. (Campo Grande, 

2017). 

O Lago do Amor, localizado dentro do campus da Universidade Federal do Mato 

Grosso do Sul (UFMS), recebe os Córregos Bandeira e Cabaça. Atualmente, encontra-se em 

processo de eutrofização, uma vez que ambos os Córregos são impactados pelo lançamento de 

efluentes domésticos e industriais (Campo Grande, 2015).  

Figura 1: Localização da Bacia Hidrográfica do Córrego Bandeira 

 

Fonte: Baloque e Capone, 2021 

 

De acordo com a classificação de Köppen-Geiger. O clima de Campo Grande é 

tropical. A região possui estações bem definidas, sendo uma chuvosa, entre outubro e abril, e 
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uma estação seca, de maio até setembro. Caracteriza-se ainda por um alto índice pluviométrico, 

em torno de 1422 mm/ano (De Souza, et al 2021).  

Inserida em uma área urbanizada, a BH do Córrego Bandeira sofre os impactos desta 

expansão urbana, com a diminuição da cobertura vegetal e impermeabilização do solo (Oliveira, 

2018). A vegetação natural corresponde a região ecológica do Cerrado e os fragmentos naturais 

remanescentes distribuem-se ao longo dos cursos d’água. O fragmento mais preservado é a 

Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN), inserida no campus da UFMS (IMASUL, 

2003; Baloque e Capoane, 2021).  

4.2 Coletas 
 

As coletas foram realizadas em cinco campanhas nos meses de outubro a dezembro de 

2022, após o final da época seca, e em maio e junho de 2023, após o final da época chuvosa. 

As amostras de água superficial foram coletadas em dois pontos no Lago do Amor, também 

localizado na UFMS (Figura 2). As amostras de água subterrânea foram coletadas a partir de 

dois piezômetros instalados na unidade experimental da UFMS, inserida na Bacia do Bandeira 

(Figura 3). Outro ponto de amostragem de água subterrânea foi em um local caracterizado como 

nascente, dentro do campus da UFMS. 
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Figura 2: Localização dos pontos de coleta no campus da UFMS. 

 

Fonte: a autora. 

Ao todo, foram cinco pontos de coleta (Figura 2) e em cada ponto amostras de 2L foram 

coletadas em duplicata para análise. Todas as amostras de água superficial foram coletadas 

manualmente em garrafas plásticas esterilizadas. Para as águas subterrâneas, a coleta foi 

realizada com a utilização da bomba a vácuo. As amostras para análise de RNA do SARS-CoV-

2 foram coletadas em triplicata, em tubos Falcon esterilizados de 50 ml. 
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Figura 3: Localização da área experimental de geotecnia e hidrologia da UFMS e dos 

piezômetros analisados 

 

Fonte: a autora 

4.3 Análises 

4.3.1 Físico-químicas e microbiológicas 
 

As análises de pH, condutividade elétrica, temperatura, potencial óxido-redução e 

turbidez foram realizadas em campo utilizando a Sonda Multiparâmetro Horiba 5 U. 

Imediatamente após a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Qualidade 

Ambiental (LAQUA) da UFMS para as demais análises físico-químicas e microbiológicas, 

como Nitrato, Sólidos Totais Dissolvidos, Alcalinidade, DBO, DQO, Coliformes Totais e E. 

coli.   

4.3.2 Sólidos Dissolvidos Totais 
 

Utilizando a filtragem a vácuo, foram filtrados aproximadamente 200 ml de amostra 

em filtro de fibra de vidro. Após, foi utilizada a pipeta volumétrica para pipetar 100 ml da 

amostra filtrada para uma capsula de porcelana, previamente tarada. Em seguida, a amostra foi 

colocada em estufa de secagem à 180°C até a secura e então levada ao dessecador por 1h. Após, 

a amostra foi pesada em balança analítica. 
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4.3.3 Alcalinidade 
 

Inicialmente, foi medido um volume de 50 ml da amostra em pipeta volumétrica. Em 

seguida, foi adicionada uma gota de tiossulfato de sódio (Na2S2O3) 0,1 N e duas gotas de 

fenolftaleína alcóolica. Em seguida, foram adicionadas cinco gotas do indicador misto de 

bromocresol e vermelho de metila e realizada a titulação com ácido sulfúrico ácido sulfúrico 

(H2SO4) 0,02 N até que a amostra apresentasse coloração amarelo-palha. 

