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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os relatos epidemiol6gicos e patoldgicos de surtos e casos confirmados
de animais de zooldgico, de fazenda e de estimacdo naturalmente infectados pelo Coronavirus 2 da
Sindrome Respiratéria Aguda Grave (SARS-CoV-2). Os relatos confirmados de surtos e casos de animais
infectados pelo SARS-CoV-2 foram obtidos por meio de pesquisa e andalise sistematicas das informacdes
disponiveis em bancos de dados de acesso livre. Os relatos foram avaliados, incorporados em um banco
de dados, classificados e integrados para estimar os valores médios de morbidade e mortalidade e as
manifestacg@es clinicas caracteristicas da SARS-CoV-2 em animais. As lesdes post-mortem e as alteragbes
microscépicas também estdo incluidas. Sdo descritas alternativas diagnésticas e terapéuticas para
confirmar ou atenuar a infec¢cdo em animais. Por fim, os métodos de controle incluem o isolamento, o abate
das populacBes afetadas e o desenvolvimento das primeiras vacinas disponiveis para animais. As
informacdes disponiveis sugerem que 0s animais domeésticos e de zooldgico se tornaram hospedeiros
acidentais do SARS-CoV-2, infectados principalmente por meio do contato com humanos afetados pela
COVID-19; embora exista a preocupacao de que 0s animais possam se tornar um risco para a manutengéo
e a disseminacdo de novas variantes mutantes do virus, que poderiam eventualmente retornar as
populagbes humanas.

Palavras-chave: SARS-CoV-2, COVID-19, zoonose, infec¢ao animal.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate epidemiological and pathological reports of confirmed outbreaks
and cases of zoo, farm, and pet animals naturally infected with Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronavirus 2 (SARS-CoV-2). Confirmed reports of outbreaks and cases of SARS-CoV-2 infected animals
were obtained by systematically researching and analyzing information available in open access databases.
The reports were evaluated, incorporated into a database, classified, and integrated to estimate average
morbidity and mortality values and characteristic clinical manifestations of SARS-CoV-2 in animals. Post-
mortem lesions and microscopic alterations are also included. Diagnostic and therapeutic alternatives to
confirm or mitigate infection in animals are outlined. Finally, control methods include isolation, culling of
affected populations, and the development of the first available vaccines for animals. Available information
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suggests that domestic and zoo animals have become accidental hosts of SARS-CoV-2, becoming infected
primarily through contact with COVID-19 affected humans; although there is concern that animals could
become a risk for maintaining and spreading new mutant variants of the virus, which could eventually return
to human populations.

Keywords: SARS-CoV-2, COVID-19, zoonosis, animal infection.

INTRODUCAO

Em dezembro de 2019, em Wuhan, provincia de Hubei, China, os primeiros casos de
pacientes doentes com pneumonia de origem desconhecida foram epidemiologicamente
vinculados ao Huanan Seafood Market (Ciotti et al., 2020; Xie & Guangzhou, 2020), onde
mais de cem espécies diferentes de animais eram vendidas, incluindo mamiferos
(civetas, coalas, morcegos, raposas), aves (avestruzes, faisdes, patos, pavoes), répteis
e anfibios (crocodilos, cobras, sapos) em condi¢des de superlotacao, falta de higiene e
manuseio inadequado de agua, residuos e cadaveres (Fasina, 2020; Jalava, 2020; Ji et
al., 2020b).

Foi rapidamente identificado que essa doencga era causada por um novo [3-coronavirus,
inicialmente denominado nova doenca do coronavirus (2019-nCoV). Em 12 de janeiro de
2020, ela foi oficialmente denominada doenca do coronavirus 2019 (COVID-19) pela
OMS (Organizacao Mundial da Saude) ou SARS-CoV-2 pelo Comité Internacional de
Taxonomia Viral (Ahn et al., 2020).

Os primeiros relatos em humanos indicam que eles estavam em contato com civetas
(Paguma larvata) vendidas no Huanan Seafood Market antes de manifestar os primeiros
sinais clinicos da doenca, estabelecendo uma possivel origem zoonotica da doenca. No
entanto, varios estudos indicam que essa espécie de civeta € apenas um hospedeiro
intermediario, pois a sequéncia genética do SARS-CoV-2 mostrou uma homologia de
96,2 % com o coronavirus de morcego CoV-RaTG13, sendo 0s morcegos a espécie
responsavel pelo surto dessa nova doenca Salata et al., 2019; Ye et al., 2020).

Essa ndo é a primeira vez que uma espécie de B-coronavirus de origem animal afeta
seres humanos; em 2003, na provincia de Guangdong, China, um coronavirus originario
de morcegos afetou seres humanos por meio de um hospedeiro intermediério (civeta de
palmeira; Paguma larvata). Esse virus € chamado de sindrome respiratéria aguda grave
(SARS) e causou 916 mortes e afetou 8.422 pessoas com uma mortalidade de 10,9 %
(Singhal, 2020). Em 2012, na Arabia Saudita, outro virus originado em morcegos,
denominado coronavirus da sindrome respiratéria do Oriente Médio (MERS-CoV), afetou
2.494 pessoas. Ele causou 858 mortes com uma mortalidade de 34 % (Shereen et al.,
2020). Os relatos de surtos de SARSCoV-2 em animais sdo escassos, mas sua
distribuicdo geogréfica € muito diversificada. Isso coincide com a disseminacdo mundial
do virus. Portanto, este artigo tem como objetivo analisar a presenca da infeccdo em
animais de estimacdo, animais de fazenda e zooldgicos. Sdo analisadas informacgdes
sobre a origem e a disseminagé&o paralela entre humanos e animais, 0s mecanismos de
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infeccdo e seu impacto na saude animal. S&o apresentadas alternativas viaveis para o
diagnostico e a terapia do SARSCoV-2 em animais, e é destacado o controle da
pandemia com as vacinas disponiveis. O objetivo deste estudo foi avaliar os relatos de
surtos e casos confirmados de animais naturalmente infectados pelo SARS-CoV-2 sobre
os padrdes epidemiolégicos e patogénicos em zooldgicos, fazendas e animais
domeésticos.
METODOS

Esta revisdo foi conduzida com o estabelecimento de um objetivo de pesquisa,
estratégias de busca e artigos e relatérios de pesquisa relevantes; foram realizadas a
selecdo do material bibliografico, a extracdo de dados, o mapeamento de dados e o
resumo dos resultados. A literatura para esta revisao foi identificada por meio de pesquisa
em bancos de dados on-line (Organizacao Mundial de Saude Animal, OIE, e Organizacao
Mundial da Saude, OMS, Google Académico, PubMed e Web of Science). Pesquisamos
publicacdes cientificas de 2019 a 2022. Os termos de pesquisa foram "CORONAVIRUS",
"SARS", "ANIMAL" e "COVID-19". Todas as publicagdes cientificas e relatorios oficiais
relevantes foram incluidos na revisdo, mas outros tipos de informagdes (congressos,
teses, etc.) foram excluidos da analise. Dois pesquisadores avaliaram
independentemente cada fonte bibliografica. Os dois conjuntos de literatura selecionada
foram entdo comparados; as discordancias sobre a inclusdo da literatura foram resolvidas
por meio de discussdo em grupo para a tomada de decisdo. Foram extraidos dados sobre
0 projeto, 0s objetivos, a populacdo de animais, a metodologia instrumental, os principais
resultados e as conclusbes. Os artigos foram categorizados nas seguintes areas:
"Origem"”, "Espécies hospedeiras”, "SARS-CoV-2", "Patogénese”, "Achados clinicos",
"LesOes", "Estratégias terapéuticas”, "Controle" e "Vacinas". Os dados quantitativos
relatados nos surtos foram resumidos e as médias por espécie animal foram estimadas.
Todas as conclusdes e afirmacfes nesta revisdo sdo baseadas em informacfes
publicadas, conforme indicado nas referéncias.

