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RESUMO

O século XXI foi marcado pela experiéncia de trés epidemias mortais associadas a novos
coronavirus: SARS, Sindrome respiratoria do Oriente Médio (MERS) e COVID-19. Todos esses
virus, pertecentes a familia coronaviridae, sdo responsaveis por causar infec¢does agudas no trato
respiratorio e sdo altamente contagiosos por natureza. A doenca COVID-19 recentemente emergida
é uma infeccdo viral altamente transmissivel causada por outro novo coronavirus zoonotico
denominado coronavirus de sindrome respiratoria aguda grave 2 (SARS-CoV-2). Em 30 de janeiro
de 2020, a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) declarou o surto da doenga, relatada pela
primeira vez em Wuhan, na China, em dezembro de 2019, uma Emergéncia de Satide Publica de
Interesse Internacional e em 11 de marco de 2020 foi caracterizado como uma “pandemia”. Até 11
de fevereiro de 2021, esta pandemia infectou 107.423.526 pessoas e causou 2.360.280 de mortes de
mortes. Embora ainda ndo haja estudos conclusivos sobre a transmissdo fecal-oral do novo
coronavirus, o0 SARS-CoV-2 ja foi detectado em efluentes domésticos. Alguns autores tém avaliado
a sobrevivéncia do virus no efluente liquido, e no lodo de estacdes de tratamento de dguas residuais.
H4a, dessa maneira, uma preocupacdo com o aumento significativo do volume de langamento de
aguas residuais hospitalares, especialmente sem tratamento adequado. Outras duas problematicas
ambientais emergem em meio a pandemia: a crescente descarga de farmacos associados ao
tratamento de covid-19 e o aumento desenfreado do consumo de produtos antibacterianos e
desinfetantes biocidas, utilizados no intuito de inativar o virus, ambos, além de provocar alteragoes
em ecossistemas, tem comprometido a eficacia de operagOes unitarias envolvidas no processo de
tratamento de efluentes. Esse trabalho tem por objetivo fazer uma revisao bibliografica acerca da
condi¢des de prevaléncia e eficiéncia de remocdo do SARS-COV-2 em estacOes de tratamento de
efluente, ressaltando os impactos causados pelo aumento do uso de desinfetantes e medicamentos
diretamente ligados ao tratamento de covid-19, no intuito de apontar as dificuldades e possiveis
perspectivas de melhoramento no funcionamento dessas plantas.

Palavras-chave: Aguas Residuais. Eficicia de remogdo. SARS-COV-2.



ABSTRACT

The 21st century was marked by the experience of three deadly epidemics associated with new
coronaviruses: SARS, Middle East respiratory syndrome (MERS) and COVID-19. All of these
viruses, belonging to the coronaviridae family, are responsible for causing acute infections in the
respiratory tract and are highly contagious in nature. The newly emerged COVID-19 disease is a
highly transmissible viral infection caused by another new zoonotic coronavirus called severe acute
respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2). On January 30, 2020, the World Health
Organization (WHO) declared the outbreak of the disease, first reported in Wuhan, China, in
December 2019, a Public Health Emergency of International Interest and on March 11, 2020 was
characterized as a “pandemic”. As of February 11, 2021, this pandemic had infected 107,423,526
people and caused 2,360,280 deaths from deaths. Although there are still no conclusive studies on
the fecal-oral transmission of the new coronavirus, SARS-CoV-2 has already been detected in
domestic effluents. Some authors have evaluated the survival of the virus in the liquid effluent, and
in the sludge of wastewater treatment plants. Thus, there is a concern with the significant increase in
the volume of discharge of hospital wastewater, especially without adequate treatment. Two other
environmental problems emerge in the midst of the pandemic: the increasing discharge of drugs
associated with the treatment of covid-19 and the unbridled increase in the consumption of
antibacterial products and biocidal disinfectants, used in order to inactivate the virus, both in
addition to causing changes ecosystems, has compromised the effectiveness of unit operations
involved in the effluent treatment process. This work aims to make a bibliographic review about the
conditions of prevalence and efficiency of SARS-VOC removal in effluent treatment plants,
highlighting the impacts caused by the increased use of disinfectants and drugs directly linked to the
treatment of covid- 19, in order to point out the difficulties and possible perspectives of
improvement in the functioning of these plants.

Keywords: Wastewater. Removal effectiveness. SARS-COV-2.
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1. INTRODUCAO

A doenga coronavirus 2019 (COVID-19) causada pela sindrome respiratéria aguda SARS-
CoV-2 trouxe um impacto sem precedentes em todo o mundo. O Coronavirus, do subgénero
Betacoronavirus, foi isolado pela primeira vez na cidade de Wuhan (China), em dezembro de 2019,
de um agrupamento de pacientes apresentando pneumonia aguda ndo reconhecivel, cujo unico
denominador comum era a visita ao Mercado Huanan Seafood (Peeri et al., 2020).

A familia Coronaviridae, virus de fita simples de RNA com envelope de polaridade
positiva (por exemplo, espécies de Coronavirus humano, HCoV), sdo geralmente responsaveis por
uma ampla gama de gripes comuns e infec¢oes do trato respiratério superior. Os H-CoV estdo
envolvidos em patologias graves, como bronquite, bronquilotis, pneumonias, afetando
principalmente neonatos, criangas, idosos e pacientes imunocomprometidos (GELLER et al., 2012).

Em 30 de janeiro de 2020, a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) declarou o surto da
doenga, relatada pela primeira vez em Wuhan, na China, em dezembro de 2019, uma Emergéncia de
Satde Publica de Interesse Internacional e em 11 de marco de 2020 foi caracterizado como uma
“pandemia”. Até 11 de fevereiro de 2021, esta pandemia infectou 107.423.526 pessoas e causou
2.360.280 de mortes de mortes.

O SARS-CoV-2 é transmitido via contato de pessoa para pessoa (em pacientes infectados
ou incubacdo / individuos assintomaticos), por contato com superficies infectadas (fomites ou pele a
pele) ou mediado pela boca, nariz, olhos ou por inalacdo do virus exalado nas goticulas respiratorias
(tosses ou espirros de uma pessoa infectada), o que eventualmente recomenda a necessidade de
'distanciamento social' para reduzir a propagacdao do virus. A replicacdo e persistéencia do SARS-
CoV- 2 no trato gastrointestinal e eliminacao através das fezes é agora evidenciada como uma nova
rota potencial de transmissdo para a matriz ambiental, o que é uma grande preocupacdo. (QU et al,
2020).

A Epidemiologia baseada em aguas residuais tem sido uma abordagem bem-sucedida para
compreender e tratar problemas de satde publica, como surtos de doencas virais e bacterianas,
além de abuso de substancias, com infinitade de propositos em potencial. No inicio da pandemia de
COVID-19, foi levantada a hipdotese de que a vigilancia de aguas residuais poderia ser uma
alternativa econémica para o teste de diagnéstico de alta frequéncia de populacdes, além da
possibilidade de ser usada para orientar intervencoes mais imediatas e direcionadas em populagoes

afetadas (RICHTEL, 2020.)

A importancia de meios de deteccdo do virus em estacGes de tratamento de efluentes

permite analisar areas mais propensas a infeccdo e, a partir dos resultados, planejar medidas de
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contingéncia do contagio do virus. Além da possibilidade da obtencdo de um valor aproximado de
infectados, em paises aonde ha subnotificacdes de casos, pela impossibilidade de testagem em
massa.

Entretanto, a epidemiologia baseada em efluentes, durante a pandemia de COVID-19
esbarra em outras importantes questdes ambientais subjacentes. A primeira e, sem davidas, a mais
preocupante, frente a quantificagdo do virus para tomada de decisdes, é: Os meios de desinfeccdao
comumente estabelecidos para o tratamento de efluentes sao capazes de remover os SARS-CoV-2
de 4guas residuais? Além disso, é importante salientar que o aumento do lancamento de efluentes, o
uso indiscriminado de desinfetantes para a inativacdo do virus e o aumento abrupto do uso de
farmacos para tratar sintomas secundarios e previnir infeccdes em pacientes sintomaticos podem
alterar significativamente o desempenho de estagdes de tratamento de efluentes.