4.3.4 Demanda Química de Oxigênio 
 

Em um tubo HACH 16 X 100mm contendo 1,5 ml de K2Cr2O7 0,10N, foi transferido 

2,5 ml da amostra. Em seguida, foi adicionado 3,5 ml da solução H2SO4 / AgSO4  e as amostram 

foram colocadas em bloco digestor a 150°C, por 2 horas. Após o final da digestão, foram 

adicionados 50 ml de água destilada e duas gotas do indicador ferroin. Em seguida, as amostras 

foram tituladas com FAS 0,02 N até a coloração castanho-ferrugem. 

4.3.5 Demanda Bioquímica de Oxigênio 
 

Utilizando uma proveta graduada de 1000 ml, foi adicionada 500 ml de água de 

diluição, em seguida, o volume foi completado com a amostra. Após homogeneizada 

cuidadosamente, a solução foi transferida para frascos Winkler. Metade das amostras foi 

analisada imediatamente para medir o Oxigênio Dissolvido (OD) inicial, e o restante incubado 

a 20 °C± 1°C, por 5 dias. 

Para medir o OD final, foi adicionado 1 ml de solução de MnSO4 e1 ml de solução 

alcalina de iodeto azida. Após total sedimentação do precipitado, foi adicionado 1 ml de H2SO4 

concentrado e a solução foi homogeneizada até a completa dissolução do precipitado. Em 

seguida, foi retirado 200 ml da amostra para titulação utilizando o Na2S2O3 0,025N até a 

colocação amarela. Em seguida, foi adicionado 1 ml de amido e realizada a titulação até a 

solução se tornar incolor.  

4.3.6 Nitrato 
 

Primeiramente, 100 ml da amostra foi transferido para um frasco Erlenmeyer e 

adicionado 1 ml do agente corante salicilato. Após, as amostras foram colocadas em estufa a 

105°C até a secura. Em seguida, foi adicionado 1 ml de ácido sulfúrico e as amostras foram 

homogeneizadas até a completa dissolução dos sólidos no fundo do frasco. Em seguida, toda a 
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solução foi filtrada com papel em balões volumétricos de 100 ml com o auxílio de um funil. 

Em seguida, foi adicionado 7 ml de solução contendo hidróxido de sódio e tartarato de sódio e 

potássio. Após o arrefecimento, as amostras foram transferidas para cubetas para a leitura em 

espectrofotômetro em comprimento de onda de 420 nm. 

4.3.7 Escherichia coli e Coliformes Totais 
 

Para a determinação de Coliformes Totais e Escherichia coli (E. coli), 10 ml de cada 

amostra foi diluído em 90 ml de água destilada estéril, segundo a metodologia recomendada 

pela American Public Health Association (APHA, 2012). A análise foi realizada através do 

método Colilert®, conforme instruções do fabricante.  

4.3.8 RNA de SARS-CoV-2 
 

As amostras destinadas à detecção do RNA do SARS-CoV-2 foram analisadas o 

Laboratório de Covid-19 da Faculdade de Medicina da UFMS. Foi realizado um teste 

qualitativo para verificar a presença ou ausência do material genético do vírus SARS-CoV-2. 

Resumidamente, o volume de 200 µL de água foi submetido a extração de RNA 

utilizando o kit ReliaPrep™ Viral TNA Miniprep System (Promega), conforme instruções do 

fabricante. Em seguida, para a amplificação das cópias de RNA, foi utilizada a técnica de qRT-

PCR, em que dois conjuntos de primers, N1 e N2, que codificam para a proteína N do SARS-

CoV-2, são amplificados de acordo com o Protocolo CDC/Atlanta (Lu et al., 2020). A proteína 

N, ou proteína do nucleocapsídeo, é encontrada no interior da partícula viral, envolta no RNA 

(Uzunian, 2020). 