Distribuicdo do novo coronavirus
Em 30 de dezembro de 2019 (Chowdhury & Oommen, 2020; Rothan & Byrareddy, 2020),
foi relatado um surto de pneumonia de etiologia desconhecida na cidade de Wuhan (Fig.
1). Em 7 de janeiro de 2020, foi realizado o isolamento e a identificacdo do genoma de
um novo coronavirus (Bulut & Kato, 2020). Em 13 de janeiro de 2020, foi detectado um
aumento na propagacao do virus associado a infecces nosocomiais e contato direto
com parentes infectados. No mesmo dia, o primeiro caso do novo coronavirus foi
confirmado na Tailandia e, em 19 de janeiro, os primeiros casos foram relatados em
Pequim, o que indicou a disseminacao do virus na China e na regido circundante (Sun et
al., 2020). Em 22 de janeiro, a Comisséo Nacional de Saude da China relatou 17 mortes
e 571 pessoas infectadas em 25 provincias da China (Rothan & Byrareddy, 2020), razédo
pela qual o governo de Wuhan implementou um fechamento total das atividades dentro
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e fora da cidade. Infelizmente, essas medidas coincidiram com o inicio do Ano Novo
Chinés, o que significou que mais de cinco milhdes de pessoas deixaram a cidade para
voltar para suas casas. Isso causou um aumento no numero de casos confirmados;
portanto, em 30 de janeiro de 2020, a OMS declarou a doenca causada pelo SARS-CoV-
2 uma "Emergéncia de Saude Publica de Preocupacéo Internacional" (WHO, 2020).

Dezembro = p Dia 30 doenca (Wuhan, China)
2020
Janeiro — p-Dia 7 Isolamento do virus

Dia 12 ldentificacdo do genoma e primeira morte
Dia 13 Surto fora da China

Dia 20 América

Dia 21 Pacifico Ocidental

Dia 24 Europa

ha 29 Mediterraneo Oriental

Dia 30 Emergéncia de sadde pablica de interesse
internacional

Dia 29 Cides domésticos (Hong Kong, China) g — Fevereiro — pDia 11 Renomeado para COVID-19 ou SARS-CoVW-2
= Dia 25 Africa
Dia 8 Gatos domésticos - — Marco
| |
Dia 6 Grandes felinos do zooldgico Prp— Abril = p Oia 4 - 1 milhdo de casos
Dia 26 Vison de criacdo =
Setembro =— p Dia 19 - 1 milhdo de mortos
| |
Dia 5- 17 MM de =Visones abatidos - — Novembro
|
Dezembro = ®Dia 3 - Primeira pessoa vacinada (Reino Unida)
2021
Dia 11 Grandes primatas no zooldgico - — Janeiro =— B Dia 16 - 2.0 milhdes de pessoas mortas
Dia 20 E criado um manual para avaliagdo de
risco do SARS-CoV-2 em animais usados para
producio de peles (OIE)
Dia 28 Outros animais de zooldgico - — Abril = - Dia 18- 3.0 milhdes de pessoas mortas
Dia 30 Inicio da vacinacdo dos animais I
(Rassia)
Junho - p Dia 2 - 1,6 bilhdo de vacinas administradas
Dia 4 - 171 milhdes de casos confirmados
3.6 milhdies de pessoas mortas
Dia 17 Veados selvagens - — Agosto - p-Dia 18 - 4.5 bilhdes de vacinas administradas
208 milhdes de casos confirmados
I 4.5 milhdes de mortes
Dia 14 Binturong e coati do zooldgico - — Outubro
Dia 10 - 1850 casos confirmados - — Dezembro — 5 Dia 10 - 8.1 bilhdes de vacinas administradas

267 milhées de casos confirmados
5.2 milhdes de mortes

Figura 1. Linha do tempo da disseminacéo epidemioldgica do SARS-CoV-2 em humanos e animais
Fonte: Elaboragdo propria com dados de: (OIE-WAHIS, 2021; WHO, 2021)
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Durante a primeira semana de fevereiro em Wuhan, foi observado um ponto de inflexao
na epidemia, em que o numero diario de casos confirmados comecou a diminuir; no
entanto, ndo se sabe se a reducdo na transmissdo do virus se deveu ao bloqueio
estabelecido, as medidas de saude publica implementadas ou a outros fatores (Sun et
al., 2020). Desde seu inicio na China, a doenca se espalhou rapidamente. O nimero de
casos aumentou exponencialmente em todo o mundo e, em alguns meses, estendeu-se
a todos os continentes, exceto a Antartica (Bulut & Kato, 2020; Chowdhury & Oommen,
2020; Rothan & Byrareddy, 2020; Sun et al., 2020; WHO, 2021).

Embora exista uma ampla documentacéo sobre o progresso da COVID-19 em humanos,
h& poucos estudos relacionados a distribuicdo epidemioldgica do SARS-CoV-2 em
animais. Em surtos em animais, foi relatada a presenca de sinais clinicos respiratérios,
além de baixa mortalidade e morbidade. Deve-se observar que o0 contato com
proprietarios ou trabalhadores previamente infectados foi identificado como uma fonte de
infec¢do para os animais (OIE-WAHIS, 2021).

Informacgdes epidemioldgicas em todo o mundo indicam um namero maior de surtos em
animais domésticos, com taxas de morbidade e mortalidade de 52,5% e 2,6%,
respectivamente. Os gatos séo as espécies com o maior numero de surtos registrados
(OIE-WAHIS, 2021). Em animais de zoologico, a doenca foi identificada em gorilas,
pumas, ledes, leopardos e tigres, com presenca de sinais respiratorios em 83,7 % dos
surtos (OIE-WAHIS, 2021).

Um ano apos o inicio da pandemia, em 8 de dezembro de 2020, a primeira pessoa em
todo o mundo foi vacinada contra o SARS-CoV-2, e uma nova variante viral foi
identificada no Reino Unido. Em janeiro de 2021, dois milhdes de mortes e mais de 100
milhdes de pessoas infectadas foram contabilizadas em todo o mundo; a OIE estabeleceu
um manual de risco para animais de fazenda devido as grandes perdas na producéo de
martas (OIE-WAHIS, 2021). Em abril, 0o nUmero de mortes em humanos aumentou para
trés milhdes, e a aplicacdo das primeiras vacinas contra a COVID-19 em animais
comecou. Em agosto e outubro, foram apresentados os primeiros relatos de COVID-19
em veados selvagens, lontras e binturongos, relatando um total de 1.850 casos
confirmados em animais e 267 milhdes em humanos. Uma possivel transmissédo de
SARS-CoV-2 de animal para humano foi documentada em 31 de janeiro de 2022, em
Hong Kong, onde a variante Delta foi detectada em hamsters e em um funcionario de
uma loja de animais (OIE-WAHIS, 2021).