Usman et. al. (2020) alertam para o aumento exponencial do uso de antimicrobianos, como
o de produtos antibacterianos biocidas embora sabonetes comum sejam eficazes na inativacdo de
virus envelopado, como o SARS-CoV-2. As atuais técnicas de tratamento de dguas residuais sao
incapazes de oferecer a eliminacdo completa desses compostos que, entdo, podem se acumular em
diferentes compartimentos ambientais, interrompendo o funcionamento de micrébios nativos
importantes na ciclagem biogeoquimica de elementos e na remediacdo ambiental.

Estudiosos tém alertado que o uso de farmacos utilizados no tratamento da doenga Covid-
19 pode afetar significativamente o desempenho de sistemas anaerdbicos de tratamento de
efluentes. Chen et al. (2020) mostraram que o aumento significativo da presenca de farmacos a base
de cloroquina inibiu o funcionamento de reatores anaerobios, culminando na redugdo da remocao de
matéria organica, o que mostra a suscetibilidade dos sistemas de tratamento que possam receber
maior carga de farmacos utilizados no combate ao coronavirus, como no caso dos efluentes
hospitalares.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de revisdo bibliografica sistematica, a
eficiéncia das varias etapas de sistemas de tratamento de efluentes quanto a deteccao e desinfeccao
do SARS-CoV-2, mostrar como a epidemiologia baseada em efluentes é um ferramenta crucial no
combate a pandemia e alertar para a interferéncia de farmacos e desinfetantes, usados em larga

escala, e seu impacto na biota e em aguas superficiais.



2. ASPECTOS METODOLOGICOS
Foram escolhidas as seguintes bases de dados para a realizacdo de uma revisao bibliografica

sistematica: Web of Science, Scopus, Microbioly Society, e Engineering Villag.

Os buscadores “wastewater systems”, “prevalence covid-19”, “persistence covid-197,
“surrveillece covid-19”, “effluent-based epidemiology” , covid-19 survival” foram testados no
Google Scholar para verificar a pertinéncia da busca. Sé entdo, as buscas foram direcionadas a cada

uma das bases de dados escolhidas.

A busca foi filtrada por artigos publicados entre os anos de 2019 e 2021, em peridédicos com

peer view, limitando-se a artigos disponiveis na plataforma de periédicos da CAPES.

Ao todo, foram escolhidos, por relevancia, 49 artigos, além de dois boletins epidemiologicos

e uma entrevista.
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3. CORONAVIROSES E PRESENCA DO VIRUS EM EFLUENTES: POSSIVEL ROTA DE
TRANSMISSAO E A CONSOLIDACAO DE UM CENARIO PARA A VIGILANCIA
AMBIENTAL.

O virion Cov, identificado pela primeira vez em 1960, pertence a uma grande familia de
virus envelopados, é classificado como um virus altamente patogénico, o potencial desse virus de
causar epidemias mortais, no entanto, veio a tona apenas nas ultimas duas décadas, e esta associado
ao SARS-Cov-1, surgido em 2003, na China, que, ha época, ocasionou uma epidemia, suscitando
em uma taxa de mortalidade de 9,1% de infectados; ao MERS-CoV, originado na Arabia Saudita,
em 2012, responsavel por uma taxa de mortalidade de 32% dos infectados e ao atual SARS—CoV-2,
responsavel pela doenca denominada COVID-19, classificada pela Organizacdo Mundial da Satide
como pandemia, em 30 de janeiro de 2020 (MOHAN et. al., 2021).

Segundo Mohan et. al. (2021), as atividades antrdpicas e o consumo desenfreado de recursos
naturais, decorrente do aumento substancial da populacdo e uma maior pegada ecologica dos paises
do primeiro mundo, tém causado desequilibrios ecologicos, gerando estresse em variados
ecossistemas e sendo considerados um dos fatores determinantes para o surgimento de epidemias e
pandemias.

Khan et. al. (2021) afirmam que, apesar do grande nimero de mortes associadas ao Covid-
19, 0 SARS-CoV-2 parece ter uma taxa de letalidade menor quando comparado ao SARS-CoV-1 ou
MERS-CoV, a rapida propagacdo da doenca, no entanto, fez com que autoridades de satde ptblica
e agéncias governamentais aplicassem medidas sem precedentes. Os autores indicam a importancia
do entendimento de que, no caso das coronaviroses, como 0 SARS-CoV-2, a compreensao critica
das outras duas pandemias recentemente surgidas relacionadas ao SARS e MERS pode ter sido
crucial para planejar contramedidas no intuito identificar, gerenciar e prevenir surtos futuros. Ainda
assim, embora tenha havido sete surtos de doenca respiratéria aguda associada a coronaviroses,
desde 1960, percebeu-se um progresso muito lento no desenvolvimento de medicamentos antivirais
e vacinas.

Rollemberg et. al. (2020) apontam que, embora ainda ndo haja estudos conclusivos sobre a
transmissao fecal-oral do novo coronavirus, o SARS-CoV-2 ja foi detectado em efluentes
domésticos e em fezes de pacientes. Os autores fazem uma revisdo de literatura e avaliam a
sobrevivéncia do virus seja pela presenca no efluente liquido, seja no lodo de estacdes de
tratamento, que podem ocasionar contaminagdes devido ao manejo inadequado dos residuos
produzidos no sistema de tratamento.

Elsamadony et. al. (2021) ressaltam a importancia de estender a consequéncia da entidade

do virion no esgoto, dada a persisténcia relatada na fezes humanas e em efluentes por mais de dias.
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Os pesquisadores discutem as preocupagdes associadas a ocorréncia do virus em fezes e efluentes
como uma possivel rota de de transmissdo do SARS-CoV-2, com base em uma extensa revisao
bibliografica. A possibilidade de infeccdo fecal-oral permanece em debate, mais pesquisas sdao
necessarias para examinar essa possivel linha de transmissao, uma das dificuldades em se estudar
essa rota é que o historico médico do paciente é uma varidvel pertinente, uma vez que a
credibilidade dos resultados pode ser afetada pelo estado de saide e prescricdo associada, como a
interferéncia de medicamentos para facilitar a digestdo, reduzir a acidez do estbmago ou para tratar
o colon.

Naddeo e Liu (2020) relembram que, durante o surto de SARS-CoV-1 em Hong Kong,
2003, um vazamento em tubulacdo de efluente doméstico foi associado a cerca de 319 casos de
infeccdo devido a disseminacdo de particulas fecais aerossolizadas. Fears et. al. (202) mediram as
eficiéncias dindmicas (de curto prazo) de aerossol de SARS-CoV-2 e compararam as eficiéncias
com dois outros coronavirus emergentes, SARS-CoV (surgido em 2002) e sindrome respiratoria do
Oriente Médio (MERS-CoV, surgida em 2012), também foi quantificada e ressaltada a persisténcia
de longo prazo do SARS-CoV-2 e sua capacidade de manter a infectividade quando suspenso em
aerossois por até 16 horas.

Em animais, dois 6rgdos dominantes sdo infectados por coronavirus, o trato respiratorio e o
intestino. Analisando dados de epidemias anteriores, Danchin et. al. (2021) observaram uma
mudanca do pulmdo para o intestino — ou vice e versa. A analise do episodio da SARS em 2003
sugeriu a possibilidade de uma “dupla epidemia”, explicando a auséncia de casos graves em
Xangai, na época. Usando dados de Wuhan, Hong Kong, Cingapura e Shezhen, os pesquisadores
elaboraram um modelo matematico de propagacdo epidémica, para verificar se a atual rota de
contagio respiratério para SARS-CoV-2 também pode resultar numa rota de contaminagao fecal.
Quando ajustados ao modelo, os dados disponibilizados pelas autoridades sanitarias das cidades
analisadas sugerem que a propagacao do covid-19 na cidade de Wuhan seguiu seu curso original, as
outras regioes tiveram um forte indicativo de que a transmissao pode ter sido facilitada por uma rota
secundaria de propagacdo. O estudo ressalta a importancia de explorar medidas de prevencao
relevantes que levem em consideracdo ambas as rotas de propagacdo, como ferramenta de
contingéncia da extensdo da pandemia a outros locais.