 Foram utilizados controles positivos obtidos de amostras biológicas humanas de 

pacientes com Covid-19, água estéril purificada como controle negativo. A técnica do qRT-

PCR consiste na amplificação in vitro de uma região específica do RNA viral. Primeiramente, 

o RNA é convertido em DNA complementar para que a reação ocorra, gerando dezenas de 

cópias. Os primers – sequências curtas de DNA – se ligam ao segmento gênico de interesse e 

sintetizam novas fitas de DNA (Mendes et al, 2022). 
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5 RESULTADOS  

  

Nos períodos de outubro a dezembro (período de seca) de 2022 e maio e junho (período 

de chuvas) de 2023 foram coletadas ao todo 10 amostras, nos cinco pontos de amostragem. 

Dentre os meses de coleta, outubro e novembro apresentaram a maior concentração de 

chuvas (114,80 mm e 91,00 mm) (Gráfico 1). Os dados do índice pluviométrico são divulgados 

pelo CEMTEC (Centro de Monitoramento do Tempo e do Clima do Mato Grosso do Sul).  

O nível d’água (NA) dos piezômetros foi medido nas duas campanhas de coleta. O 

piezômetro P2 apresentou valores de NA igual a 6,27 e 5,66 metros na primeira e segunda 

campanha, respectivamente. O piezômetro P4 apresentou valores de NA igual a 7,76 metros na 

primeira campanha e 6,40 metros na segunda campanha. 

Gráfico 1: Precipitação total acumulada durante os anos de 2022 e 2023. 

 

Fonte: a autora 

5.1 Parâmetros físico-químicos e microbiológicos 
 

Os resultados dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos analisados estão 

apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1: Valores médios dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos analisados nos 

pontos de amostragem, nos períodos de seca e chuva. 

ND: Não detectado. 

 

Os dois pontos localizados no Lago do Amor e a Nascente apresentaram resultado 

positivo para Coliformes Totais e E. coli, nas duas campanhas de coleta. A presença de 

Coliformes Totais e E. coli no Lago do Amor e Nascente pode ser explicada pelo histórico de 

contaminação na Bacia do Bandeira (Campo Grande, 2015). A maior concentração de E. coli 

(8,30x104 NMP/100 ml) e Coliformes Totais (3,50x105 NMP/100 ml) foi observada no Lago 

P2, no período de chuvas (Gráfico 2).  Os piezômetros P2 e P4 (Tabela 1), apresentaram 

resultado negativo para os parâmetros bacterianos analisados.  

Gráfico 2: Concentração média, em escala logarítmica, de E. coli e Coliformes Totais 

nos dois períodos de coleta 
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3

1,09x10
4
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8,54x10
1

7,24x10
1
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Coliformes Totais NMP/100 ml 1,15x10
5

9,60x10
4

2,50x10
4

3,50x10
5

1,65x10
4

3,10x10
3

ND ND ND ND

pH 6,13 7,27 7,77 7,88 6,14 6,42 6,41 6,02 5,63 6,02

ORP mV 360,67 339,67 360,67 209,00 351,00 256,67 233,33 272,00 386,00 272,00

Temperatura ºC 25,35 23,36 21,00 23,52 25,91 23,24 27,19 24,49 26,00 24,49

Condutividade elétrica μS/cm 40,00 110,00 280,00 160,00 180,00 160,00 10,00 40,00 50,00 40,00

Turbidez NTU 62,83 24,47 19,75 9,70 0,90 2,90 53,90 48,40 53,90 48,40

STD mg/L 95,75 108,00 143,50 110,00 138,25 144,50 59,75 71,00 49,25 31,25

Nitrato NO3
-
 mg N/L 2,14 3,40 7,16 5,19 6,94 7,3 2,40 3,53 0,27 0,22

DBO mg O2/L 5,97 3,2 2,72 2,62 1,17 1,75 2,35 3,11 1,38 6,21

DQO mg O2/L 14,67 21,33 19,30 16,70 8,15 12,11 6,05 8,62 7,11 14,25

Alcalinidae CaCO3/L 41,55 51,3 67,2 62,4 34,8 43,00 13,5 12,5 19,08 8,75
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Os valores de pH variaram de 7,88 a 5,63, sendo o Lago P2 o ponto que apresentou os 

maiores valores (7,77 e 7,88), nas duas campanhas de coleta. O menor valor de pH foi 

encontrado no piezômetro P4, no período de seca. De modo geral, os valores se mantiveram 

dentro da faixa permitida, que varia de 6 a 9.  