Possiveis hospedeiros do virus
Na China, h&a fazendas estabelecidas dedicadas a criagcdo de animais exoticos para
consumo humano (civetas, morcegos, pangolins, cobras), que distribuem seus produtos
a varios restaurantes. Consequentemente, presumiu-se que fazendas, restaurantes e
mercados umidos provavelmente foram responsaveis pela origem zoonética do novo

coronavirus (Tiwari et al., 2020). Diferentes autores apontam quatro possiveis espécies
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animais como hospedeiros iniciais - morcegos, pangolins, civetas e cobras (Figura. 2)
devido a alta similaridade em seu genoma e em algumas proteinas de superficie que os
coronavirus dessas espécies animais tém em relacdo ao SARS-CoV-2 (Anand et al.,
2020; Ji & Li, 2020; Lau et al., 2020; Zheng, 2020).

Reservatorio natural de animais Hospedeiro intermediario Infecgao humana Animais domésticos
% k m ”\, k
: _/ " Infecgdes experimentais
28. < :
Coronavirus .E h ‘;_.’,_4
=] v
- :
——— B - XX
recombinagao Py ) P 1]
) 4 i "
=§ Animais do zoolégico
5
=

Mk

Animal de fazenda

/2
sl A

Figura 2. Possivel origem, transmissdo e infeccdo do SARS-CoV-2. O reservatério natural sédo os
morcegos, e 0s possiveis hospedeiros intermediarios sdo pangolins, civetas e cobras. As espécies
infectadas pelo SARS-CoV-2 incluem seres humanos, animais domésticos (cdes e gatos), animais com
infeccdes experimentais (furdes, porcos, macacos, patos e galinhas), animais de zooldgico (lebes, tigres e
gorilas) e animais de fazenda (martas). Fonte: Elaboracéo propria com dados de: (Anand et al., 2020; Ji &
Li, 2020; Lau et al., 2020; Zheng, 2020).

Foi descrito que 0os morcegos sao reservatorios de diferentes espécies de coronavirus
porque, quando carregam o virus, ele permanece latente e assintomatico. Além disso, as
grandes distancias que eles precisam percorrer para obter alimentos permitem que
infectem outras espécies animais (Tiwari et al., 2020). Achados laboratoriais relataram
gue o0 SARS-CoV-2 tem uma identidade genética de 87,6 %, 87,8 % e 96,1 % com o
SARSr-Rp-BatCoV-ZXC21, SARSr-Rp-BatCoV-ZC45 e SARSr-Ra-BatCoV-RaTG13,
respectivamente, que sao virus identificados em morcegos (Rhinolophus pusillus, R
affinis) capturados na China (Lau et al., 2020).

Embora o SARS-CoV-2 pareca ter se originado inicialmente em morcegos, € provavel
gue tenha usado pangolins como hospedeiros intermediarios. A analise de amostras de
pangolins revelou varias sub-linhagens virais relacionadas ao SARS-CoV-2 (Tabela 1)
(Hu et al., 2021; Zheng, 2020). Varios estudos apontam o pangolim malaio (Manis
javanica) como um possivel reservatorio natural ou hospedeiro intermediario da COVID-
19 (Zhang et al., 2020). As anélises gendmicas sugerem que o GD Pangolin CoV tem
uma similaridade de sequéncia de nucleotideos de 90,32 e 90,24 % com o SARS-CoV-2
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e o Bat-CoV-RaTG13, respectivamente. No entanto, a similaridade em algumas
sequéncias de proteinas virais pode ser de 100 % (Liu et al., 2020). Esses resultados
podem considerar os pangolins como um hospedeiro intermediario do SARS-CoV-2 (Xiao
et al., 2020), referindo que ele provavelmente poderia ter se originado de uma
recombinacgdo genética entre os coronavirus de morcego e pangolim (Wong et al., 2020).

Tabela 1. Coronavirus relacionados ao SARS-CoV-2 e suas linhagens em animais infectados pelo

Sarbecovirus

Espécies animais infectadas pelo Sarbecovirus

Linhagem relacionada

Morcego Pangolim Humano
SARS-CoV Morcego SARSr-CoV Rs4231 SARS-CoV GZ02
Morcego SARSr-CoV SHC014 SARS-CoV Tor2
Morcego SARSr-CoV WIV1 SARS-CoV BJO1

Morcego SARSr-CoV Rp3
Morcego SARSr-CoV HKU3-1

Variante Alpha

SARS-CoV-2 Morcego coronavirus ZXC21 GD_ Pangolim -CoV (Reino Unido)
Morcego coronavirus ZC45 GX_ Pangolim -CoV_P2V SARS-CoV-2B.1.1.7
Variante Beta (Africa
Morcego coronavirus RmYNO2 GX_ Pangolim -CoV_P5E do Sul)
SARS-CoV-2
Morcego coronavirus RaTG13 GX_ Pangolim -CoV_P1E B.1.351
SARS-CoV-2
GX_ Pangolim -CoV_P5L B.1.351.2
SARS-CoV-2

GX_ Pangolim -CoV_P4L B.1.351.3
Variante Gamma
GX_ Pangolim -CoV_P3B (Brasil)

SARS-CoV-2 P.1
SARS-CoV-2 P.1.1

SARS-CoV-2 P.1.2
Variante Delta
(india)
SARS-CoV-2
B.1.617.2

SARS-CoV-2 AY.1

SARS-CoV-2 AY.2
Variante Omicron
(Africa do Sul)
SARS-CoV-2
B.1.1.529

Fonte: Elaboragéo prépria com dados de: (Hu et al., 2021)

No entanto, outros pesquisadores consideram as civetas como um possivel hospedeiro
intermediario e transmissor do novo coronavirus devido a resultados soroepidemiolégicos
gue identificaram anticorpos contra o SARS-CoV-2 em pessoas previamente expostas
ao contato com esses animais (Salata et al., 2019). A analise filogenética do SARS-CoV-
2 mostrou uma similaridade gendémica de 78,6% com os Civet-SARSr-CoVs. A
capacidade do SARS-CoV-2 de emergir e infectar humanos pode ser causada pela
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semelhanca genética entre o SARSr-BatCoV e o Civet-SARSr-CoV de Yunnan, China
(Lau et al., 2020).

Da mesma forma, h4 uma teoria de que a cobra pode servir como reservatorio natural do
SARS-CoV-2 e participar de sua transmisséo entre animais e humanos (Ji & Li, 2020),
devido a semelhanca dos cédons do SARS-CoV-2, do morcego-SL-CoVZC45 e do
coronavirus da cobra. Entretanto, o SARS-CoV-2 né&o foi isolado em cobras até o
momento (Zheng, 2020). Essas investigacdes sugerem que a COVID-19 possui
informacdes genéticas semelhantes as dos coronavirus de morcego e cobra e, portanto,
a recombinacdo em suas proteinas de ligacao viral pode ser responsavel pela
transmissao entre espécies (Ji et al., 2020a).

Espécies animais infectadas

A identificacdo de animais reservatorios como agentes infecciosos com potencial
zoonotico é essencial para o estabelecimento de medidas sanitarias para mitigar os
efeitos adversos da doenca. Entretanto, esse tipo de agente infeccioso pode infectar uma
grande variedade de animais domeésticos ou selvagens (OIE-WAHIS, 2021). Como o0s
coronavirus tém uma ampla diversidade de espécies animais que podem infectar, existe
a possibilidade de eles cruzarem a barreira entre as espécies por meio de mecanismos
de recombinacdo genética que lhes permitem infectar outras espécies animais e até
mesmo seres humanos (Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020).