Kumar et. al (2020) realizaram o primeiro estudo bem-sucedido para deteccdo de material
genético do virus SARS-CoV-2 em &guas residuais na India. Os pesquisadores realizaram uma
amostragem entre o periodo de 8 a 27 de maio de 2020 na Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais do municipio de Ahmedabad, em Gujarat, que recebe efluentes do Hospital Civil,

responsavel pelo tratamento de pacientes com COVID-19. Os autores relacionaram, pela terceira
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vez no mundo, a analise de agua quanto a presenca e confirmacdo de material genético de SARS-
CoV-2, chegando a conclusdao que o aumento de nimero de casos se alinham ao aumento das
concentracoes de RNA em aguas residuais, embora reconhecam a necessidade de um
monitoramento mais apurado, com menores intervalos de coleta. O estudo demonstra, ainda, que
uma estacao de tratamento convencional é capaz de remover o material genético do SARS-CoV-2,
mas pode ndo haver eliminacdo completa. Observam, também, a necessidade de se estudar cada
etapa do tratamento da dgua residual, para determinar a eficicia, sobretudo em paises onde os
sistemas de esgoto nao contemplam grande parte das regioes.

Sulabhenvis (2020), analisando a situacdo da India, enquanto pais em desenvolvimento,
afirmaram que dos 61754 milhdes de litros de esgotos gerados diariamente, existe a capacidade de
tratamento de apenas 22.963 milhdes de litros diarios, o que leva a uma lacuna enorme entre a
geracao e capacidade de tratamento de aguas residuais, sendo que cerca de 70% do esgoto gerado
nao é submetido a nenhum tipo de tratamento. Dados da UNICEF (2018) apontam que, em todo o
mundo, cerca de 892 de milhdes de pessoas ainda praticam defecacdo a céu aberto. Sdo realidades
que nao podem ser desconsideradas quando se trata de uma possivel rota de transmissao do virus
através de sistemas de esgoto descentralizados.

Em Alagoas, por exemplo, a secretaria do Estado de Infraestrutura, SEINFRA, (2020)
divulgou dados do Ministério do Desenvolvimento Regional de 2019 que apontam o fato alarmante
de que apenas 22,35% da populacdo possuia, naquele ano, acesso a coleta de esgoto e apenas 20%
desse esgoto era tratado. O que evidencia um cendrio preocupante frente a pandemia de COVID-
19, tanto pela suscetibilidade a uma possivel segunda rota de transmissao — a fecal-oral — uma vez
que o volume de efluente sem nenhum tratamento é significante; quanto pela impossibilidade de se
viabilizar um cenério de vigilancia ambiental abrangente como estratégia de direcionar recursos,
adotar medidas mais duras de isolamento quando necessario, e estimar, com maior precisao, o
numero real de casos, uma vez que a testagem em massa ainda ndo é uma realidade.

Kataki et. al. (2021) observam que na auséncia de uma conexdao de esgoto centralizada
regulamentada, o que é uma realidade na maioria dos paises em desenvolvimento, é indispensavel o
desenvolvimento de estratégias decentralizadas de tratamento de aguas residuais. Uma das maneiras
de viabilizar a desinfeccdao de aguas residuais, além de quantificar o rna viral, nesses casos, seria a
construcdo de infraestruturas em pequena escala, alternativa ao sistema de tratamento centralizado,
em hotspots, incluindo hospitais, clinicas, areas de pesquisa potencial, areas rurais, como
construcao de lagoas de estabilizacdo de residuos — essa tecnologia é particularmente eficiente na

reducao da carga de patdgenos. O uso de doses adequadas de cloro e algumas opgoes ecologicas
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promissoras, como acido peracético e dicloroisocianurato de sédio também parecem ser eficazes no
combate a qualquer possivel contaminagdo por meio de aguas residuais, segundo os autores.

Randazzo et. al. (2020) investigaram a ocorréncia de RNA SARS-CoV-2 em seis estacdes de
tratamento de aguas residuais que servem os principais municipios da Regido de Mtrcia (Espanha),
area com a menor prevaléncia de COVID-19 na Peninsula Ibérica. O monitoramento ocorreu no
periodo compreendido entre 12 de marco e 14 de abril de 2020 em amostras de afluente e efluentes
secunddrio e tercidrio. Entre 18 amostras, 2 amostras de efluente secundario testaram positivas e
todas as amostras de agua tercidria foram testadas negativas. Os dados da vigilancia ambiental
foram entdo comparados com os casos declarados de COVID-19 no mesmo periodo, revelando que
membros da comunidade estavam liberando RNA do SARS-CoV-2 em suas fezes antes mesmo dos
primeiros casos serem relatados pelas autoridades locais ou nacionais em muitas das cidades onde
as aguas residuais foram amostradas. O estudo destaca a relevancia da estratégia da deteccdo do
SARS-CoV-2 em aguas residuais nas fases iniciais da propagagdo do COVID-19, como um
indicador precoce da infec¢do em uma populagao especifica.

Jahn et al. (2021) ressaltam que a analise de adguas residuais para composi¢cdo gendmica do
SARS-CoV-2 é desafiadora, uma vez que os efluentes contém uma grande quantidade de DNA
bacteriano, humano, outros genomas virais. Por outro lado, o rastreamento do RNA viral, ao longo
do tempo, aumenta a capacidade de obter resultados confidveis e se torna uma oportunidade de
monitorar a circulacdo de diversas linhagens de SARS-CoV-2. Em pesquisa realizada em trés
estacOes de tratamento de aguas residuais, na Suécia, a analise de sequenciamento de mais de 48
amostras, coletadas entre julho e dezembro de 2020, permitiu a identificacdo de varias mutacoes do
virus. Os autores apontam a importancia Liberation Sans da andlise gendmica SARS-CoV-2 em
aguas residuais como um campo de apoio a epidemiologia, fornecendo dados confiaveis, através de
procedimentos baratos, imparciais a nivel de comunidade e ndo invasivos.

A pandemia de COVID-19 apresenta um risco maior de transmissao em ambientes de grupo,
incluindo presidios, instituicdes de longa permanéncia, como asilos, escolas, campi universitarios
residenciais, nesse sentido, a vigilancia de dguas residuais pode fornecer uma alternativa econémica
a outras abordagens mais caras, como testes combinados e aleatérios de grupo.

Gibas et. al. (2021) implementaram um programa piloto de vigilancia de aguas residuais na
Universidade da Carolina do Norte, em Charlotte, que recebe uma populagdo substancial de alunos
moradores dos dormitérios do campus. A vigilancia foi conduzida no interior do prédio e foram
estabelecidas coletas periddicas trés dias por semana e, em varios casos, permitiu a identificacao de
casos assintomaticos de Covid-19 os quais ndo foram detectados por outros componentes do

programa de monitoramento do campus — que incluiu testes programados em alunos atletas,
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rastreamento de contato interno, teste sintomatico. A vigilancia de aguas residuais foi capaz de
detectar individuos assintomaticos em dormitérios com populagdo total residente entre 150 e 200
pessoas. Os pesquisadores acreditam que a estratégia possa ser aplicada a mitigacdo, no caso de
futuras epidemias, em universidades ou outros ambientes de vida em grupo, mas também chamam
atencdo para a importancia de avaliar o contexto em que os sinais de pat6genos positivos serdo
mensurados, e como essas informagoes serdo combinadas com outros indicadores, afim de fornecer
uma ferramenta eficaz de monitoramento e tomada de decisao.