A condutividade elétrica variou de 40 a 280 μS/cm, sendo o Lago P2 o ponto que 

apresentou o maior valor no período de seca (280 μS/cm) e no período chuvoso (160 μS/cm). 

A mesma tendência foi observada nos resultados de Sólidos Totais Dissolvidos (STD). O Lago 

P2 apresentou o maior valor de STD (143,5 mg/L) no período de seca. A condutividade elétrica 

está diretamente relacionada com a presença de sólidos totais dissolvidos, uma vez que indica 

o teor de íons presentes na água. A Nascente apresentou valores de STD e condutividade elétrica 

próximos aos do Lago P2. No período chuvoso, a concentração de STD (144,50 mg/L) foi a 

maior dentre todos os pontos amostrados, enquanto a condutividade elétrica para o mesmo 

período foi igual a 160 μS/cm (o mesmo valor do Lago P2 no mesmo período). No período de 

seca a concentração de STD se manteve alta, sendo igual a 135,25 mg/L. Isso foi observado 

para a condutividade elétrica que apresentou um valor de 180 μS/cm no período de seca.  

O Nitrato apresentou concentrações variáveis durante os dois períodos de coleta. Os 

maiores valores foram encontrados no Lago P2 (7,16 mg N/L) e na Nascente (7,30 mg N/L) no 

período seco e chuvoso, respectivamente (Gráfico 3). O piezômetro P4 apresentou os menores 

valores nas duas campanhas de coleta, 0,27 e 0,22 mg N/L, no período seco e chuvoso, 

respectivamente. 

Gráfico 3: Concentração média de Nitrato nos dois períodos de coleta 
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A alcalinidade apresentou seus maiores valores no Lago do Amor, tanto no período 

seco como no chuvoso. Com exceção da Nascente, que no período de chuvas apresentou 

alcalinidade igual a 43,00 CaCO3/L, superando o valor observado no Lago P1 (41,55 

CaCO3/L), no período de seca. 

Para a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), o valor mais alto no período chuvoso 

foi observado no piezômetro P4 (6,21 DBO 5,20 mg/L), enquanto no período de seca, o Lago 

P1 (5,97 DBO 5,20 mg/L) apresentou o valor mais alto de DBO (Gráfico 4). Para a Demanda 

Química de Oxigênio (DQO), os maiores valores foram encontrados no Lago do Amor, em 

ambos os períodos de coleta. A Nascente obteve os menores valores de DBO e DQO nas duas 

campanhas.  

Gráfico 5: Concentração média de DBO e DQO nos dois períodos de coleta. 

 

Os valores de Turbidez no Lago do Amor foram bem distintos nas duas campanhas de 

coleta. Na época seca, o Lago P1 apresentou 24,47 NTU e o Lago P2 9,7 NTU. No período 

chuvoso, os valores foram de 62,83 e 19,75 NTU, respectivamente. Essa diferença pode ser 

explica pelo local de coleta; o ponto P1 fica localizado mais próximo à margem do Lago, 

enquanto o ponto P2 se localiza mais próximo à foz do Córrego Cabaça. A Nascente apresentou 

os menores valores, com um aumento da Turbidez na época chuvosa (2,9 NTU), em relação à 

época seca (0,9 NTU). O aumento da turbidez na nascente pode estar relacionado aos eventos 

de precipitação, que podem aumentar a concentração dos sólidos em suspensão. 
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5.2 RNA do SARS-CoV-2 
 

Dentre as 10 amostras analisadas para a presença ou ausência do vírus SARS-CoV-2, 

em nove fragmentos do RNA viral foram detectados. Apenas as amostras coletadas na 

Nascente, no período chuvoso, apresentaram resultado não-detectado. Os valores de Ct (cycle 

threshold) variaram de 25,45 a 28,79, no período seco e 27,13 a 30,37, no período chuvoso 

(Tabela 2).   

Tabela 2: Valores das médias de cycle threshold (Ct) da região N1 do SARS-CoV-2 obtidos 

nos pontos de amostragem. 

ND: Não detectado. 