Esse processo foi identificado anteriormente nos surtos de SARS e MERS. Assim como
0 SARS-CoV-2, esses surtos foram causados por um coronavirus que ultrapassou a
barreira das espécies. Embora a verdadeira origem do SARS-CoV-2 seja atualmente
desconhecida, a identidade filogenética serviu de base para suspeitas de que ele foi
inicialmente transmitido por morcegos, onde esse virus, além de infectar humanos,
infectou outras espécies animais (Tiwari et al., 2020). Outras pesquisas detectaram uma
provavel transmissdo de veado para veado do SARS-CoV-2, 0 que demonstra a
possibilidade de abrir novos caminhos evolutivos (Hale et al., 2022).

Animais de estimacéo

O primeiro caso relatado foi identificado em Hong Kong em 29 de fevereiro de 2020, em
um cdo doméstico pertencente a uma familia infectada pelo coronavirus, enquanto que
em felinos domésticos e de zooldgico, os primeiros surtos dessa doenca foram relatados
em 28 de marco e 6 de abril de 2020 (OIE-WAHIS, 2021), respectivamente. Os primeiros
relatos de COVID-19 em cées e gatos na China foram diagnosticados com o uso da
reacdo em cadeia da polimerase (PCR) para o isolamento e sequenciamento do genoma
viral (Ruiz-Arrondo et al., 2020; Sit et al., 2020). Estudos mostraram que, apés um surto
local em humanos, anticorpos contra o SARS-CoV-2 foram detectados em cées e gatos
(Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020). Apos o surto na China, foram registrados casos de
COVID-19 em animais domésticos em diferentes paises do mundo (OIE-WAHIS, 2021).
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Em todos os surtos, os animais pertenciam a pessoas previamente doentes com COVID-
19. Essa evidéncia sugere uma possivel origem da infeccdo: a transmissdo de humanos
para animais, bem como a transmissao de animais infectados para humanos, que néo foi
identificada até o momento (Sit et al., 2020).

Animais de fazenda

O primeiro relatério oficial sobre o0 SARS-CoV-2 em animais de fazenda vem de fazendas
de martas localizadas na Holanda. Em 19 de abril de 2020, alguns animais comegaram
a manifestar sinais clinicos respiratérios que variavam de uma leve secre¢cdo nasal a um
grave desconforto respiratorio. Posteriormente, ocorreram surtos em outras fazendas de
martas, afetando uma populacéo de 736.257 animais. A possivel causa da infec¢éo foi o
contato de trabalhadores doentes com a COVID-19. Devido ao crescente numero de
animais infectados e a descoberta de uma nova mutacdo do SARS-CoV-2, varios paises
da Unido Europeia procederam ao abate de mais de 17 milhdes de martas, evitando
assim a propagacdo e a dispersao de uma nova variante viral (OIE-WAHIS, 2021;
Oreshkova et al., 2020).

Animais de zooldgico

Ha relatos de ledes, tigres, pumas, leopardos, linces, lontras, coati, binturong e gorilas
diagnosticados por PCR e sequenciamento genético como positivos para SARS-CoV-2.
A maioria desses animais apresentou sinais clinicos respiratérios, sendo que a possivel
causa da infeccao foram tratadores de zoologico previamente infectados (OIE-WAHIS,
2021).

Infeccdes experimentais

InfeccBes experimentais em varias espécies animais foram desenvolvidas em laboratoério
para entender a patogénese e o desenvolvimento da doenca. Por esse motivo, espécies
como hamsters, furdes, macacos, musaranhos e camundongos foram inoculadas por
diferentes vias (intratraqueal, intranasal, ocular e oral), onde a imunopatologia, a
transmissao e o desenvolvimento de tratamentos para a COVID-19 foram estabelecidos
(Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020; Shi et al., 2020). Suinos e aves infectados
experimentalmente (codornas, gansos, patos, perus e galinhas) ndo apresentaram sinais
clinicos ou les@es patoldgicas, e nao foi possivel identificar a presenca de RNA viral ou
anticorpos. Esses resultados indicam que nenhuma dessas espécies animais é suscetivel
ao SARS-CoV-2 e ndo desempenham um papel importante em sua transmissao (Shi et
al., 2020; Suarez et al., 2020).

Caracteristicas do SARS-CoV-2
Até recentemente, ndo se considerava que 0s coronavirus em humanos causassem algo
mais sério do que o resfriado comum. No entanto, antes do advento da pandemia da
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COVID-19, esses virus tinham um perfil mais elevado na medicina veterinaria (Tabela 2).
O SARS-CoV-2 é um pB-coronavirus do subgénero Sarbecovirus, subfamilia
Orthocoronavirinae, cujos membros infectam principalmente morcegos (Wrobel et al.,
2020). A familia Coronaviridae é composta por quatro géneros: Alphacoronavirus,
Betacoronavirus, Gammacoronavirus e Deltacoronavirus (Chen et al., 2021).

O SARS-CoV-2 é um virus de RNA de fita simples, envelopado, ligado ao capsideo, ndo
segmentado, com uma série de pontas em sua superficie, conhecidas como proteinas
"S" e responsaveis por sua ligacdo ao epitélio celular (Majumder & Minko, 2021).

As a member of the Betacoronavirus genus, SARS-CoV-2 shares a genomic similarity of
50% and 79% with MERS-CoV2 and SARS-CoV, respectively, and SARS-CoV-2 encoded
proteins have a similar length to those corresponding to SARS-CoV (Hu et al., 2021).
Several authors point out the degree of molecular divergence between SARS-CoV-2 and
other coronaviruses. The phylogenetic analysis of SARS-CoV-2 shows a relationship with
SARS-CoV, and other SARS-related coronaviruses found in bats (Tang et al., 2020).
SARS- CoV-2 clusters in a distinct lineage along with four bat coronaviruses, RaTG13,
RmYNO2, ZC45, and ZXC21, as well as new coronaviruses recently identified in
pangolins, which cluster similarly to SARS coronavirus (Hu et al., 2021).

Tabela 2. Classificacdo taxoné6mica dos coronavirus
Subfamilia Género Subgénero Espécies

Letovirinae Alphaletovirus Milecovirus Microhyla letovirus 1
Orthocoronavirinae  Alphacoronavirus Duvinacovirus Coronavirus humano 229E
Minacovirus Coronavirus 1 do vison
Pedacovirus Virus da diarreia epidémica suina
Setracovirus Coronavirus humano NL63
Tegacovirus Alphacoronavirus 1 (coronavirus canino,
felino e suino, virus da gastroenterite
transmissivel)
Betacoronavirus Embecovirus  Coronavirus humano HKU1
Merbecovirus  Coronavirus relacionado & sindrome
respiratéria do Oriente Médio
Sarbecovirus  Coronavirus relacionado a sindrome
respiratéria aguda grave
Deltacoronavirus Buldecovirus  Coronavirus HKU15 (suino)
Gammacoronavirus Igacovirus Coronavirus aviario (bronquite infecciosa)
Fonte: Elaboracéo prépria com dados de: (ICTV, 2021)

Patogénese
As rotas de transmissao identificadas em animais para a infeccéo causada pela COVID-
19 foram relatadas como a principal causa do contato com pessoas infectadas, bem como
a inalacéo de particulas de aerossol (OIE-WAHIS, 2021), que tém a capacidade de se
alojar no trato respiratorio (Rothan & Byrareddy, 2020; Woodby et al., 2020). Em animais,
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foi descrito um periodo de incubacdo em infec¢des experimentais e naturais por SARS-
CoV-2 (2 a 14 dias; Figura. 3) (Munster et al., 2020; Shi et al., 2020; Tiwari et al., 2020).
Observou-se que, na maioria dos surtos, o inicio das manifestacdes clinicas e da
recuperacao é mais precoce, com 0s primeiros sinais clinicos sendo observados entre 0
e 10 dias apds a exposicao (dpe) e cessando entre 9 e 17 dpe. No entanto, a presenca
de RNA viral pode ser detectada entre 3 e 13 dpe, enquanto a formacédo de anticorpos é
gerada em 10 dpe ou mais. Além disso, foi descrita a presenca de alteracdes
radiograficas nos pulmdes e lesGes patoldgicas em varios 6rgaos (1-3 dpe), que podem
persistir apos o fim da doenca (Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020; Chan et al., 2020; Lu
et al., 2020). Os surtos com manifestagdes clinicas ocorreram principalmente em animais
com histoérico de doencas cardiovasculares, respiratorias, neurolégicas, neoplasias e
obesidade (OIE-WAHIS, 2021; Ruiz-Arrondo et al., 2020).

