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RESUMO

A pandemia de COVID-19 foi responsavel por grandes impactos na sociedade,
0s quais ndo apenas alteraram o cotidiano da populagao, mas também
proporcionaram avangos em diferentes dareas da ciéncia. O colapso dos
sistemas de salide em diversos paises e 0 acesso limitado a testes clinicos
estimularam a busca por ferramentas alternativas para obter informacdes
sobre a pandemia, como a epidemiologia baseada no esgoto (EBE). O
objetivo deste trabalho foi utilizar a EBE no monitoramento espagotemporal
da pandemia de COVIDA9 em Curitiba-PR. Amostras compostas de esgoto
foram coletadas durante 27 meses nas cinco estacdes de tratamento de
esgoto (ETES) que processam todo o esgoto coletado em Curitiba-PR e
parte de sua regiao metropolitana. Realizaram-se analises de DQO, NH,N e
gPCR para determinacdo da concentracao viral de SARS-CoV-2 no esgoto. Os
resultados demonstraram que a presente abordagem permitiu um efetivo
acompanhamento espacotemporal da pandemia de COVID-9 a partir do
esgoto, indicando de forma regionalizada a ocorréncia dos casos. Dentre outros,
identificou-se a regiao de maior vulnerabilidade do municipio a partir das altas
concentracdes de RNA viral registradas. Contudo, a partir dos resultados de
NH_-N, constatou-se também que o esgoto nessa regido era menos diluido
por aguas pluviais, 0 que pode estar associado a uma rede coletora de esgoto
menor e mais integra. Além disso, os resultados evidenciaram forte correlacao
entre as concentracdes de RNA viral no esgoto e diversos indicadores clinicos,
incluindo os casos de COVID-19, o nimero de testes realizados e a positividade
dos testes. Conclui-se, portanto, que a presente abordagem tem grande
potencial em futuras aplicacdes da EBE no Brasil e no mundo.

Palavras-chave: pandemia; coronavirus; vigilancia epidemioldgica;

monitoramento espacial.
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ABSTRACT

The COVID-19 pandemic has had significant impacts on society, not only
changing people’s daily lives but also driving advancements in various
scientific fields. The collapse of healthcare systems in many countries and
limited access to clinical testing have spurred the search for alternative
tools to gather information about the pandemic, such as wastewater-based
epidemiology (WBE). The objective of this study was to utilize WBE for
spatiotemporal monitoring of the COVID-19 pandemic in Curitiba, Parana,
Brazil. Composite sewage samples were collected over 27 months from
five wastewater treatment plants (WWTPs) that receive all the sewage
from Curitiba and parts of its metropolitan region. Chemical oxygen
demand (COD), ammoniacal nitrogen (NH,-N), and quantitative polymerase
chain reaction (gPCR) analyses were performed to determine the viral
concentration of SARS-CoV-2 in the sewage. Results demonstrated that this
approach allowed for effective spatial and temporal tracking of the COVID-19
pandemic through sewage monitoring, indicating localized disease
occurrence. Among other findings, the region with the highest vulnerability
in the municipality was identified based on the elevated levels of viral RNA
detected. However, NH.-N results also revealed that sewage in this region
was less diluted by rainwater, which could be attributed to its smaller and
more integrated sewer network. In addition, the findings demonstrated a
strong correlation between viral RNA concentration in sewage and various
clinical indicators, including COVID-19 cases, the number of tests conducted,
and the test positivity rate. In conclusion, this approach holds promising
potential for future applications of WBE in Brazil and worldwide.

Keywords: pandemic; coronavirus; epidemiological monitoring; spatial

monitoring.
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1.INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a populagao mundial conviveu com a
inseguranga, as consequéncias e os desafios causados por
um novo tipo de coronavirus, denominado SARS-CoV-2,
responsavel por uma sindrome respiratéria aguda grave
(COVID-19). A répida disseminagio dos casos de COVID-
19 foi responsavel, no inicio da pandemia, pelo colapso de
sistemas de satide em diversos paises, incluindo o Brasil.
Assim, diversas ferramentas epidemiologicas foram exten-
sivamente investigadas e aplicadas para complementar
informagdes e dar suporte a processos de tomada de deci-
sao pelo setor de satide publica, incluindo a epidemiologia
baseada no esgoto (EBE).

A EBE tem sido apontada como uma técnica abran-
gente, econdmica e rapida para a obtenc¢do de informa-
¢oes epidemioldgicas, do estado de saude e do estilo de
vida de uma determinada populagao, utilizando como
suporte metodoldgico a deteccdo de biomarcadores no
esgoto (ADHIKARI e HALDEN, 2022). Nesse contexto,
uma vez que tragos do RNA viral do SARS-CoV-2 estao
presentes em excre¢des humanas e, consequentemente,
em esgotos sanitarios, a EBE foi implementada e conso-
lidada em diversos paises para obter informagdes acerca
dos diferentes estdgios da pandemia (AGRAWAL et al.,
2022; CARRILLO-REYES, BARRAGAN-TRINIDAD e
BUITRON, 2021; CLARO et al., 2021; MOTA et al., 2021;
WEIDHAAS et al., 2021).

No decorrer das ultimas décadas, a EBE ja vinha sendo
utilizada em estudos epidemioldgicos para fornecer infor-
magoes sobre o uso de tabaco, alcool, drogas ilicitas, doen-
cas infecciosas e produtos farmacéuticos controlados.
Contudo, a partir de 2020, a pandemia de COVID-19
impulsionou o interesse e o uso dessa ferramenta com a
finalidade de obter alertas precoces a partir de amostras de
esgoto e dados provenientes de sistemas de esgotamento
sanitario (ERICKSON et al., 2021; BARCELLOS et al.,
2023). O monitoramento espagotemporal da COVID-
19 utilizando a EBE é uma abordagem que busca obter
informagdes da distribui¢ao dos casos em uma determi-
nada regido em fungdo do tempo (CARITI et al., 2022).
A coleta de amostras de esgoto em diferentes pontos de

um sistema de esgotamento sanitario permite identificar
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areas de maior contaminagdo, rastrear a disseminacio da
doenga e, portanto, fornecer informag¢des importantes
para orientar a populagéo.