 

O cycle threshold é definido como o ciclo em que a fluorescência ultrapassa o limiar 

definido pelo software e permite correlacionar o aumento da fluorescência com a quantidade 

inicial do DNA alvo. Muitos ensaios de RT-qPCR definem um valor Ct de corte igual a 40 para 

considerar o teste positivo (detectado). O valor de Ct é inversamente proporcional à quantidade 

de DNA na amostra (Tom e Mina, 2020). O piezômetro P2 apresentou o menor valor de Ct 

(25,45) nas amostras coletadas na época de seca. No período de chuvas, o Lago do Amor P2 

apresentou o menor valor de Ct (27,13).  

Dentre as amostras positivas, apenas o piezômetro 2, no período chuvoso, apresentou 

positividade para a região N2 do gene N. A maior sensitividade do primer N1 foi observada em 

outros estudos (Vogels et al, 2020; Pecson et al, 2021), o que pode explicar a não detecção 

desta região nos demais pontos de coleta.  

  

Seca Chuva

Lago do Amor P1 27,27 28,46

Lago do Amor P2 26,39 27,13

Nascente 28,79 ND

Piezômetro P2 25,45 28,7

Piezômetro P4 25,46 30,37

SARS-CoV-2 N1 CtPontos de amostragem
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6 DISCUSSÃO 

 

Esse trabalho foi o primeiro a investigar a presença de RNA de SARS-CoV-2 em águas 

superficiais e subterrâneas na cidade de Campo Grande/MS. O material genético do vírus foi 

encontrado em todos os pontos de coleta, exceto em um ponto localizado na Nascente, no 

período chuvoso. Estudos anteriores confirmaram a presença do RNA do SARS-CoV-2 em 

águas superficiais (Guerrero-LaTorre et al, 2020) e subterrâneas (Mahlknecht et al, 2021).  

6.1 RNA de SARS-CoV-2 em águas subterrâneas 
 

Os dois piezômetros e a nascente apresentaram resultado positivo para a detecção de 

RNA de SARS-CoV-2 nas duas campanhas de coleta. No período de seca, os dois piezômetros 

apresentaram os menores valores de Ct dentre os pontos amostrados. Um valor baixo de Ct, 

mais próximo de 25, indica uma maior quantidade de DNA alvo na amostra. O trabalho de 

Mahlknecht et al (2021) foi o primeiro a detectar a presença do material genético de SARS-

CoV-2 em águas subterrâneas, no qual 22 das 50 amostras apresentaram resultado positivo. 

Assim como tem sido relatado para águas superficiais, a presença do RNA viral em águas 

subterrâneas pode ser resultado de vazamentos na rede de drenagem de esgoto (Sabzchi-

Dehkharghani et al, 2022; Mahlknecht et al 2021). A entrada de esgoto nas águas subterrâneas 

também pode ser a fonte da contaminação pelo RNA de SARS-CoV-2 nos piezômetros 

analisados nesse trabalho. A UFMS, onde estão localizados, encontra-se na Bacia do Bandeira, 

que possui histórico de lançamento de esgoto em seus corpos d’água (Campo Grande, 2015).  

O monitoramento da carga viral nos esgotos revelou uma correlação positiva (R² = 

0.80, p <0.001) entre a incidência de casos de COVID-19 e a concentração do RNA do vírus 

SARS-CoV-2 (Amereh et al, 2021). Estes resultados podem fornecer uma medida da 

prevalência viral na comunidade e serem utilizados como ferramente para conter a 

disseminação do vírus (Nemudryi et al, 200; Prado et al, 2020), além de servir como um alerta 

precoce dos casos de COVID-19 (Fongaro et al, 2021)  

A nascente apresentou o maior valor de Ct (28,79) dentre as amostras coletadas na época 

seca e resultado negativo para RNA de SARS-CoV-2 no período chuvoso. A não detecção do 

RNA do vírus no período chuvoso pode ser resultado da diluição causada pelos eventos de 

precipitação no local.  