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L L] I ] Ll L) L 1 L] ] L 1 L L] L] L] L] L] I L]
-1 10 5 o

5( = = =— ==EXPOSICAQ =— = =— >

Figura 3. Histérianatural do SARS-CoV-2 em animais. Fonte: Elaborac&o propria com dados de: (Abdel-
Moneim & Abdelwhab, 2020; Chan et al., 2020; Lu et al., 2020)

As células epiteliais nasais foram identificadas como o local de inicio da infeccédo pelo
SARS-CoV-2, onde foi observado um aumento nos niveis de ACE2 devido a uma alta
afinidade de ligacdo com a glicoproteina de pico do SARS-CoV-2. Posteriormente, por
meio da inspiracdo, 0 virus consegue colonizar o trato respiratorio, onde invade os
pneumacitos do tipo Il e inicia uma fase de rapida replicacao viral, produzindo inflamacéo
localizada, aumento da permeabilidade vascular, aumento da quimiotaxia e edema
pulmonar (Chan et al., 2020; Munster et al., 2020).

A presenca de edema nos pulmdes impede que eles se encham de ar, causando baixa
saturacdo de oxigénio, pneumonia, lesdo pulmonar e morte. Os danos aos pulmdes
permitem que o virus entre na corrente sanguinea e inicie a ativacdo da cascata de
coagulacado, a formacdo de trombos e danos a outros 6rgdos, como coracao, rins,
cérebro, estdmago e intestino (Lotfi & Rezaei, 2020; Shi et al., 2020).

Em animais, relatos de infec¢des naturais e laboratoriais descreveram a presenca de
lesdes histopatolégicas no figado, coracdo, rim e intestino; insuficiéncia respiratéria,
arritmias; e complicagdes com infec¢des bacterianas oportunistas (Lu et al., 2020; OIE-

11


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2324-7
https://doi.org/10.1126/science.abb7015
https://doi.org/10.1080/01652176.2020.1766725
https://doi.org/10.3390/pathogens9070529
https://doi.org/10.1093/cid/ciaa325
https://doi.org/10.1101/2020.04.08.031807
https://doi.org/10.1101/2020.04.08.031807
https://wahis.oie.int/#/events
https://doi.org/10.1101/2020.05.14.20101444
https://doi.org/10.3390/pathogens9070529
https://doi.org/10.3390/pathogens9070529
https://doi.org/10.1093/cid/ciaa325
https://doi.org/10.1101/2020.04.08.031807
https://doi.org/10.1093/cid/ciaa325
https://doi.org/10.1038/s41586-020-2324-7
https://doi.org/0000-0002-3836-1827
https://doi.org/10.1126/science.abb7015
https://doi.org/10.1101/2020.04.08.031807
https://wahis.oie.int/#/events

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com
Creative Commons (CC BY-NC 4.0) S\

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario

WAHIS, 2021). Esses relatérios demonstram que, se 0 organismo nao for capaz de
controlar os estagios iniciais da replicacao viral, ele pode causar doencas graves e
provocar a morte como resultado de uma resposta imunolégica prejudicada ou atrasada
(Woodby et al., 2020).

Manifestagdes clinicas em animais
Durante o desenvolvimento dessa pandemia, a sintomatologia clinica em humanos foi
descrita em detalhes; no entanto, em animais, atualmente ha poucos relatos de surtos
gue descrevem as manifestacbes clinicas, as lesbes e as alteracGes patoldgicas
associadas a infeccdo pelo SARS-CoV-2 (OIE-WAHIS, 2021). Foi observado que a
apresentacao da doenca em animais (Tabela 3, 4) € muito semelhante a apresentacao
em humanos. Nos animais, 0s sinais clinicos respiratorios incluem tosse, dispneia,
secrecdo nasal, espirros, febre e inflamacédo no trato respiratério anterior e posterior
(Abdel-Moneim & Abdelwhab, 2020; OIE-WAHIS, 2021; Shi et al., 2020).
Além de anorexia, fadiga, depressao e postura curvada (Chan et al., 2020; Munster et al.,
2020), em animais de fazenda, foram relatadas alteracfes nos parametros reprodutivos,
aumento da mortalidade e desenvolvimento de infec¢des secundarias (Oreshkova et al.,
2020).
As principais lesdes post mortem descritas em animais (Tabela 4) mostram pneumonia
intersticial aguda com a presenca de edema, hemorragias e areas de consolidacao
pulmonar; necrose epitelial nas vias aéreas anteriores; diminuicdo do limen alveolar;
infiltracdo de células inflamatorias e imunologicas; e alteracdes hematologicas e
radiograficas no padrao pulmonar (Boudewijns et al., 2020; Pruijssers et al., 2020;
Schlottau et al., 2020).

Técnicas de diagnostico

Véarios métodos de diagndstico foram desenvolvidos para uso clinico ou pesquisa. Sua
I6gica baseia-se principalmente na deteccdo de acidos nucleicos ou alteracfes
imunoldgicas e patologicas. A OMS estabeleceu a importancia do uso de testes de
diagnostico de SARS-CoV-2 que permitem a vigilancia da doenca, limitam sua
disseminacdo, avaliam o risco epidemioldgico, rastreiam casos positivos, controlam
localmente os surtos e determinam individuos previamente infectados. Os testes para
COVID-19 sao divididos em dois grupos com base em seu fundamento diagndstico
(Tabela 5): testes para a deteccéo de acido nucleico viral e testes para a deteccao de
antigenos ou anticorpos (Jarrom et al., 2020).
Os testes moleculares se baseiam na presenca de acidos nucleicos em uma amostra
para fazer um diagndstico. Esses testes podem detectar acidos nucleicos antes da
transcricdo e, portanto, sdo considerados essenciais para o diagndéstico de doencas de
origem viral. Alguns desses testes usam procedimentos para identificar e amplificar o
acido nucleico viral, como PCR de transcriptase reversa em tempo real, amplificacao
isotérmica mediada por loop de transcriptase reversa e amplificacdo de polimerase
recombinase de transcriptase reversa (Jarrom et al., 2020). Essas técnicas tém alta
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sensibilidade, especificidade e desempenho, além de serem confiaveis e faceis de
implementar. No entanto, elas tém uma desvantagem em seu projeto complexo de
primers e alteragcdo na sensibilidade devido a uma carga viral insuficiente, além de nédo
indicarem se a doenca ja esteve presente anteriormente (Gao & Quan, 2020; Jarrom et
al., 2020; Li et al., 2020).