Barich e Slonczewski (2021) conduziram estudo similar de medicao do RNA SARS-CoV-2
em uma linha de esgoto na Kenyon College, faculdade residencial localizada no centro de Ohio, na
Vila de Gambier, que recebe, em um ano normal, cerca de 1600 alunos residentes, e 650 residentes
na Vila Gambier (ndo estudantes). Os sistemas de efluentes da faculdade e da vila sdo servidos por
uma estacao de tratamento de efluentes comum. Em primeira instancia, foram realizados testes
clinicos nasofaringicos padrao RT-PCR, ao longo do semestre (entre agosto e novembro),
totalizando 7600 testes realizados, em 916 alunos residentes, e revelando 8 casos confirmados.
Simultaneamente, dguas residuais foram amostradas duas vezes por semana, as segundas e quintas,
as 09:00, usando um amostrador automatico YSI PM-12 e foram submetidas a analise laboratorial.
Os pesquisadores concluiram que a vigilancia sanitaria mostrou-se uma ferramenta ttil, uma vez
que os niveis de RNA viral de aguas residuais permitiram que a faculdade direcionasse os testes
clinicos, aumentando sua prioridade e frequéncia quando os indicadores sanitarios se mostravam
altos, e diminuindo a prioridade do teste quando a quantidade de RNA viral presente no efluente
diminuia, o que permitiu um melhor aproveitamento de recursos.

A importancia de meios de deteccdo do virus em estacdes de tratamento de efluentes permite
analisar 4reas mais propensas a infeccao e, a partir dos resultados, planejar medidas de contingéncia
da propagacao do virus. Além da possibilidade da obtencao de um valor aproximado de infectados,
em paises aonde ha subnotificagoes de casos, pela impossibilidade de testagem em massa.

Prado et al. (2021) aplicaram epidemiologia baseada em &guas residuais como uma
abordagem complementar para o rastreamento espacial de casos de COVID-19, no municipio de
Niteroi, regido metropolitana do Rio de Janeiro. Foram realizadas 12 amostras de esgoto bruto
semanais de duas estacOes de tratamento de aguas residuais, além de 17 amostras alternadas de
tubulagdes de esgoto de bairros vizinho Liberation Sanss e comunidades, ao longo de 20 semanas.
Ao todo, 223 amostras foram concentradas Os virus emergentes sdo um grande problema de satide
publica. A maioria dos patdégenos zoonoéticos se origina na vida selvagem, incluindovirus da
imunodeficiéncia humana (HIV), influenza, Ebola e coronavirus. Sindrome respiratoria aguda grave

(SARS) é uma doencga respiratéria viral causada por um coronavirus denominado coronavirus
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associado a SARS (SARS-CoV). Vi-ruses sdo particulas coloidais carregadas que tém a capacidade
de se adsorver em superficies dependendo do pHe o RNA SARS-CoV-2 foi isolado e quantificado
no periodo de 5 de abril a 25 de agosto de 2020, de modo a ser detectado em 84,3% das amostras,
com uma taxa positiva variando de 42% na primeira semana de monitoramento a 100% durante o
pico da epidemia. As taxas positivas foram maiores nas estagcoes de tratamento de aguas residuais
quando comparadas as redes de esgoto das adjacéncias, e o monitoramento se tornou uma
ferramenta 1til de monitoramento de tendéncias da evolucao da curva de transmissdao de COVID-
19. Os pesquisadores geraram ainda, utilizando geoprocessamento, mapas baseados em dados de
prevaléncia de SARS-CoV-2, que foram atualizados semanalmente e disponibilizados online para a
populacdo em geral, como um indicador da evolucdo epidémica na cidade de Niterdi.

Para Prado et al (2020) a ideia de monitorar ndo sO as estagOes de tratamento de aguas
residuais foi sustentada pela necessidade de novos indicadores que orientassem a alocacdo de
recursos e investimentos para o controle da disseminagdo da doenga, promovendo intervencdes nas
areas mais afetadas. Para exemplificar esse plano de acdo, os estudiosos apontam a Comunidade
Boa Esperanca, que abrigada 610 familias, cerca de 2000 pessoas. Até 22 de abril de 2020, nenhum
caso de COVID-19 havia sido reportado pela comunidade, entretanto a vigilancia detectou o RNA
viral na linha de esgotos, e, a partir desse dado, a vigilancia ativa foi utilizada para rastrear
individuos assintomaticos por meio de testes e implementar medidas para controlar a propagacdo da
doenca. A partir desse cendrio, foram realizados servicos de assisténcia suplementar, como
orientacdo sobre o tratamento e até o pagamento de hospedagem em hotel para membros de familias
que ndo dispunham de espacos fisicos em suas residéncias para promover o isolamento social.

O caso de Niter6i demonstra o sucesso da estratégia da vigilancia ambiental no
direcionamento de recursos e no controle de propagacao da pandemia, sobretudo em comunidades
periféricas, gentrificadas, e, muitas vezes, negligenciadas pelo Estado.

Ainda faltam estudos, no Brasil, contudo, sobre eficacia de remocdao do virus nesses
sistemas de efluentes, no intuito de mitigar uma possivel nova rota de transmissdao. Kumar et. al.
(2020) demonstram que o tratamento convencional de uma ETE é capaz de remover material
genético do SARS-CoV-2, mas pode nao haver eliminacao completa, sobretudo em locais aonde os
sistemas de tratamento de efluentes e a redes de recepcao dos mesmos nao cobrem grande parcela

da populacgao, o caso de Alagoas, por exemplo.
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4. FATORES QUE INFLUENCIAM NA SOBREVIVENCIA DO VIRUS EM CORRENTES
DE EFLUENTES.

Oliveiros et. al. (2020) propuseram um modelo matematico linear para a taxa de propagagao
do COVID-19, usando como critério o tempo de duplicacdo do niimero de casos confirmados como
variavel dependente e outras quatro variaveis meteorologicas independentes: temperatura, umidade,
precipitacdo e velocidade do vento. Consideraram, para o modelo, apenas os casos reportados na
China, como uma forma de controlar as variaveis: aspectos culturais e politicas de contengdo. O
nimero de casos confirmados e as variaveis meteorologicas foram contabilizados entre 23 de
janeiro de 2020 e 1 de mar¢o do mesmo ano, totalizando um periodo de observacao de 39 dias, para
as 31 provincias da China Continental. Os resultados do modelo indicam que o tempo de duplicacao
do virus se correlacionava inversamente com a temperatura e a umidade, sugerindo uma diminuigao
na taxa de progressao do COVID-19 com a chegada da primavera e do verdao no hemisfério norte. O
modelo sugere, ainda, que um aumento de 20°C pode atrasar o tempo de duplicacdao do virus em 1,8
dias. Os pesquisadores ressaltam, entretanto, que essas variaveis sao capazes de explicar apenas
18% da variacdo no tempo de duplicacdo da doenca, os outros 82% podem estar relacionados a
medidas de contencdo, politicas gerais de saide, densidade populacional, aspectos culturais, dentre
outros fatores ndo considerados no modelo matematico.

Bogler et. al. (2020) também apontam a temperatura como uma variavel importante para a
sobrevivéncia dos virions em geral, e SARS-CoV’s em particular. Enfatizando que baixas
temperaturas estdo relacionadas a um maior tempo de infecciosidade de SARS-CoV’s em aguas
residuais, apontam um tempo de infecciosidade de 14 dias em efluentes a 4°C e cerca de dois dias a
25°C. Os pesquisadores revelam ainda que ,em temperaturas acima de 56°C, o SARS-CoV-1 e o
SARS-CoV-2 sdo inativados com seguranca apos um periodo de 90 minutos para o0 SARS-CoV-1 e
30 minutos para o SARS-CoV-2.

Chin et al. (2020) apontam que o 0 SARS-CoV-2 é extremamente estavel numa ampla faixa
de pH, a temperatura ambiente. O pH das fezes, portanto, ndo tem impacto consideravel na
inativacao viral, ndo mostrando reducdo substancial no titulo infeccioso mesmo submetido por
periodos de 60 minutos em faixa de pH variando de 3-10, o que era inesperado, uma vez que
contrasta com o fato de que a sobrevivéncia do SARS-CoV-1 mostrou ser consideravelmente
impactada pelo pH, variando de trés horas nas fezes ligeiramente dcidas de um recém-nascido a
quatro dias nas fezes diarreicas de um adulto com um pH de até 9.

