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COVID ESGOTDS

APRESENTACAO

O Projeto-piloto Covid Esgotos é uma iniciativa conjunta da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) e do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em EstacGes Sustentaveis
de Tratamento de Esgoto (INCT ETEs Sustentaveis - UFMG), em parceria com a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e a
Secretaria de Estado de Salde de Minas Gerais (SES), para 0 monitoramento da presenca do virus
SARS-CoV-2 no esgoto sanitario nas cidades de Belo Horizonte e Contagem, Minas Gerais.

O plano de comunicagéo estabelecido no ambito do Projeto-piloto: Deteccdo e quantificagdo do novo
coronavirus em amostras de esgoto nas cidades de Belo Horizonte e Contagem contempla, dentre
outras iniciativas, a publicacdo de dois tipos de Boletins: os de Acompanhamento e os Tematicos.
Enquanto os Boletins de Acompanhamento tém por objetivo a divulgacdo regular dos resultados de
monitoramento do SARS-CoV-2 nas amostras de esgoto coletadas em diferentes pontos do sistema de
esgotamento sanitario de Belo Horizonte e parte de Contagem, os Boletins Tematicos buscam abordar,
em maior profundidade, outras variantes do estudo.

Este Boletim Tematico N. 4 apresenta o resultado do monitoramento das concentracdes do material
genético do SARS-CoV-2 em amostras de esgoto sanitario provenientes de locais estratégicos, onde
hd grande circulacdo de pessoas na regido metropolitana de Belo Horizonte. Esses locais
compreendem dois shoppings, um instituto universitario, o terminal rodoviario da cidade de Belo
Horizonte e o Aeroporto Internacional de Confins. Os dados obtidos das amostras desses locais foram
entdo comparados aos obtidos nas amostras das duas principais estacdes de tratamento de esgotos de
Belo Horizonte (ETE Arrudas e ETE Onca), visando verificar possiveis tendéncias similares. Além
disso, buscou-se compreender se 0 monitoramento da presenca do virus SARS-CoV-2 nos esgotos de
locais especificos pode ser uma ferramenta de vigilancia epidemiologica para detectar pessoas
infectadas que circulem ou trabalhem nestes locais, e possivelmente antecipar e revelar surtos nos
referidos locais.

AMOSTRAGEM

Para o monitoramento do material genético do virus SARS-CoV-2 nos esgotos foram selecionados 0s
seguintes locais, onde ha grande circulacdo de pessoas e que foram considerados estratégicos do ponto
de vista epidemiolégico da disseminacéo da Covid-19:

e Estacéo de tratamento de esgotos do Aeroporto Internacional de Confins (AER): local com grande
circulagdo de pessoas, cujo publico tem origem em area de abrangéncia regional, estadual,
nacional e internacional. Cabe destacar que os aeroportos sdo importantes vias de entrada de
pessoas contaminadas, uma vez que o transporte aéreo permite a locomocgéo de pessoas para locais
onde ha prevaléncia da doencga e diversas variantes do virus SARS-CoV-2.

e Terminal Rodoviario Governador Israel Pinheiro (ROD): principal rodoviaria da cidade de Belo
Horizonte, é um local movimentado cujo publico tem origem em &rea de abrangéncia regional,
estadual e nacional. De forma semelhante aos aeroportos, 0s terminais rodoviarios podem ser
importantes vias de entrada de pessoas contaminadas e de variantes do virus, porém com um
espectro menor de abrangéncia de circulacdo (restrito ao nivel regional e nacional).
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e Shopping Diamond Mall (SHCO01): shopping localizado na regido centro-sul da cidade de Belo
Horizonte, cujos frequentadores em geral podem representar classes com maior poder aquisitivo.

e Shopping Oiapoque (SHCO02): shopping popular localizado na regido central da cidade de Belo
Horizonte, cujos frequentadores podem representar de forma geral a populagéo da cidade.

e Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Minas Gerais (UNI): local cujos
frequentadores em geral s&o de faixa etaria adulta jovem e com relativo alto grau de escolaridade.
O ICB/UFMG foi selecionado também por ter permanecido em funcionamento durante todo o
periodo pandémico de monitoramento, embora com uma frequéncia de circulacdo de pessoas
menor que a habitual.