Tabela 3. Analise de surtos de SARS-COV-2 em animais domésticos, de zoolbdgico, selvagens e de
fazenda
Espécies Data do relatério Surtos sii:t:;;?:;s Animfais. Morbidade Obitos Mortalidade An.imais Provével
animais Primeiro Ultimo (No.) respiratérios suscetiveis  aparente (No.) aparente  confirmados fontg dle
%) (No.) (%) (%) (No.) contagio
Doméstico 02/29/20 12/06/21 85 435 270 52.5 7 2.6 142 Proprietéario
-Gatot 03/28/20 12/06/21 43 46.5 140 55.0 3 21 77 Proprietario
-Céo 02/29/20 12/06/21 40 375 127 49.6 4 3.1 63 Proprietario
-Ferrete 12/23/20 09/28/21 2 100 3 66.6 0 0.0 2 Proprietario
Zool6gico 08/11/20 10/28/21 49 83.7 223 47.0 2 0.8 105 Pessoal
-Binturong  10/14/21 10/14/21 1 100 1 100 0 0.0 1 Pessoal
-Puma 08/11/20 03/18/21 4 25.0 16 18.7 0 0.0 3 Pessoal
pigg; s L0421 10114721 1 100 1 100 0 0.0 1 Pessoal
-Gorila 01/11/21 10/14/21 3 33.3 34 38.2 0 0.0 13 Pessoal
-Ledo 01/11/21 12/02/21 15 92.3 68 54.4 1 14 37 Pessoal
-Lontra 04/28/21 09/13/21 3 100 14 50 0 0.0 7 Pessoal
-Coati 10/14/21 10/14/21 1 100 1 100 0 0.0 1 Pessoal
d':sor’::\'/‘i‘; 1211820  10/28/21 5 100 13 76.9 1 7.6 10 Pessoal
-Tigre 12/23/20 12/07/21 15 93.3 75 41.3 0.0 31 Pessoal
-Lince 01/12/21 01/12/21 1 100 1 100 0 0.0 1 Pessoal
\S/::/‘:;em 08/31/21  12/01/21 2 0.0 360 3.0 0 0.0 11 Selvagens
gis: die 04126120  12/07/21 33 242 736257 0.2 8601 11 1592 Pessoal
América 04/6/20  10/28/21 93 72.0 56404 0.6 8062 14.2 391
-Doméstico  04/22/20 09/21/21 50 60.0 210 45.7 7 3.3 96 Proprietario
-Fazenda 08/20/20  12/9/20 3 100 55657 0.36 8053 14.4 200 Pessoal
-Zoolégico  04/6/20  10/28/21 38 89.5 177 47.4 2 11 84 Pessoal
-Selvagem  08/31/21 12/01/21 2 0.0 360 3.0 0 0.0 11 Selvagens
Europa 03/28/20 10/25/21 58 32.8 680656 0.2 548 0.1 1427
-Doméstico  03/28/20 12/06/21 21 33.3 37 67.5 0 0.0 25 Proprietario
-Fazenda 04/26/20 12/07/21 30 16.7 680600 0.2 548 0.1 1392 Pessoal
-Zoolégico  12/8/20  12/07/21 7 100 19 52.6 0 0.0 10 Pessoal
Asia 02/29/20 12/02/21 16 18.8 45 62.2 0 0.0 28
-Doméstico  02/29/20 10/06/21 14 7.1 23 91.3 0 0.0 21 Proprietario
- Zoolégico 09/08/21 09/08/21 2 100 22 31.8 0 0.0 7 Pessoal
Africa
- Zoolégico 08/11/20 07/27/21 2 100 5 80.0 0 0.0 4 Pessoal
Geral 02/29/20 12/07/21 166 56.6 737110 0.25 8610 1.3 1850

Fonte: Elaboragéo prépria com dados de: (OIE-WAHIS, 2021)
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Tabela 4. Manifestagdes clinicas em animais infectados com SARS-CoV-2

Es_pec_|es Sinais clinicos Lesdes e alteracOes Referéncias

animais

Animais

domésticos

Gato Corrimento ocular e nasal, febre, Epitélio inflamado e hemorragico da mucosa (OIE-WAHIS, 2021;

dispneia, espirros, chiado no peito, nasal, traqueal e pulmonar. Oreshkova et al.,
hipotermia, letargia, anorexia. 2020)

Céo Tosse seca, secrecdo nasal, febre, NR (OIE-WAHIS,
dispneia, ruidos pulmonares anormais, 2021)
percussdo palmar positiva, faringite,
bronquite,  polipneia, taquicardia,
fadiga, anorexia, depresséo,
adenomegalia linfatica.

Zoo animals

Ledo Tosse seca, secrecdo nasal serosa, NR (OIE-WAHIS,
dispneia. 2021)

Leopardo-das- Tosse seca, secre¢do nasal, sibilancia, NR (OIE-WAHIS,

neves espirros.. 2021)

Tigre Tosse seca, secregdo nasal, dispneia, Traqueia e bronquios com presengade muco (OIE-WAHIS,

anorexia, alteragdes neurolégicas. sanguinolento. 2021)

Animais de

fazenda

Vison Tosse, secrecao nasal, dispneia grave, Pneumonia intersticial difusa com hiperemia, (Abdel-Moneim &

espirros, perda de peso corporal, perda de lumina alveolar, sepse, edema, Abdelwhab, 2020;

inapeténcia, aumento da mortalidade, lobos pulmonares difusamente escuros, OIE-WAHIS, 2021;

falha reprodutiva. distocia, alteragdes clinicas compativeis com  Sit et al., 2020)
doenga crénica de Aleutian.

Animais de

laboratorio

Macaquinho Hipertermia, perda de peso corporal. Alteragdes radiograficas nos pulmdes, (Munster et al,
alteragcdes macroscopicas e inflamatorias no  2020)
pulmdo, coracdo, figado e estdmago,
alteragdes hematolégicas (linfocitose,
monocitose e aumento da atividade de
citocinas).

Macacos Tosse, febre, alteragbes no padrdo Pneumonia intersticial, alteracbes (Woodby et al,

respiratério, taquipneia, astenia, perda radiograficas nos pulmdes, edema, 2020)
de peso corporal, anorexia, piloeregcdo, hemorragia, congestdo e consolidagao

postura encurvada, aparéncia palida e pulmonar, alteracdes hematolégicas
desidratacéo. (leucocitose).

Ferrete Tosse, febre, adinamica, anorexia. Rinite com degeneragéo epitelial e necrose, (Lu et al, 2020;
bronquiolite, infiltrados celulares mistos nos  Oreshkova et al,
pulmdes, aumento de macréfagos  2020)
alveolares, vasculite linfoplasmocitica grave
e perivasculite.

Ratos Dispneia, perda de peso corporal, Pneumonia com infiltracdo de células (Boudewijns et al,

cabelos finos. inflamatérias e imunoldgicas, inflamagdo 2020)
peribronquiolar, hemorragias nos pulmdes e
alvéolos.

Hamster Taquipneia, letargia, anorexia, Pneumonia, hemorragias nos pulmdes e (Lotfi & Rezaeli,

piloerecéo, postura curvada. alvéolos, pulmdes com presenca de edema, 2020; Schlottau et
hemorragia e consolidagao grave, al., 2020)
bronquiolite  necrosante  multifocal e
infiltrag&o de leucécitos.
Musaranho Febre. Alteragdes histopatolégicas no figado, bago, (Pruijssers et al,

intestinos, pancreas, rins, coragéo, pulméo e
cérebro.