Em um estudo para investigar o efeito da contaminação da rede de drenagem de esgoto 

em águas subterrâneas, Huo et al (2020) detectaram a presença de E. coli e Coliformes Totais 
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(CT), principalmente em piezômetros próximos à drenagem de esgoto. A presença de bactérias 

encontradas nas fezes e as concentrações acima do permitido - de acordo com a OMS - de TDS, 

TSS, cloro e cálcio podem confirmar a contaminação por esgoto. Neste trabalho, as análises de 

E. coli e CT apresentaram resultados negativos nos piezômetros.  

Bactérias como a E. coli são maiores em tamanho do que a maioria dos vírus e, dessa 

forma, seu transporte em águas subterrâneas é mais dependente do tamanho dos grãos do solo 

que compõem o aquífero (Bai et al, 2016). Enquanto o SARS-CoV-2 possui entre 60 e 140 

nanômetros (Zhu et al, 2020), a E. coli possui 2000 nanômetros (Wu, 2021). Contudo, a 

presença do material genético do vírus nas amostras de água não significa a existência do vírus 

em sua forma infecciosa. Nesse trabalho, foi realizada uma análise qualitativa, detectando 

apenas traços do material genético do vírus e não foram realizadas análises a respeito da 

infecciosidade do SARS-CoV-2. Razzolini et al (2021) realizaram análises de infecciosidade 

em cultura celular, em amostras coletadas a partir de um córrego urbano, e não encontraram 

resultados positivos.  

6.2 Qualidade das águas subterrâneas 

Em um estudo na área experimental da UFMS, Russi (2018), realizou análises 

químicas em dois poços de monitoramento (P3 e P4). Em duas campanhas de coleta (2016 e 

2018) foram encontrados valores de nitrato que oscilaram de 10,6 até 0,6 mg N/L. 

Comparativamente, o piezômetro P4 amostrado nesse trabalho apresentou valores de nitrato 

mais baixos, iguais a 0,27 mg N/L no período de seca e 0,22 mg N/L no período de chuvas. Os 

valores de DBO obtidos dos poços de monitoramento se mantiveram abaixo de 5 mg O2/L nos 

dois períodos de coleta, com exceção ao piezômetro P4, que obteve um valor igual a 6,21 mg 

O2/L no período de chuvas. A mesma tendência foi observada para DQO, que no mesmo 

período apresentou um valor igual 14,25 mg O2/L no piezômetro P4, maior do que o valor 

obtido no piezômetro P2 (8,62 mg O2/L). O aumento da DBO no período chuvoso pode indicar 

aumento da carga orgânica que chega até as águas subterrâneas através das chuvas.  

A concentração de E. coli obtida na nascente nos dois períodos de coleta (85,41 

NMP/100 ml no período seco e 72,43 NMP/100 ml no período chuvoso) está dentro da faixa 

permitida para o uso de dessedentação animal (200/100 ml), segundo a Resolução Conama n° 

396/08. Para consumo humano, E. coli deve ser ausente em 100 ml.  

Arwenyo et al (2017) avaliaram o impacto da proximidade de sistemas sépticos na 

qualidade da água de algumas nascentes. Os autores observaram que as concentrações de nitrato 
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e coliformes fecais aumentaram com o aumento do número de fossas sépticas próximas das 

nascentes. A nascente mais próxima às fossas sépticas (10,3 metros) apresentou uma 

concentração de nitrato igual a 5,50 mg/L.  Nesse trabalho, nos dois períodos de coleta, a 

nascente apresentou os maiores valores de nitrato (6,94 mg/L no período de seca e 7,30 mg/L 

no período chuvoso) dentre todos os pontos de coleta. Ainda que a concentração esteja abaixo 

do padrão de potabilidade (10 mg/L), a presença de nitrato na Nascente pode ser oriunda de 

contaminação a partir do vazamento da rede coletora de esgoto, situação comum em centros 

urbanos (Vernie, 2019; Arwenyo et al, 2017). A presença de E. coli e Coliformes Totais, além 

da presença do material genético do SARS-CoV-2, podem indicar contaminação por fezes 

provenientes do esgoto. Por ora, não é possível a correlação e comparação da presença dos 

microorganismos estudados com os parâmetros de qualidade de água, pois os estudos 

encontrados na literatura sobre SARS-CoV-2 em água não determinaram tais parâmetros. 