Hart e Halden (2020) empregaram modelagem e analise computacional para examinar a
viabilidade econémica, oportunidades e desafios do emprego da epidemiologia baseada em aguas

residuais como ferramenta para enumerar infec¢ées ativas por coronavirus, local e globalmente. Os



17

pesquisadores observam e alertam que, para esse tipo de modelo, a variacdo de temperatura em
Liberation Sansaguas residuais é uma variavel que exige uma atencdo especial. O inicio do clima
quente (abril de 2020) e o aumento da temperatura de efluentes no hemisfério norte podem resultar,
por exemplo, em subestimativas da prevaléncia do COVID-19 nas comunidades. O impacto de
desconsiderar a temperatural da agua residual no calculo retroativo das métricas de satide aumenta
durante o verdo. Os pesquisadores observaram que para um conjunto de dados especificos, a
observagdo continua das mesmas contagens virais em maio, junho, julho e agosto, se comparadas a
dados de janeiro, fevereiro e inicio de marco, sugeriam uma carga estavel de casos. No entanto, ao
empregar o modelo, para os menos dados, levando em conta a temperatura do efluente, as previsoes
do modelo mostraram que o nimero de individuos pode ter triplicado durante esse periodo, o que se
deve ao tempo de residéncia do virus no esgoto. Os autores consideram que, se realizada em duas
etapas, a vigilancia pode ser uma alternativa bastante eficaz, uma vez que serve para predizer e
enumerar casos infectados, mostrando pontos de acesso onde deve ser realizado o teste clinico,
servindo para identificar individuos contaminados. A abordagem pode ser aplicavel em todo mundo
e potencialmente ajudar no gerenciamento mais preciso da pandemia, com menos dispéndio de
recursos.

Goswami et al. (2020) realizaram uma investigacdo de ocorréncia de COVID-19, para
verificar a influéncia de diferentes fatores meteorol6gicos na incidéncia e persisténcia do virus em
aguas residuais. Os estados de Maharashtra, Gujarat, Tamil Nadu, Delhi, Rajasthan, Madhya
Pradesh, Uttar Prades16,1h, Andhra Pradesh, West Bengal, Punjab e Telengana, na fndia, foram
monitorados por meio de dados fornecidos pelo Ministério da Saude e Bem-Estar da Familia da
India, entre 1° de abril de 2020 e 10 de maio do mesmo ano. Além disso, dados meteorolégicos de
temperatura minima, temperatura maxima, temperatura média didaria e umidade relativa diaria de
cada estado e territério foram coletados da plataforma https: //en.tutiempo.net/that que fornece uma
quantidade generosa de dados meteorologicos mundiais. Foram utilizados diferentes métodos de
analises estatistica para verificar a influéncia de diferentes fatores meteorolégicos sobre a
prevaléncia de COVID-19. Os dados indicaram que existe uma influéncia da interacdo da
temperatura média e umidade relativa média na incidéncia do virus, e sdao compativeis com
resultados obtidos por Qi et al. (2020) na provincia de Hubei, na China. A melhora da temperatura
média diminui a influéncia da umidade relativa média na incidéncia do virus. Os pesquisadores
alertam que os resultados mostraram algumas inconsisténcias entre os varios estados, sendo
necessarios mais estudos que incluam também outras variaveis meteorolégicas.

Ye et al. (2016) ja alertavam que, no contexto do tratamento de aguas residuais, a matéria

organica pode adsorver ndo especificamente ao envelope dos virions SARS-CoV, protegendo-os de



18

danos oxidativos, cloracdo, radiacdo ultravioleta e predacdo por protozoarios ou metazoarios e que
surtos locais ou pandemias globais de virus envelopados excretados nas fezes exigem um olhar
apurado para os servicos de aguas residuais. Nesse sentido, existe a possibilidade de que virus
envelopados excretados pelas fezes humanos ou urina possam sobreviver em ambientes aquosos por
um periodo longo de tempo,

Analisar os cendrios e as variaveis que circundam a persisténcia do virus em aguas residuais
é de extrema relevancia, sobretudo em locais nos quais ha um grande percentual de efluente nao

tratado.
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5. A SOMBRA DO COVID-19: FATORES QUE INTERFEREM NA EFICIENCIA DE
OPERACAO DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE EFLUENTES.

5.1. Desinfetantes

A pandemia causada pela sindrome respiratéria aguda grave de SARS-CoV-2, gerou um
esfor¢o massivo, em resposta a rapida propagacdo do virus e sua taxa de letalidade, para conter a
patogenicidade. Em resposta, uma grande quantidade de desinfetantes e antibidticos tém sido
utilizada na saude publica.

Celeb et al. (2021) reforcam que a pandemia de COVID-19 levou, dentre outras medidas, ao
uso de varios tipos de desinfetantes, no intuito de reduzir a propagacao do virus em residéncias e
espacos publicos, nestes, inclusive, uma quantidade maior que a necessaria de compostos quimicos
tem sido usada para contingenciar a epidemia, em todo mundo. Essa pratica, contudo, pode afetar
adversamente a diversidade bioldgica, a saide humana e os recursos hidricos.

Segundo Chen et. al. (2021), a concentracdao de desinfetantes e antibiéticos tém aumentado
rapidamente em varios ambientes, incluindo aguas superficiais, solos, sedimentos e dguas residuais.
Os pesquisadores analisaram as potencialidades de impactos negativos ambientais causados por
desinfetantes, resumindo sua utilizacdo, ocorréncia ambiental, distribuicdo e toxicidade. As
evidéncias apontam que as altas concentracGes e altas doses de desinfetantes promovem a evolucao
em direcao a resisténcia antimicrobiana por meio da transformacdo de genes. Os pesquisadores
sugerem ainda a elaboracdo de estudos que abracem técnicas ecoldgicas de remocdao de
desinfetantes por fotodegradacgdo, biodegradacdo e adsorcao, para mitigar impactos, uma vez que
estacOes de tratamento de efluentes comuns ndo s6 ndo estdo preparadas para receber essa carga,
como muitos desses compostos podem comprometer algumas das operacdes unitarias e afetar
significativamente a eficiéncia do processo de tratamento.

O uso de produtos quimicos na remoc¢ao de microrganismos patogénicos tem sido uma
pratica comum, é um método que envolve o uso de um agente quimico para eliminar
microorganismos patogénicos reconhecidos em superficies inanimadas. Com a pandemia de
COVID-19, em muitas partes do mundo, altas concentracoes de solucdes desinfetantes tém sido
utilizadas por pulverizacdo em areas publicas urbanas, no intuito de controlar a propagacdao do
virus. Dentre os compostos utilizados com maior frequéncia, tanto em espacos ptiblicos, como no
ambiente doméstico, é possivel citar dalcool, cloro, formaldeido, gluraldeido, perdxido de
hidrogénio, iodéforos, acido peracético, compostos fendlicos e compostos de amonio quaternario

(KUMAR, 2020b)
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Desinfetantes quimicos sdo biocidas, o que significa dizer que sua funcdo é matar e destruir
organismos de grupos menores para grupos superiores. Paul et. al. (2021) enfatizam que a pressao
seletiva aplicada sobre microrganismos pode resultar na alteracdo de seu fenétipo e na formacdo de
cepas resistentes a esses biocidas, pelo estresse induzido em concentragoes menores que a dose letal
, 0 que pode desencadear mutagOes em algumas células. Ainda é imprevisivel o qudo, de fato,
mudangas radicais nos genomas de patdégenos e no microbioma terrestre e aquatico foram
provocadas devido a exposicdo repetida de algumas localidades a biocidas especificos. Os autores
concluem que a construg¢ao de um banco de dados acerca da producao industrial de biocidas durante
a pandemia de COVID-19, do padrdo e aumento de consumo e seus diversos usos é uma ferramenta
importante para analisar os impactos a longo prazo.