A titulo de comparacdo, os dados das concentracdes do RNA do virus SARS-CoV-2 nos esgotos dos
locais selecionados foram apresentados juntamente com os dados obtidos do monitoramento das
estacOes de tratamento de esgotos que atendem cerca de 80% da populacdo da cidade de Belo
Horizonte, que sdo a ETE Arrudas (ETEO1) e a ETE Onca (ETE02). A Figura 1 apresenta a
localizacdo geogréafica dos locais monitorados, as informac@es relativas ao numero aproximado de
pessoas circulando diariamente e o periodo de monitoramento.

Apesar dos locais selecionados serem caracterizados pela intensa circulacdo de pessoas, 0 nimero
médio de frequentadores durante todo o periodo de monitoramento, de 30/09/2020 a 24/08/2021, foi
menor do que o usual em razdo das restricbes decorrentes da pandemia. Houve suspensdo de
atividades ndo essenciais ou maior restri¢do a determinadas atividades especialmente entre 11/01/2021
e 01/02/2021 e entre 06/03/2021 e 23/03/2021 (vide calendario do boletim reabertura de atividades), o
que contribuiu ainda mais para a reducdo da frequéncia de pessoas circulantes. Por outro lado,
conforme os dados obtidos do numero de passageiros no Terminal Rodoviario e no Aeroporto
Internacional de Confins, os eventos festivos, sobretudo o Natal e o Carnaval, contribuiram para o
aumento da quantidade de pessoas circulantes em datas proximas. Nota-se que o niUmero de pessoas
circulantes ndo pode ser interpretado diretamente como o numero de contribuintes para a geracao de
esgoto em cada local, uma vez que ndo ha como mensurar a fracdo que utilizou os banheiros durante o
tempo em que as coletas foram realizadas. Além disso, como o virus é excretado predominantemente
nas fezes, uma parte consideravel da populagdo contaminada pode ndo ser contabilizada por meio do
monitoramento do esgoto de locais onde o tempo de permanéncia € variavel.

A deteccdo e quantificacdo do RNA do SARS-CoV-2 nas amostras de esgoto foram realizadas pela
técnica de transcricdo reversa seguida de reacdo em cadeia pela polimerase quantitativa em tempo real
(RT-gPCR), usando o protocolo recomendado pelo Centro de Controle e Prevencdo de Doencas dos
Estados Unidos (CDC-EUA), desenvolvido para amostras clinicas e adaptado para as amostras de
esgotos. No presente documento sdo apresentadas as concentracGes obtidas por meio do ensaio que
tem como alvo a proteina do nucleocapsideo N1, conforme detalhado no Boletim Tematico N.2.
Ressalta-se que todas as analises que testaram negativo foram repetidas, tanto a etapa de extracdo do
RNA quanto a de amplificacdo pela reacdo de RT-qPCR.

Os numeros relativos aos casos suspeitos (inclui casos de sindrome gripal - SG e sindrome respiratoria
aguda grave - SRAG) e aos casos confirmados foram obtidos nos boletins epidemiologicos e
assistenciais disponibilizados pela prefeitura de Belo Horizonte
(prefeitura.pbh.gov.br/saude/coronavirus).
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Figura 1. Localizacdo geogréfica dos pontos de monitoramento de locais onde ha grande circulacdo de pessoas e dos pontos de referéncia (ETEs municipais), nimero
aproximado de pessoas circulantes e periodo de monitoramento em cada local.
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RESULTADOS