2020)

Fonte: Elaboracéo prépria com dados de: (Boudewijns et al., 2020; OIE-WAHIS, 2021; Pruijssers et al.,
2020; Schlottau et al., 2020; Shi et al., 2020; Zhao et al., 2020)
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Os testes sorologicos concentram-se na detecgdo de antigenos ou anticorpos contra o
SARS-CoV-2. Esses testes sdo faceis de executar, ttm um alto rendimento e permitem
trabalhar com muitas amostras em um curto espaco de tempo. No entanto, eles sdo
menos precisos e podem gerar falsos positivos e negativos. Algumas das técnicas
usadas nessa base sdo o ensaio de imunoabsorgéo enzimatica (ELISA), o imunoensaio
enzimatico, o imunoensaio de fluxo lateral, o ensaio de neutraliza¢ao do virus no soro, 0
teste de imunofluorescéncia, o dot blot/western blot e o teste de neutralizagdo do virus.
Essas técnicas permitem que o diagndstico seja feito no laboratério ou em um ambiente
proximo ao paciente, possibilitando a identificacdo de animais doentes, saudaveis,
convalescentes, reinfectados ou previamente infectados (Gao & Quan, 2020; Jarrom et
al., 2020).

Serological tests focus on the detection of antigens or antibodies against SARS-CoV-2.
These tests are easy to perform, have a high yield, and allow working many samples in a
short time. However, they are less accurate and are likely to give false positives and
negatives. Some of the techniques used on this basis are enzyme-linked immunosorbent
assay (ELISA), enzyme immunoassay, lateral flow immunoassay, serum virus
neutralization assay, immunofluorescence test, dot blot/western blot, and virus
neutralization test. These techniques allow a diagnosis to be made in the laboratory or in
an environment close to the patient, allowing the identification of sick, healthy,
convalescent, reinfected, or previously infected animals (Gao & Quan, 2020; Jarrom et
al., 2020).
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Tabela 5. Técnicas de diagndstico para SARS-CoV-2

Teste

Amostra

Vantagens

Desvantagens

Testes de &cido nucleico para
virus
RT-PCR

RT-LAMP

RT-RPA

CRISPR

Antigen or antibodies detection
tests
ELISA

EIA

LFIA

IFT

DB/WB

VNT

Swab nasofaringeo ou
orofaringeo, lavado
broncoalveolar, aspirado
traqueal, saliva

Sangue

Sangue

Sangue

Sangue e saliva

Swab nasofaringeo e saliva

Sangue e saliva

Sangue

Sangue

Sangue

Alta sensibilidade,
especificidade, desempenho e
confiabilidade

Alta sensibilidade e
especificidade, facil de usar

Alta sensibilidade e
especificidade, facil de usar

Alta sensibilidade e
especificidade, confiavel, facil
leitura visual

Facil de usar

Fécil de usar, alto
desempenho e disponibilidade

Independente de
equipamentos de laboratério
N&o é necessario um
analisador, mas é necessario
um microscopio IF.

Discriminag&o de outros
anticorpos contra o
coronavirus
Informagdes funcionais

A sensibilidade pode ser
afetada por erros de
amostragem ou carga viral
insuficiente

Primers complexos,
suscetiveis a amplificacdo e a
falsos positivos

Primers complexos,
suscetiveis a amplificacdo e a
falsos positivos

N&o testado para SARS-Cov-
2.

N&o é tdo preciso quanto o
teste RT-PCR, com falsos
positivos e negativos.

Falta de conhecimento e
incapacidade de confirmar os
anticorpos

Sensibilidade e especificidade
questionaveis

Baixo rendimento, requer
experiéncia, discriminagdo de
outros anticorpos contra o
coronavirus, demorado

N&o é comum, é necesséria
experiéncia em BM

Necessario laboratério com
nivel de biosseguranga 3

RT-PCR, reacdo em cadeia da transcriptase/polimerase reversa em tempo real; RT-LAMP, amplificagdo
isotérmica mediada por loop da transcriptase reversa; RT-RPA, amplificacdo da polimerase recombinase
da transcriptase reversa; CRISPR, repeti¢cdes palindrémicas curtas regularmente espagadas agrupadas;
ELISA, ensaio de imunoabsorcéo enzimatica; EIA, ensaio imunoenzimético; LFIA, ensaio imunoenzimético
de fluxo lateral; SVNA, ensaio de neutralizag&o do virus no soro; IFT, teste de imunofluorescéncia; DB/WB,
Dot blot/Western blot; VNT, teste de neutralizagcdo do virus. Fonte: Elaboracdo propria com dados de:
(Abduljalil, 2020; D’Cruz et al., 2020; Gao & Quan, 2020; Hu et al., 2021; Ozc¢iirimez et al., 2020; Ravi et
al., 2020)

O ELISA detecta a presenca e a concentracdo de anticorpos de imunoglobulina G ou
imunoglobulina M no sangue, mas tem baixa especificidade e ndo consegue detectar
variaveis virais porque os anticorpos produzidos sdo muito estaveis entre as espécies (Li
et al., 2020; Michel et al., 2020; Sidiq et al., 2020). A técnica de western blot baseia-se
na presenca de proteinas virais ou imunoldgicas no soro sanguineo e pode identificar o
peso molecular de proteinas desconhecidas que ndo sejam virus. Entretanto, € uma
técnica muito trabalhosa e demorada e é recomendada mais para pesquisa do que para

diagnostico (Sidiq et al., 2020). Técnicas como a imuno-histoquimica permitem
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demonstrar os danos causados pelo virus nos varios tecidos afetados e sédo usadas como
suporte para outras técnicas de diagnostico. Essa técnica fornece evidéncias fisicas das
lesBes causadas pelo virus, além de ser capaz de revelar sua presenca por meio de
microscépios de alta resolucdo (Gao & Quan, 2020; Nguyen et al., 2021).

Tratamento

As estratégias terapéuticas para combater a infec¢do pelo SARS-CoV-2 concentram-se
na reducdo da gravidade da doenca, pois ndo existem medicamentos especificos para o
tratamento em animais. Mesmo alguns dos medicamentos mais usados em humanos
(paracetamol e naproxeno) ndo sao recomendados para uso em cédes e gatos (Papich,
2015); entretanto, tem sido recomendado que o protocolo terapéutico usado em humanos
seja adaptado para animais de acordo com os medicamentos aprovados para uso
veterinario (Ahn et al., 2020; Guo et al., 2020; Izda et al., 2020). Foram estabelecidas
indicacOes terapéuticas em cées e gatos com problemas respiratorios agudos aplicaveis
as alteracOes induzidas pelo SARS-CoV-2 (Nelson & Couto, 2019; Papich, 2015; Plumb,
2018). Eles tém como objetivo controlar cada uma das diferentes manifestacdes clinicas
presentes nessa doenca (Tabela 6), reduzindo a inflamacéo, o edema e a falta de
oxigenacao pulmonar por meio do uso de medicamentos como ibuprofeno, acepromazina
e administracdo de oxigénio, respectivamente, além do controle da tosse
(dextrometorfano, butorfanol) e da broncoconstricéo (terbutalina, aminofilina). Também é
sugerido o uso de medicamentos antivirais que inibem os processos de replicacdo viral
(aciclovir, oseltamivir, ribavirina), bem como a administracao de antibioticos que previnem
o desenvolvimento de infec¢cdes secundarias do trato respiratério que poderiam ser
originadas como consequéncia das alteracdes e lesdes causadas pelo SARS-CoV-2 (Ahn
et al., 2020; Das et al., 2021; Nelson & Couto, 2019; Papich, 2015; Plumb, 2018).