Em entrevista a Bloomberg News (2020), o CEO Laxman Narasimhan, da Lysol, marca
americana de produtos de limpeza e desinfeccdo, distribuida pela empresa Reckitt Bencksier, afirma
que a producdo da multinacional, apLiberation Sansenas em maio de 2020, ultrapassou todo o ano
de 2019 e as vendas de lencos desinfetantes nos EUA foram 146% maiores do que em mesmo
periodo do ano anterior. O que leva a antecipacdo de que empresas que produzem produtos de
limpeza tém mudado o comportamento do consumidor e aumentando sua demanda durante a
pandemia de COVID-19. Ha ainda de se observar que os impactos imprevistos podem persistir ou
aumentar se 0os comportamentos humanos (lavar as maos, desinfeccao de superficies) e os padrdo de
compra de produtos permanecerem alterados a longo prazo, pds pandemia. Com todos o0s
compostos biologicamente ativos, ha tanto toxicidade aguda potencial, quanto problemas de
exposicao cronica a baixas doses. Em caso de doses em alta concentragdo, a curto prazo, como a
limpeza de hospitais e edificios, esse excesso de compostos de aménio quaternario, quando
despejado em estacOes de tratamento de aguas residuais, pode impactar negativamente operagoes
importantes no sistema de tratamento, como o funcionamento de digestores anaerdbios, além disso,
tais compostos sdo surfactantes, formam espuma exacerbada nos sistemas de tratamento, resultando
em uma diminuicdo temporaria de sua eficiéncia.

Nabi et al. (2020) atentam que as consequéncias ambientais da aplicacdo massiva de
desinfetantes no ambiente urbano ainda sdo imensuraveis, e as pesquisas sobre a toxicidade e
ameaca potencial a biodiversidade ainda sao limitadas, o que leva a necessidade de adotar medidas
de mitigacdo do uso indiscriminado de desinfetantes em areas abertas, como a ado¢do da suspensao
de atividades humanas nesses locais, aliada ao desenvolvimento de desinfetantes de baixo risco.

Hora et. al. (2020) alertam para o aumento da quantidade de compostos de amonio
quaterndrio, presentes em uma série de desinfetantes usados na inativagao do virus SARS-CoV-2

em superficies. Os pesquisadores, através de revisdao bibliografica, avaliam a presenca desses
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compostos em aguas residuais, aguas superficiais e sedimentos, e seu efeito sobre a resisténcia aos
antibioticos. Além disso, destacam a importancia de avaliar os impactos ambientais causados,
incluindo a interrupcdo das operagdes de unidade de tratamento de dguas residuais, proliferacao de
resisténcia a antibiéticos, formacao de subprodutos de desinfeccdo de nitrosamina e impactos na
biota em aguas superficiais.

Usman et. al. (2020) alertam para o aumento exponencial do uso de antimicrobianos, como o
de produtos antibacterianos biocidas, embora sabonetes comum sejam eficazes na inativacao de
virus envelopado, como o SARS-CoV-2. As atuais técnicas de tratamento de aguas residuais sao
incapazes de oferecer a eliminacao completa desses compostos que, entdo, podem se acumular em
diferentes compartimentos ambientais, interrompendo o funcionamento de micrébios nativos

importantes na ciclagem biogeoquimica de elementos e na remediacdo ambiental.

5.2. Farmacos

Segundo o Centro de Controle e Prevencdo de Doencas da China, CDC (2020), a maioria
das pessoas com COVID-19, cerca de 84%, desenvolve uma doenca leve ou sem complicagées.
Entretanto, cerva de 14% dos infectados desenvolvem doenca grave que requer hospitalizacdo e
suporte de oxigénio, com cerca de 5% desses pacientes necessitando de admissdao em UTI, para
pacientes internados em UTI, a doenca pode ser agravada por sindrome da doencga respiratdria

aguda (SDRA), sepse, choque séptico e faléncia multipla dos 6rgaos.

A OMS (2020) publicou diretrizes detalhadas para o manejo clinico de pacientes com
COVID-19. Em geral, os pacientes que apresentam sintomas leves ndo requerem intervengoes
hospitalares, o tratamento é de suporte, incluindo antipiréticos para controlar possiveis febres. O
manejo de casos graves de COVID-19 inclui oxigenoterapia e monitoramento imediatos, podendo
ser necessario a prevencao de complicacdes e infec¢cdes secundarias, de forma proativa, além do
tratamento de doencas subjacentes e o fornecimento de suporte funcional do 6rgao afetado. Ainda
nao ha evidéncias suficientes para a recomendacao de um tratamento especifico para COVID-19,

embora uma variedade de agentes antivirais e corticosteroides tenham sido amplamente utilizadas.

Ainda sdo escassas as informacOes sobre os tratamentos antimicrobianos administrados a
pacientes com infeccao por SARS-CoV-2, muito embora os antimicrobianos usados tenham sido
relatados em alguns estudos, ainda ndo ha consideracdes suficientes para afirmar seu uso de forma
indiscriminada e inapropriada, especialmente quando combinados com antibioticos de amplo

espectro.
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Chen et. al. (2020) estudaram todos os casos confirmados de COVID-19 no Wuhan
Jinyintan Hospital entre os dias 1 e 10 de janeiro de 2020, os casos haviam sido confirmados por
RT-PCR em tempo real e analisados quanto a epidemiologia, demografia, clinica, caracteristica
radiolégicas e dados laboratoriais. Os estudiosos relataram que 15% dos pacientes com COVID-19
receberam tratamento antifungico e 71% receberam tratamento antibidtico, destes, 25% foram
tratados com um unico antibiotico e 45% com terapia combinada. Dentre os antibioticos utilizados,
foram citados cefalosporinas, quinolonas, carbapenémicos, tigeciclina e linezolida. O estudo ainda
demostra uma preocupacao com os efluentes do hospital, que experimentou um aumento
significativo da presenca de farmacos a base de cloroquina, o que leva a inibicdo do funcionamento
de reatores anaerobios, culminando na redugdo da remocao de matéria organica, o que mostra a
suscetibilidade dos sistemas de tratamento que possam receber maior carga de farmacos utilizados

no combate ao coronavirus, como no caso dos efluentes hospitalares.

Wang et al. (2020) explicaram que muitos pacientes doentes receberam terapia

antibacteriana, como moxifloxacina (64%), ceftriaxona (25%) e azitromicina (18%).

Em revisdo sobre as implicacoes do aumento do uso de antibioticos na atual pandemia de
COVID-19, Mirando et. al. (2020) alertam que o uso prolongado, excessivo e inadequado de
antimicrobianos contribuem para o desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana. Na pandemia de
COVID-19, é importante alertar sobre as quantidades ndo relatadas de antibi6ticos e antiftingicos
que estdo sendo admministrados em todo o mundo. Deve-se observar que a azitromicina na classe
dos macrolideos e cetolideos), bem como a vancomicina, carbapenémicos, tigeciclina, ceftriaxona e
linezolida foram todos classificados como antimicrobianos criticamente importantes para a
medicina humana, entretanto, seu uso indiscriminado atual pode ser responsavel por um grande
nimero de mortes futuras. Atentam ainda para a escassez de dados documentados, ou
subnotificados, da quantidade de antibiéticos ministrados, na intencdo de tratar ou prevenir
complicacGes e infec¢des secundarias em pacientes com COVID-19, os pesquisadores alertam que
0 uso excessivo desses medicamentos podem acelerar o advento de uma proxima crise global de
saude publica causada pela resisténcia de uma grande variedade de microorganismos a um espectro
de farmacos, além das possiveis implicagdes, ainda inimaginaveis, para humanos, saide animal e
meio ambiente.