1. Deteccdo e quantificacdo da presenca do virus SARS-CoV-2 nas amostras

Conforme pode ser visualizado na Tabela 1, todas as amostras do esgoto afluente as ETES Arrudas e
Onca testaram positivo para o SARS-CoV-2, e estas amostras também apresentaram maiores
concentracdes do virus. Verifica-se que as concentracBes medianas encontradas nos esgotos dos locais
selecionados foram abaixo dos limites de deteccdo do metodo (LD), que é de 3,6 copias/mL.
Conforme reportado por Medema et al. (2020), quando uma amostra testa positivo, ainda que
apresente baixissimas concentracdes, isso ¢ um indicativo da presenca de ao menos um individuo
infectado, uma vez que foram observados sinais de amplificacdo do RNA viral no esgoto quando a
prevaléncia de Covid-19 era de < 1,0 caso em 100.000 pessoas. Por meio de um modelo matematico,
Hart e Halden (2020) concluiram que € possivel, teoricamente, detectar o material genético do SARS-
CoV-2 nos esgotos se houver 1,0 infectado entre 100 e 2.000.000 pessoas, dependendo das condigdes
locais (temperatura, tempo de percurso do esgoto na rede coletora, consumo de dgua por habitante).
Hong et al. (2021), por outro lado, em seu estudo em hospitais, observaram que um ndmero minimo
de infectados é requerido para a deteccdo do virus nos esgotos, que variou entre 253 e 409 casos
positivos por 10.000 pessoas (menos de 1,0 infectado entre 100 pessoas). Ahmed et al. (2020)
testaram amostras de esgotos de trés aeronaves de voos comerciais e duas amostras de um navio de
cruzeiro. Embora as concentracdes tenham sido proximas do limite de deteccdo (que neste caso era 1
copia/mL), as amostras positivas indicaram a presenca de passageiros contaminados, priorizando a
testagem e o rastreamento dos contatos entre os passageiros. Assim, a detec¢do do virus nos esgotos,
independentemente da concentracéo, indica a circulagdo de pessoas infectadas nos locais monitorados.

Tabela 1. Sumério das analises da detec¢do e quantificagdo do RNA do virus SARS-CoV-2 (alvo nucleocapsideo N1) no
periodo de monitoramento entre 30/09/2020 e 24/08/2021

L Total amostras Amostras Frequéncia*  Concentragdo min. - méx. Conc. Conc.
ocal . - d . -

analisadas positivas (%) (copias/mL) mediana média

ETEO1 48 48 100,0 0,40 - 200,00 31,60 45,98
ETEO2 48 48 100,0 1,70 - 136,40 29,25 38,29
AER 48 41 85,4 0,00 - 137,80 3,50 15,46
ROD 40 18 45,0 0,00 - 70,00 0,00 3,46
SHCO01 26 17 65,4 0,00 - 38,90 0,31 3,90
SHC02 29 15 51,7 0,00 - 114,00 0,14 7,65
UNI 28 18 64,3 0,00 - 49,50 0,26 4,23

ETEO1 = esgoto afluente a ETE Arrudas. ETEO2 = esgoto afluente & ETE Onca. AER = esgoto afluente a ETE do
Aeroporto Internacional de Confins. ROD = esgoto do Terminal Rodoviario Governador Israel Pinheiro. SCHO1 = esgoto
do shopping Diamond Mall. SHC02 = esgoto do shopping Oiapoque. UNI = esgoto do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Federal de Minas Gerais (ICB/UFMG).

*A frequéncia de positividade refere-se aos percentuais de amostras que amplificaram em CT < 40, conforme CDC (2019),

incluindo aquelas com concentragdes abaixo do limite de deteccdo do método (3,6 cdpias/mL). Nota: CT corresponde ao
numero de ciclos de gPCR necessarios para o inicio da fase exponencial da amplificacéo.

Entre os locais publicos, a maior frequéncia de positividade e as maiores concentragdes do SARS-
CoV-2 foram observadas no esgoto afluente a ETE do aeroporto. Ndo obstante, o fato de um
percentual consideravel de amostras testarem positivo provenientes do terminal rodoviario, shoppings
e campus universitario, indica que o monitoramento do esgoto destes locais pode revelar a presenca de
pessoas infectadas que tenham passado por ali ou que trabalhem nestes locais. Consequentemente, 0
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repasse destas informacgfes para a administracdo desses locais seria Util para que fossem priorizados a
testagem clinica das pessoas e o possivel rastreio dos contatos (principalmente entre os trabalhadores
desses locais cujo tempo de permanéncia € maior), de forma similar ao indicado por Ahmed et al.
(2020).