6.3 RNA de SARS-CoV-2 em águas superficiais 
 

Os dois pontos amostrados no Lago do Amor apresentaram resultados positivos para 

a presença de RNA do vírus SARS-CoV-2, nos dois períodos de coleta. O menor valor de Ct 

(26,39) foi encontrado no Lago do Amor P2, no período de seca. No Brasil, Razzolini et al 

(2021) realizaram um estudo em um córrego localizado em uma região carente da cidade São 

Paulo, que recebe todo o esgoto gerado na comunidade. Os autores analisaram a concentração 

de cópias do material genético viral por litro e encontraram 29 amostras positivas de um total 

de 31 analisadas. A concentração de cópias de RNA/L variou de 1,40x104 até 3,28x106. 

Similarmente, as amostras positivas para RNA do vírus SARS-CoV-2 encontradas nesse 

trabalho podem indicar contaminação das águas pelo lançamento de esgoto, que pode chegar 

até o Lago do Amor através dos dois córregos que o abastecem. Maidana-Kuleska et al (2022) 

encontraram correlações positivas entre RNA de SARS-CoV-2 e pH (0,81) e RNA de SARS-

CoV-2 e condutividade elétrica (0,81). Os autores também encontraram correlação positiva 

entre a concentração de RNA de SARS-CoV-2 e a curva de casos positivos de Covid-19, 

demonstrando a capacidade de um rio urbano impactado pelo despejo de esgoto ser usado para 

vigilância epidemiológica do SARS-CoV-2.  

Opere, John e Ombori (2020) realizaram análises físicas e biológicas da qualidade da 

água em um lago urbano. Similarmente ao que foi encontrado nesse trabalho, a condutividade 

elétrica e os sólidos totais dissolvidos estiveram abaixo dos níveis recomendados pela OMS. 

No entanto, os autores detectaram a presença do material genético de Enterovírus e Adenovírus 
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– vírus entéricos presentes no trato gastrointestinal dos seres humanos.  Não foram encontradas 

correlações significativas entre a presença do vírus e os parâmetros físicos analisados. Além 

disso, a ocorrência dos vírus não foi afetada pelas mudanças dos parâmetros físicos.  

O uso de vírus – principalmente os entéricos – como indicador de poluição fecal vem 

sendo amplamente discutido. Estudos têm demonstrado a falta de correlações significativas 

entre Coliformes Totais e vírus entéricos, indicando que a ausência de Coliformes Totais não 

garante a ausência desses vírus nos corpos d’água (Dalla Vechia et al, 2015; Farkas et al, 2020). 

Nesse trabalho, os piezômetros apresentaram resultado negativo para E. coli e Coliformes 

Totais e resultado positivo para RNA de SAR-CoV-2.  

Alguns estudos sugerem a inclusão de vírus entéricos ou vírus que possam também 

estar presentes no trato gastrointestinal – como é o caso do SARS-CoV-2 – nas análises de 

qualidade da água e como um parâmetro para detectar a contaminação fecal. Os vírus entéricos 

estão presentes em altas concentrações no esgoto – onde os Adenovírus foram detectados em 

concentrações iguais a 10x1011 gc/L (Carducci e Verani, 2013), e em corpos d’água receptores, 

com concentrações iguais a 10x102 – 10x105 gc/L (Calgua et al, 2013). Além disso, são mais 

resistentes ao tratamento de esgoto convencional do que outros patógenos, como as bactérias 

(Farkas et al, 2020).  

6.4 Qualidade da água superficial 
 

O Lago do Amor vem sofrendo com o impacto ambiental e encontra-se em processo 

avançado de assoreamento e eutrofização (Campo Grande, 2015; Ferreira et al, 2019). O Lago 

apresenta redução na sua área, devido aos sedimentos depositados no deságue dos córregos 

Cabaça e Bandeira (Ferreira et al, 2019). Em um levantamento da qualidade da água do Lago 

do Amor, Oliveira (2005), aplicando o IQA CETESB, encontrou uma qualidade REGULAR 

no ponto correspondente à entrada do Córrego Cabaça, onde o nível de Coliformes Fecais e 

Totais ficou acima do permitido pela Resolução Conama n° 357/05 para corpos d’água da 

Classe 4 (>4000 e >20000 NMP/100ml). No ponto localizado próximo à margem do Lago, o 

IQA CETESB também apresentou qualidade REGULAR, com as concentrações de Coliformes 

Fecais em desconformidade com a Resolução Conama n° 357/05. Nesse trabalho, parâmetros 

como DBO, SDT, Turbidez, Nitrato e pH estiveram abaixo do limite estabelecido para a Classe 

4 (>10 mg/L O2; >500 mg/L; >100 NTU; >10 mg N/L e 6-9).  