Slater et al. (2010) estudaram a perda de remocdo de nutrientes e a adaptacao de bactérias
para a degradacao de carboxilato de oseltamivir (Tamiflu), medicamento utilizado em larga escala
durante a pandemia de Influenza, em efluentes. As informagdes advindas desse estudo podem ser

muito valiosas, na auséncia de estudos voltados para os farmacos utilizados durante a pandemia do
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COVID-19. Ao estudar, em escala laboratorial, os tratamentos biologicos de efluentes, com adicdo
de quantidades variadas de carboxilato de oseltamavir, em um reator batelada, os pesquisadores
concluiram ndo haver pressdao seletiva suficiente para o enriquecimento de degradantes de
carboxilato de oseltamavir. Além disso, perceberam a evidéncia da ecotoxicidade em efluentes
devido a altas concentragoes de produtos farmacéuticos bioativos, como antivirais e antibioticos. O
estudo ja apontava para a realidade de riscos quimicos durante a operagao de estacdes de tratamento
de efluentes e para a necessidade de otimizagdo das plantas de tratamento, no sentido de enfrentar
as ameacas ao seu desempenho e também no sentido de compreender a dimensao da liberacao de
produtos farmacéuticos ndao metabolizados no ambiente.

Os estudos do impacto da utilizacdo de antimicrobianos e antibidticos na eficiéncia dos
sistemas de tratamento biolégicos de estacdes de tratamento de efluentes durante a pandemia de
COVID-19 ainda sdo bastante insipientes, pode-se inferir, com base em epidemias passadas, que o
uso indiscriminado de medicamentos comprometem a eficiéncia dos sistemas de tratamento de
efluentes, no entanto, ainda ndo se tem a dimensao, de fato, do impacto que o uso de farmacos em
excesso pode causar ao ambiente, essa € uma compreensao que necessita de um campo maior de

pesquisas.
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6. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO PARA A INATIVACAO DO CORONAVIRUS EM
ESTACOES DE TRATAMENTO DE EFLUENTES: UMA AVALIACAO DA EFICACIA DE
REMOCADO.

O tratamento de efluentes é projetado para eliminar, ou mitigar, sélidos suspensos, matéria
organica dissolvida, nutrientes, metais pesados, patogenos fecais. Seu grau de tratamento é
frequentemente indicado pelos pelos padroes prescritos por agéncias regulamentadoras, em funcao
do destino final do efluente. Até o momento da escrita dessa monografia, no entanto, nenhuma
medida adicional especifica para a eliminacao de COVID-19 em efluentes foram recomendadas,
nem pela Organizacdao Mundial da Saude (OMS), nem pelo Conselho Regional do Meio Ambiente
(CONAMA) - ¢6rgao regulamentador das condicOes e padroes de referéncia para os efluentes no
Brasil.

Wang et. al. (2020) mostraram preocupagdo com o aumento significativo do lancamento de
aguas residuais hospitalares, especialmente sem tratamento adequado, durante a pandemia de
Covid-19, apontando para a importancia e urgéncia de uma estratégia nacional de desinfeccao para
aguas residuais durante a pandemia COVID-19.

Zhang et al. (2020) realizaram um estudo no Wuchang Cabin Hospital, um hospital
temporario designado ao tratamento de pacientes de COVID-19, localizado no Estagio Wuchang,
em Wuhan, China. Entre 5 de fevereiro de 2020 e 10 de mar¢o do mesmo ano — periodo no qual o
hospital esteve em funcionamento — foram recebidos um total de 1124 pacientes contaminados. O
hospital dispunha de oito banheiros separados, sendo as aguas residuais de esgoto e chuveiros
interligadas a uma mesma tubulacdo e direcionada a fossas sépticas que, por sua vez, eram
desinfectadas com 800g/m? de hipoclorito de s6dio (obedecendo a diretriz atual de desinfeccdo da
Organizacao Mundial da Saude). As fossas sépticas, que recebiam em média 200 m? de efluentes
didrios, eram esvaziadas diariamente, pos desinfeccdo e os efluentes, por sua vez, descarregados na
rede de dutos e estacoes de tratamento de aguas residuais. Os pesquisadores relataram, pela primeira
vez, a presenca inesperada de RNA viral SARS-CoV-2 em fossas sépticas apds desinfec¢dao com
800 g/m3 de hipoclorito de sodio, chegando a conclusdo de que a diretriz de desinfeccdo atual,
proposta pela OMS pode ndo garantir uma remog¢ao completa do SARS-CoV-2 em aguas residuais
hospitalares.

Kocamemi et. al. (2020) quantificaram o RNA do SARS-CoV-2 em amostras de lodo
ativado retiradas de Estacdes de Tratamento de Aguas Residuarias em Istambul, todas as amostras
coletadas testaram positivo para a presenca de SARS-CoV-2, foram detectados tragos variando entre

1,17 x 10“e 4,02 x 10 “*unidades por litro de lodo ativado.



25

As estacoes de tratamento de aguas residuais (ETARs) funcionam como as principais
barreirgas para interromper a transmissdo do virus por rotas alternativas. Normalmente, o
tratamento convencional de uma ETAR inclui tratamento primario, que consiste na remogao de
solidos em suspensado através de operacoes unitarias de triagem, equalizacdo (opcional), coagulacao,
sedimentacdo; tratamento secunddrio cuja funcdo é a remocdo de matéria organica através de
tratamentos biolégicos para acelerar a biodegradacao, sdo utilizados diferentes tipos de biorreatores
para essa finalidade, operados com microambientes aerébicos, andxicos ou anaerobicos; por fim, o
tratamento terciario, que visa remover poluentes especificos, ndo removidos pelos métodos
biologicos, as operacOes unitarias envolvidas variam de acordo com o tipo de poluente que se deseja
retirar, incluem adsorcdo por carvao ativado, desinfeccdo (por irradiacao UV, cloracdo, ozonizacao,
dentre outros), além de lagoas de estabilizacdo e digestdo anerdbia, o tratamento terciario
desempenham um papel fundamental na remocao de virus (ZHANG et. al., 2016).

Até o momento, poucas pesquisas foram realizadas no intuito de acurar a eficacia do
tratamento primadrio, envolvendo processos fisicos, na remocdao de SARS-CoV-2 em efluentes.
Balboa et. al. (2020) analisaram amostras de uma estacao de tratamento de efluentes na regiao
noroeste da Espanha, as amostras foram coletadas em varias etapas do tratamento, no periodo
compreendido entre 6 e 21 de abril de 2020 e levadas para anélise de deteccdo e quantificacdo de
SARS-CoV-2 na Universidade de Santiago de Compostela. O estudo mostra a ocorréncia do RNA
viram em 25% das amostras de efluentes usando um decantador primario, o que indica que a
sedimentacdo gravitacional parece ser insuficiente para a remocdo completa do virus em aguas
residuais durante o tratamento primdrio. Os autores apostam na hipétese de que a afinidade de
particulas virais por biossélido fazem com que o material genético do SARS-CoV-2 seja desviado
para a linha de lodo, mas admitem que o numero de amostras estudados foi limitado e que a
replicacdo do estudo em estagOes de tratamento com caracteristicas diferentes seria bastante
relevante para se chegar a uma conclusao mais apurada. Apesar de, no tratamento primario, a
prevaléncia do RNA viral seja significativamente alta, em comparacdo com os afluentes, essa é uma
indicacdo importante ndo sé para se pensar em estratégias de melhorar a eficiéncia de remocao do
virus, como também é um indicador de onde as amostras devem ser retiradas, nos casos em que haja
a intencdo de se realizar a vigilancia ambiental, uma vez que é no decantador primdrio que ha um
maior tempo de retencao do SARS-CoV-2.

Uma das operacoes unitarias utilizadas no tratamento secundario é o processo de lodo

ativado, a adsor¢do de virus na biomassa organica e a remocao por sedimentacao num sedimentador
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secundario foi considerada o principal mecanismos pra a remogao de virus no lodo ativado. Os virus
envelopados, como no caso do SARS-CoV-2, sao mais propensos a se aderir a biomassa organica, e
serem removidos, que os virus sem envelope (GUNDY, 2009).