Na analise temporal, as amostras do AER também foram as que apresentaram maior correspondéncia
nas oscilacfes das concentracfes do material genético do virus com as amostras das ETEs da cidade
de Belo Horizonte (Figura 2a). Assim, infere-se que, entre os locais selecionados, o AER é o que
apresentou maior potencialidade de ser utilizado como um ponto de monitoramento para alerta,
considerando que se trata de um hotspot, dada a elevada circulacdo de pessoas procedentes de diversas
localidades. E interessante notar que o nimero de pessoas circulantes no Aeroporto e no Terminal
Rodoviario Governador Israel Pinheiro foram préximos no periodo de monitoramento (Figura 1), mas
a frequéncia de positividade e as concentra¢fes do SARS-CoV-2 foram menores na ROD que no AER
(Tabela 1, Figura 2a,b). E importante salientar que todas as coletas foram realizadas no periodo da
manhd, entre 8h30 e 12h30. No caso do AER, as amostras provenientes de sua ETE representam o
publico em geral, pois ha inclusdo dos esgotos das aeronaves. Porém, no caso da ROD, pode ser que
as amostras ndo foram representativas do efetivo padréo de circulagdo de pessoas, e, assim, coletas de
amostras durante os periodos de maior transito de embarque e desembarque (antes das 09 h e apds as
17 h) poderiam ser mais adequadas para 0 monitoramento local.

Figura 2. Evolucdo temporal das concentragdes do RNA do virus SARS-CoV-2 nos esgotos dos locais publicos e das
ETEs

(a) Aeroporto vs. ETEs (b) Rodovidria vs. ETEs
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= esgoto afluente a ETE do Aeroporto Internacional de Confins. ROD = esgoto do Terminal Rodoviario Governador Israel
Pinheiro. SCHO1 = esgoto do shopping Diamond Mall. SHC02 = esgoto do shopping Oiapoque. UNI = esgoto do Instituto
de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais (ICB/UFMG).



A

COVID ESGOTOS

O monitoramento do RNA do SARS-CoV-2 no esgoto dos shoppings e do instituto universitario pode
ser usado para indicar se pessoas infectadas estariam circulando nesses locais ou entre 0S
trabalhadores desses locais. E importante destacar que as anélises das concentracdes de DQO e E. coli
dos esgotos da rodoviaria e dos shoppings indicaram a presenca de matéria organica e material fecal
em ordens de grandeza semelhantes as do esgoto afluente as ETEs da cidade (Figura 3). Portanto, as
menores concentragdes do virus no esgoto sanitario dos locais selecionados em relagdo ao esgoto que
chega as ETEs da cidade provavelmente se associam mais ao perfil de salde das pessoas que
frequentam esses locais do que a eventual natureza ndo doméstica dos esgotos gerados. Uma hipotese
€ que as pessoas contaminadas sintomaticas frequentem menos esses locais do que as pessoas ndo
contaminadas e assintomaticas em relacdo a populacdo no geral. As baixas concentragdes no instituto
universitario (Figura 2d) provavelmente também sdo devido a menor frequéncia de pessoas
contaminadas sintomaticas, mas cabe destacar que o nimero de frequentadores de forma geral também
foi reduzido (Figura 1) e, portanto, as cargas de esgotos sdo baixas para a representacao da populacédo
em geral.

Figura 3. Concentracdes de DQO e E. coli nos esgotos das ETES, rodoviéria e shoppings
2000 -

4E+08

3E+08

g

2E+08

O*EE'E] | aoB

DQO (mg/L)
-
01
=
coli(NMP/100 mL)

8
E.

ETEOL ETE02 ROD SHCO1 SHC02 ETEOL ETEQ2 ROD SHCO1 SHC02

ETEOL = esgoto afluente @ ETE Arrudas. ETEQ02 = esgoto afluente & ETE Onga. ROD = esgoto do Terminal Rodoviério
Governador Israel Pinheiro. SCHO1 = esgoto do shopping Diamond Mall. SHC02 = esgoto do shopping Oiapoque. Nota:
ndo foram obtidas essas analises para o esgoto afluente & ETE do Aeroporto de Confins e para o esgoto do ICB/UFMG.