O Programa Córrego Limpo, Cidade Viva, realizado pela Prefeitura de Campo Grande 

em parceria com a empresa de saneamento Águas Guariroba, monitora a qualidade das águas 
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superficiais do meio urbano da cidade. No relatório mais recente, do ano de 2021, foram 

monitorados seis pontos no Córrego Bandeira e dois pontos no Córrego Cabaça. No Córrego 

Bandeira, o IQA CETESB apresentou qualidade REGULAR em um ponto, em duas campanhas 

de coleta e qualidade BOA no restante dos pontos. No Córrego Cabaça, o IQA CETESB 

apresentou qualidade BOA nos pontos analisados. Em ambos os córregos, a concentração de E. 

coli e Fósforo Total estiveram acima do valor de referência em algumas das campanhas de 

coleta. No Córrego Bandeira, a concentração de Oxigênio Dissolvido também esteve em 

desconformidade, em dois dos pontos analisados. Nesse trabalho, foi detectada a presença de 

E. coli e Coliforme Totais nos dois pontos amostrados no Lago do Amor, que recebe as águas 

do Córrego Bandeira e Cabaça. No período de seca, no Lago P2, a concentração de E. coli 

apresentou um valor médio de 1,78x103 NMP/100 ml, enquanto o valor para Coliformes Totais 

foi igual a 2,504 NMP/100 ml. No período chuvoso os valores foram iguais a 8,30x104 e 

3,50x105, para E. coli e Coliformes Totais, respectivamente. Foi possível observar um aumento 

na concentração de E. coli no período chuvoso nos dois pontos amostrados, possivelmente 

resultado do aumento da carga orgânica que chega ao Lago do Amor advinda dos dois córregos. 

No entanto, a presença de E. coli também pode ser decorrente de excrementos de animais de 

sangue quente, como as capivaras, que vivem no campus da UFMS e na região do Lago do 

Amor.  
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7 CONCLUSÃO  

 

Foram encontrados traços do RNA do SARS-CoV-2 em todos os pontos de coleta, 

exceto na nascente, no período chuvoso. A presença do material genético do vírus pode indicar 

a contaminação por material fecal através do despejo de esgoto, assim como a presença de E. 

coli e Coliformes Totais. Diversos estudos confirmam a presença do material genético do vírus 

nas fezes de pacientes contaminados. A presença do RNA de SARS-CoV-2 em águas 

superficiais e subterrâneas vem sendo relacionada com o despejo ou vazamento da rede de 

esgoto, principalmente em países em desenvolvimento, onde grande parte do esgoto produzido 

não é tratado. No caso de Campo Grande, além do vazamento da rede coletora de esgoto, o 

lançamento clandestino também pode ser uma das causas da contaminação dos corpos d’água 

da cidade. 

O Lago do Amor apresentou as maiores concentrações de E. coli e Coliformes Totais. 

A concentração de E. coli acima dos níveis estabelecidos pela Resolução Conama n° 357/05 

nos Córregos Cabaça e Bandeira, pode indicar a contaminação por esgoto nesses corpos d’água. 

O Lago do Amor, por servir como reservatório desses córregos, pode refletir a qualidade da 

água observada nos dois córregos.  

A análise de parâmetros físico-químicos, em conjunto com parâmetros 

microbiológicos, nos ajuda a ter uma melhor percepção da qualidade da água. De modo geral, 

os parâmetros físico-químicos analisados estiveram dentro dos limites estabelecidos, nos dois 

períodos de coleta. 

A presença do material genético do SARS-CoV-2 nos piezômetros pode ser um alerta 

para a possibilidade da entrada de vírus nas águas subterrâneas, que podem ter seu transporte 

facilitado em determinadas situações, de acordo com as características do solo que compõe os 

aquíferos. Para além disso, a ausência de patógenos como E. coli e Coliformes Totais e, em 

contrapartida, a presença do material genético do vírus pode indicar a necessidade da inclusão 

da análise da presença viral nos estudos de qualidade da água. 
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