Até Maio de 2020, ainda ndao haviam publicacoes de estudos relatando a presenca de SARS-
CoV-2 em amostras de lodo primario e lodo ativado, Kocamemi et. al. (2020) foram os primeiros a
relatar a presenca do virus em amostras de lodo ativado, em estacOes de tratamento de aguas
residuais de Istambul. Apesar do nimero reduzido de amostras, os pesquisadores atentam que o
conhecimento sobre a existéncia de SARS-CoV-2 no lodo ativado pode ser util para rever
estratégias de manuseio do lodo durante seus processos de desidratacdo, estabilizagdo e disposicao,
além de alertar para estratégias de desinfeccao.

A remocgdo de SARS-CoV-2 durante o tratamento biolégico de aguas residuais no estagio
secundario das ETE’s, analogamente a outros virus, é provavelmente regido por varios parametros
operacionais como o tempo de retencao hidraulica, tempo de retencdao biolégica de sélidos e
parametros ambientais, como temperatura e pH.

Verbyla e Miihelcic (2015) fizeram uma revisao bibliografica bastante abrangente acerca da
remocao de virus em plantas de tratamento de efluentes, revelando uma correlacao do tempo de
retencao hidraulica nos sistemas de tratamento de aguas residuais, em sedimentadores secundarios,
fraca, as vezes moderada. Bivins et. al. (2020), no entanto, analisando a persisténcia de SARS-CoV-
2 em aguas e efluentes na regido norte de Indiana, nos EUA, demostraram cerca de 90% de
remocao de SARS-CoV-2 em um tempo de retencdo de 36h, em aguas residuais. O resultado sugere
que um maior tempo de retencao do que o usual, para processos de tratamento biologico de aguas
residuais, favorece a remocao do virus nas ETAR’s. O que pode levar a inferéncia de que o aumento
do tempo de retencdo nas ETAR’s pode ser eficaz para a inativacao de SARS-CoV-2 em aguas
residuais, espera-se ainda que esse efeito seja potencializado em temperaturas mais altas.

Como precaucdo adicional, as ETAR’s podem considerar a adicdo de uma etapa final de
desinfecgdo (tratamento terciario) para mitigar ainda mais o risco apresentado por patégenos virais,
como o SARS-CoV-2, antes da destinacdo do lodo final. Dentre os métodos utilizados atualmente
para a inativagao de virus em aguas residuais pode-se citar a radiacdao ionizante por raios gama e por
ultravioleta , luz, calor, oxidacdo fotodinamica (métodos puramente fisicos), além de métodos
puramente quimicos como adi¢dao de cloro, diéxido de cloro, ozonio, iodo, bromo e cloreto de

bromo.

Na maioria dos paises, as diretrizes emitidas para as agéncias de gestdo de aguas residuais

sdao a da continuacao da desinfeccao de acordo com as praticas ja prevalecentes. Nos EUA, a
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Administracdao de Seguranca e Saide Ocupacional (OSHA), em fevereiro de 2020, dispos que os
métodos de desinfeccdo existentes (oxidacdo com acido hipocloroso ou peracético e irradiagdo

ultravioleta devem ter sucesso na inativacao do coronavirus (OSHA, 2020).

Na China, foi instituido um plano de tratamento de emergéncia para aguas residuais
hospitalares durante a pandemia de COVID-19, instruindo a desinfeccao rigorosa de esgotos
hospitalares através de cloracdo, com o nivel de cloro residual mantido acima de 6,5 ppm (maior
que 6,5 ppm para um tempo de contato maior que 90 minutos e maior que 10 ppm para um tempo
de contato menor que 90 minutos). O aumento do nivel de cloro residual resultou em sua deteccao
nas fontes de agua potavel, sendo relatado pleo Ministério da Ecologia e Meio Ambiente da China,
no entanto, em condi¢Oes ainda inferiores as exigidas pelas normas de potabilidade, que é de 0,3mg/

L. (www.chinacdc.cn, 2020).

Collivignarelli et. al. (2020) revisaram as pesquisas sobre a inativagdo de SARS-CoV e
HCoV-229E em aguas residuais empregando técnicas de desinfec¢ao para compreender a resposta
do SARS-CoV-2 ao tratamento. O estudo inferiu que a inativacdo do SARS-CoV-2 foi alcancada
em 30 min em concentracdao de cloro residual superior a 0,5 mg/L ou em concentracao de ClO>
superior a 2,19 mg/L. O que é corroborado por estudo realizado por Chin et. al. (2020), mostrando
uma inativacdo completa de SARS-CoV-2 usando dgua sanitaria diluida na proporg¢dao 1:99 apés 5

min de contato.

Estudos como os realizados por Kumar et. al. (2020) e Wurtzer et. al. (2020) relataram a
presenca de RNA SARS-CoV-2 no efluente de sistemas centralizados de tratamento de efluentes e
em corpos d’agua superficiais que receberam efluente tratado, o que indica um risco para a saide
publica. O risco de contaminacdo por meio de contato direto ou aerossolizacao do efluente tratado
apos descarte ndo pode ser negligenciado sem uma avaliagdo mais apurada da extensdao da

infectividade viral.

A dosagem mais alta de desinfetantes tem sido estabelecida como uma ferramenta eficaz
para eliminar os virus em aguas residuais hospitalares, sdo ainda necessarias mais pesquisas
aprofundando as técnicas de tratamento comumente empregas nas ETAR’s com a avaliacao do
efeito paramétrico para a completa inativagdio do SARS-CoV-2. No Brasil, até a escrita desse
trabalho, ndo houve nenhum direcionamento especifico do CONAMA para tratamento de aguas e

aguas residuais com foco na remocao de coronavirus.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre a transmissdao fecal-oral do SARS-CoV-2 entre pessoas ainda sao
inconclusivos, mas ha evidéncias de que essa segunda rota de transmissao seja possivel e que,

inclusive, esse seja um risco maior que o inicialmente assumido, no inicio da pandemia.

Virias evidéncias da presenca de RNA SARS-CoV-2 em &guas residuais foram destacadas
nesse trabalho, ao redor do mundo e sob diferentes condi¢des ambientais de prevaléncia do virus,
sendo assim, o nimero de individuos infectados, que se liga diretamente ao aumento do volume de
efluentes lancados, aliados a alta infectividade do SARS-CoV-2, representam um grande desafio

para o tratgamento de aguas residuais.

Nesse trabalho também foram destacados estudos sobre a abundancia do SARS-CoV-2 em
aguas residuais brutas, aguas residuais trataadas e nos ambientes repectores, entretanto, ainda ha
uma evidente insuficiéncia de pesquisas que gerem um panorama mais amplo no sentido de gerar

uma avaliacdo quantitativa de risco, a niveis mais abrangentes que o de pequenas populagoes.

Estudos sobre a eficiéncia de remocdo do virus por meio de tratamentos convencionais de
aguas residuais também foram levantados, a maioria deles garante que tratamentos como a cloragao
e ozonizacdo sdo suficientes na remocdo, no entanto também hda escassez de informagdes que
possibilitem uma afirmacdo, de fato, conclusiva, mesmo porque varidveis ambientais influenciam
na sobrevivéncia do virus, e algumas variaveis comprovadamente reduzem a eficacia dos sistemas

de tratamento aerobicos — como a presenca de farmacos e desinfetantes.

Ao mesmo tempo que a epidemiologia baseada em efluentes garante uma ferramenta eficaz,
de baixo custo, para a tomada de decisdao e para a inferéncia, numa determinada populacao, de
medidas mais efetivas para a contingéncia, ou mitigacdao, da transmissdao, os formuladores de
politicas ptblicas também devem garantir requesitos de desinfeccdao de acordo com o carregamento
de virus e transmissdao via ETAR’s para assegurar a remocdo completa de SARS-CoV-2, o que nao

tem acontecido em varios paises.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia de se investir no desenvolvimento de ferramentas
para monitoramento ambiental, afim de fornecer evidéncias cientificas indispensaveis aos
formuladores de politicas, tanto na criacdo de estratégias de desinfeccdo, quanto na utilizagdo

dessas informacoes para detectar e conter surtos futuros de doencas virais.
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