Nos estudos de Prado et al. (2021) e Mota et al. (2021) as concentracGes do material genético do
SARS-CoV-2 foram, em geral, semelhantes entre os esgotos coletados das redes coletoras de bairros e
das ETEs abrangendo os locais de coleta. Assim, o monitoramento regionalizado de sub-bacias de
esgotamento sanitario, representando diferentes bairros e areas da cidade, se mostra uma ferramenta
mais adequada para auxiliar no controle epidemioldgico em escala municipal. JA 0 monitoramento dos
esgotos de locais com grande circulacdo de pessoas pode revelar possiveis infectados entre as pessoas
que circulam ali e, principalmente, entre os que trabalham e permanecem mais tempo nesses locais.
Portanto, o monitoramento destes locais pode ser usado como ferramenta de vigilancia para antecipar
possiveis surtos, direcionar e aumentar a testagem entre as pessoas do local. Ainda, no caso do
aeroporto, as concentracdes de RNA viral apresentaram tendéncias similares as encontradas nos
esgotos afluentes as ETEs e picos coincidentes ou antecipados ao aumento do numero de casos
suspeitos de Covid-19 na cidade de Belo Horizonte (item 2).

2. Relacao entre o material genético do SARS-CoV-2 nos esgotos e casos de Covid-19

Na Figura 4 sdo mostrados os valores da concentracdo do material genético do SARS-CoV-2 nos
esgotos e o0 numero de casos suspeitos e confirmados de Covid-19 em Belo Horizonte. Observa-se que
no periodo avaliado a evolucdo dos casos seguiu as tendéncias do quadro nacional, que pode ser
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visualizada no site Worldometer: https://www.worldometers.info/coronavirus/country/brazil/.

Figura 4. Concentracdes do RNA do virus SARS-CoV-2 nos esgotos e nimero de casos suspeitos e confirmados de
Covid-19 em Belo Horizonte ao longo do periodo de monitoramento
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(d) SHCO1 e casos suspeitos e confirmados de Covid-19
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LD = limite de deteccdo do método. ETEQL = esgoto afluente a ETE Arrudas. ETE02 = esgoto afluente a ETE Onga. AER
= esgoto afluente & ETE do Aeroporto Internacional de Confins. ROD = esgoto do Terminal Rodoviario Governador Israel
Pinheiro. SCHO1 = esgoto do shopping Diamond Mall. SHC02 = esgoto do shopping Oiapoque. UNI = esgoto do Instituto
de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais (ICB/UFMG). *No UNI, foram reportados 2 casos em
04/12/2021, um surto de cerca de 6 casos entre 15/05/2021 e 27/05/2021, 1 caso em 12/07 e 1 caso em 22/07.

Os pontos correspondentes as ETEs Arrudas e Onga, que representam as grandes bacias de
esgotamento sanitario de Belo Horizonte, e também a ETE do Aeroporto Internacional de Confins,
apresentaram picos nas concentracfes de SARS-CoV-2 em determinados periodos, como meados de
dezembro de 2020 e fevereiro e margo de 2021, que antecederam aos picos de casos suspeitos de
Covid-19 na cidade. Assim, o monitoramento do virus nos esgotos do AER pode refletir a situacdo
epidemioldgica regional e eventualmente dar um indicativo da nacional, uma vez que o aeroporto de
Confins (CNF) é um importante hub para conexdes e voos ligando as diversas regides do pais. Mas,
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para uma analise em nivel nacional, seria interessante que 0 monitoramento fosse realizado também
em outros aeroportos.

Para todos os pontos de monitoramento, nota-se uma tendéncia de declinio nas concentrac@es virais
nos ultimos trés meses de monitoramento (a partir de 08/06/2021). Tal tendéncia se seguiu em relacédo
ao numero de casos suspeitos e confirmados de Covid-19 a partir de 15/06/2021 (Figura 4).