Controle

A OIE emitiu uma série de recomendacdes voltadas para o controle do SARS-CoV-2 em
animais e nos trabalhadores responsaveis por seu cuidado e manuseio. Essas medidas
buscam minimizar a disseminagcédo da doenca e evitar o surgimento de mutacdes virais.
No entanto, a capacidade de reduzir o risco de introducao e disseminacdo do SARS-CoV-
2 em animais de fazenda, domésticos e de zooldgico varia muito entre os paises porque
eles aplicam diferentes medidas de biosseguranca, vigilancia zoossanitaria e saude
publica (OIE, 2021b).

Para mitigar o risco de introducéo e disseminacdo em fazendas de peles e animais de
zoolégico, recomenda-se reforcar as medidas de biosseguranca nas instalacfes, garantir
0 uso de equipamentos de protecao individual para trabalhadores e visitantes e promover
a lavagem e a desinfeccédo das maos depois de trabalhar com animais (OIE, 2021b). Para
os trabalhadores que estdo em contato com os animais, algumas das medidas de controle
recomendadas pela OIE incluem respeitar o distanciamento pessoal, evitar grandes
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concentracdes de pessoas em areas comuns, ndo fazer rodizio de trabalhadores entre
fazendas, informar os trabalhadores sobre as vias de disseminacdo do SARS-CoV-2 em
animais e evitar que trabalhadores com sintomas compativeis com a COVID-19 ou que
convivam com alguém com esses sintomas entrem nas instalacbes de trabalho (OIE,
2021a).

Tabela 6. Terapiasugeridaparacées e gatos infectados com SARS-CoV-2 Tabela 6. Terapia sugerida
para cdes e gatos infectados com SARS-CoV-2

Espécie animal/

. . A . . . Administragéo Intervalo usual
Indicagdes terapéuticas Medicamentos opcionais Dosagem ;
— via (h/d)
Céo Gato
Alivio da dor Butorphanol (mg/kg) 0.2-0.4 0.2-0.8 v, IM 8-12/5
Buprenorphine (mg/kg) 0.005 0.005 IV, IM 4-8/3
Inflamacéo Ibuprofen (mg/kg) 5.0 NR PO 12/5
Prednisolone (mg/kg) 0.5-1 0.5-1 IV, IM, PO 12-24/5
Edema pulmonar Acepromazine (mg/kg) 0.05 0.05 IV, SC 6-8/3
Broncoespasmo Terbutaline (mg/kg) 1.25-5 0.1 PO 8-12/5
Aminophylline (mg/kg) 11 5 PO 8-12/5
Oxtriphylline (mg/kg) 14-47 NR PO 8/5
Tosse ndo produtiva Dextromethorphan (mg/kg) 1-2 0.5-2 PO 6-8/5
Butorphanol (mg/kg) 0.5 NR PO 6-12/5
Hydrocodone (mg/kg) 0.2-0.5 NR PO 8-12/5
Nebulizagdo com SSF+02
(L/min) 4-10 4-10 IN 4-12/5
Menor saturacdo de Oxigénio 50-60% (L/min)
oxigénio 8-12 8-12 Mask Q.S.
Oxigénio 60% (L/min) Gaiola de
2-3 2-3 oxigénio Q.S.
Oxigénio 100% (L/kg/min) Tubo
0.2 0.2 endotraqueal Q.S.
Secondary infections Azitromicina (mg/kg) 5-10 5-10 PO 2417
Viral sepsis Aciclovir (mg/kg) 510 510 PO 6/10
Oseltamivir (mg/kg) 29 NR PO 12/7
Ribavirina (mg/kg) 5-10 5.0-5-5 PO 12-2417

NR, Nao relatado. Fonte; 1V, intravenoso; IM, intramuscular; PO, per os; IN, intranasal; SC, subcutaneo;
Q.S., quantum satis. Fonte: Elaboracao propria com dados de: (Ahn et al., 2020; Das et al., 2021; Nelson
& Couto, 2019; Papich, 2015; Plumb, 2018)

No caso de um surto de SARS-CoV-2 em animais e trabalhadores, recomenda-se realizar
0 sequenciamento, a analise filogenética e a comparacao das sequéncias genéticas dos
virus em todos 0s casos positivos. Isso permite a identificacdo de mutacdes no genoma
viral. Os trabalhadores nédo infectados devem inspecionar todos 0s animais quanto a
sinais clinicos respiratorios ou gastrointestinais, aumentar o nivel de equipamento de
protecdo individual ao manusear animais doentes ou mortos, isolar imediatamente os
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animais positivos nos testes de triagem e reduzir o nimero de pessoas que interagem
com esses animais (OIE, 2021a).

Vacinas contra o SARS-CoV-2 em animais
A OMS relatou a importancia do uso de vacinas em animais para proteger contra a
infeccdo e evitar a disseminacdo de mutacdes virais para os seres humanos. Para
combater a possivel ameaca de transmissédo de animais para humanos e o aumento das
variantes virais, uma vacina inativada contra a COVID-19 chamada Karnivak-Kov ou
Carnivac-Cov foi desenvolvida na Russia para uso em animais carnivoros, sendo uma
vacina segura, indcua e altamente imunogénica, capaz de produzir imunidade por pelo
menos seis meses apds a vacinacdo (Chavda et al., 2021). Para o desenvolvimento
dessa vacina, o virus SARS-CoV-2 foi inativado, fazendo com que o virus fosse deficiente
na replicacao viral, mas com a capacidade de ser reconhecido pelo sistema imunoldgico
do hospedeiro e de provocar respostas imunes humorais e celulares contra antigenos
virais (de Andrade et al., 2021). Nos Estados Unidos, o laboratorio EvviVax realizou testes
em felinos vacinados com DNA-Evvivax LinearDNA™  produzindo anticorpos
neutralizantes em 100% dos casos (Evvivax, 2021). Da mesma forma, a Zoetis
Laboratories desenvolveu uma vacina contra o SARS-CoV-2 para grandes simios e
furdes e uma nova vacina para animais de zoologico (Sharun et al., 2021; Zoetis, 2021).

CONCLUSAO

A destruicao de habitats naturais, a globalizacéo e o fluxo de viajantes em todo o0 mundo
contribuiram muito para o SARS-CoV-2, causando uma pandemia em um tempo
relativamente curto desde dezembro de 2019, quando comecou a se espalhar. Em 30 de
janeiro, foi declarada uma emergéncia mundial e, em pouco tempo, 0s primeiros casos
ocorreram na Ameérica em 6 de abril e na Europa em 28 de abril. Como resultado,
protocolos comecaram a ser aplicados em todo o mundo para conter a pandemia, alguns
com mais sucesso do que outros, com base em pandemias anteriores. O objetivo de
identificar a origem animal do SARS-CoV-2 e a forma como o virus € transmitido entre
diferentes espécies animais é estabelecer estratégias para uma abordagem diagndstica
e terapéutica e estabelecer medidas de controle para ajudar a prever e evitar a futura
difusdo da pandemia.

Os varios estudos sugerem que furdes, martas e felinos sdo considerados espécies
altamente suscetiveis ao SARS-CoV-2, enquanto os caes tém baixa suscetibilidade e os
animais de fazenda (bovinos, suinos e aves) ndo sdo naturalmente suscetiveis. As
informacBes acima sugerem que os animais domésticos e de zooldgico se tornaram
hospedeiros acidentais do SARS-CoV-2, infectados pelo contato com humanos afetados
com 0s quais convivem. Permanece a preocupacao de que os animais domésticos e de
zoolégico possam se tornar um risco para a manutencao de variantes mutantes do virus,
gue poderiam eventualmente retornar as populacées humanas.
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