Os picos nas concentragdes virais nas amostras dos shoppings — SHC01 em 23/03/21 e 20/04/21, e
SHCO02 em 12/01/21 e 11/05/21 — ocorreram em periodos quando todas as atividades ndo essenciais
foram suspensas e, portanto, a circulagdo de pessoas foi restrita. Assim, provavelmente o aumento nas
concentracfes ocorreram pela presenca de infectados entre os funcionarios (trabalhando com
atendimento interno e delivery). Especificamente para o instituto universitario ICB/JUFMG (UNI),
conseguiu-se obter dados sobre notificagdes de casos internos de Covid-19. O surto reportado de
aproximadamente 6 casos entre 15 e 27 de maio de 2021 coincidiu com a deteccdo do material
genético do virus no esgoto no dia 18/05 e seu expressivo aumento da concentracdo no dia 25/05
(Figura 4f). Ndo foram obtidas informacdes sobre casos no inicio de janeiro de 2021, quando também
as concentragdes virais no esgoto deste local foram aumentadas. Assim, atenta-se para a possibilidade
de monitoramento dos esgotos em locais frequentados por um publico em grande parte fixo (ex.:
institutos universitarios, academias, clubes) como uma ferramenta de vigilancia para deteccdo de
pessoas infectadas, em que aumentos nas concentracfes do material genético do SARS-CoV-2 podem
auxiliar na tomada de decisdes. Tal estrategia foi adotada por Betancourt et al. (2021), que
monitoraram a presen¢a de SARS-CoV-2 no esgoto de um dormitdrio universitario. A deteccdo do
SARS-CoV-2 no esgoto, quando acima do LD, levou a testagem clinica dos residentes, resultando na
identificacdo e isolamento das pessoas contaminadas. Scott et al. (2021) também encontraram certa
correspondéncia entre as concentracfes do SARS-CoV-2 no esgoto de dormitorios universitarios e 0
namero de casos de Covid-19 no campus da referida universidade.

DESTAQUES DO BOLETIM

1. Dentre os locais de grande circulacdo de pessoas selecionados — aeroporto internacional, terminal
rodoviario, dois shoppings e um centro universitario — o monitoramento dos esgotos do aeroporto
(AER) mostrou maior potencial de ser usado como ferramenta complementar de vigilancia
epidemiologica, em que foi observada alta frequéncia de positividade do virus nas amostras. Dada a
elevada circulacdo de pessoas procedentes de diversas localidades, bem como a importéncia do
aeroporto como local de conexéo entre as diferentes regides do pais, esse monitoramento contribui
para a percepcdo da situacdo epidemioldgica regional e pode dar indicativos da situacdo em nivel
nacional, nesse caso especialmente se também fossem monitorados outros aeroportos.

2. A menor frequéncia de positividade e as menores concentragdes virais foram observadas nas
amostras de esgoto correspondente ao ponto da rodoviaria (ROD). A execucdo de amostragem
durante os periodos de maior transito de embarque e desembarque (antes das 09 h e apds as 17 h)
poderia ser mais adequada para 0 monitoramento local.

3. Em geral, as concentracbes do material genético do SARS-CoV-2 nos esgotos dos shoppings
(SHCO1 e SHCO02) e do instituto universitario (UNI) foram bem menores que nos esgotos afluentes
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as ETEs. Uma hipGtese é que as pessoas circulantes ndo representem de forma fidedigna a
populacdo em geral uma vez que os contaminados sintomaticos provavelmente apresentam padréo
de comportamento diferenciado, frequentando menos esses tipos de locais. Verificou-se nos
shoppings que as maiores concentragdes do material genético do virus foram em periodos que as
atividades ndo essenciais foram suspensas na cidade, indicando a presenca de infectados entre os
funcionarios locais. No caso do instituto universitario, onde o publico é em parte fixo, verificou-se
que, quando foram reportados casos de Covid-19, houve aumento nas concentracdes do RNA viral
nos esgotos. Assim, o monitoramento de locais especificos pode ser usado como ferramenta de
vigilancia para deteccdo de infectados, auxiliando no controle epidemioldgico local, direcionando
acoes de testagem e de rastreamento dos contatos entre os frequentadores, sobretudo os fixos.
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