No Brasil, até o inicio do més de junho de 2023, con-
firmaram-se aproximadamente 38 milhoes de casos de
COVID-19, 703.291 6bitos e 513.329.718 doses de vaci-
nas aplicadas (WHO, disponivel em https://covid19.who.
int/). O estado do Parana (PR) apresentou, na mesma data,
um total de 2.944.089 casos confirmados e 46.396 ébitos
(Ministério da Saude, disponivel em https://covid.saude.
gov.br). Em Curitiba-PR, verificou-se 590 mil casos con-
firmados e 8.760 Obitos, com uma taxa de letalidade de
1,5%, comparativamente superior a global, que ¢ de 1,0%
(Secretaria Municipal da Satde de Curitiba, disponivel
em https://coronavirus.curitiba.pr.gov.br/).

O monitoramento da COVID-19 via esgotos em
Curitiba-PR comegou em margo de 2021 (BELMONTE-
LOPES et al., 2023), no 4&mbito da Rede Monitoramento
COVID Esgotos (etes-sustentaveis.org/rede-monitora-
mento-covid-esgotos/), composta por instituicoes de seis
diferentes cidades do pais (Curitiba-PR, Belo Horizonte-MG,
Rio de Janeiro-R], Brasilia-DF, Recife-PE e Fortaleza-CE).
Curitiba-PR é a cidade mais populosa do sul do Brasil, com
aproximadamente 1.950.000 habitantes e tem uma das
maiores coberturas de saneamento bésico do pais, sendo
aproximadamente 96% do municipio atendido com coleta
e tratamento de esgoto (SNIS, 2021).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi apresentar
a distribuicio espagotemporal da concentrac¢io do virus
SARS-CoV-2 no esgoto de Curitiba-PR ao longo de 27 meses

de monitoramento, entre marg¢o de 2021 e maio de 2023.

2. MATERIAL E METODOS

O nucleo Curitiba-PR da Rede Monitoramento Covid
Esgotos foi coordenado pelo INCT ETEs Sustentaveis e
composto por uma equipe multidisciplinar da Universidade
Federal do Parana (UFPR), da Companhia de Saneamento
do Parand (SANEPAR) e, entre marco e dezembro de 2021,
do Instituto Superior de Administragdo e Economia do
Mercosul (ISAE). O plano de monitoramento foi elaborado
de modo a abranger todas as sub-bacias de esgotamento

representativas do municipio. O sistema de esgotamento
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sanitario de Curitiba-PR ¢ dividido em cinco macrorre-
gides atendidas por cinco diferentes estagdes de tratamento
de esgoto (ETEs), que também recebem o esgoto sanitario
gerado em parte dos municipios que integram sua Regido
Metropolitana (RMC). Assim, a inclusdo dessas macror-
regides permitiu que a disseminagao da COVID-19 fosse

monitorada do ponto de vista espacial e temporal.

2.1. Pontos de amostragem, periodo e frequéncia

Os pontos de amostragem foram as entradas das ETEs
(esgoto afluente) em Curitiba-PR, contemplando a ETE
Atuba Sul (ETE-01), ETE Belém (ETE-02), ETE Padilha Sul
(ETE-03), ETE CIC-Xisto (ETE-04) e ETE Santa Quitéria
(ETE-05). As amostras de esgoto bruto foram coletadas
conforme procedimento padronizado pela Rede Covid
Esgotos na Nota Técnica n° 01 (MONITORAMENTO
COVID ESGOTOS, 2020). As amostragens nas ETEs
foram realizadas semanalmente (total de 27 meses), uma
vez por semana, no periodo da manhi e de forma com-
posta no periodo das 08h as 12h, totalizando quatro horas
de amostragem. Durante e apds o periodo de amostra-
gem, realizada com amostradores automaticos (HACH
AS950 e HACH SD900), as amostras foram mantidas
refrigeradas a 4°C e transportadas para os laboratdrios
do Departamento de Hidrdulica e Saneamento (DHS) e
do Departamento de Patologia Basica da Universidade
Federal do Parana (UFPR), para as andlises de parame-
tros fisico-quimicos e extragdo e quantifica¢ao do RNA
do SARS-CoV-2, respectivamente.

2.2. Analises fisico-quimicas do esgoto

Analises fisico-quimicas foram realizadas com o obje-
tivo de caracterizar o esgoto e obter dados para determi-
nar possiveis associagdes com a concentragao de RNA do
virus SARS-CoV-2. Além disso, utilizaram-se dados de
vazdes médias afluente do periodo da coleta nas ETEs, as
quais sdo medidas cotidianamente por meio de sensores
em calha Parshall.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) do esgoto
bruto foi determinada utilizando o método colorimé-
trico em refluxo fechado (5220-D), conforme descrito em
APHA (2017). O teor de nitrogénio amoniacal (NH,-N)

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n3 2023 | 115123

foi determinado utilizando o método do fenato (4500-NH,
F), que mede a intensidade da coloragdo azul adquirida
pela solugéo a partir da formagdo de indofenol resultante
da reagdo promovida (APHA, 2017). O pH foi determi-

nado utilizando um pHmetro de bancada.

2.3. Extracao e quantificacdo do SARS-CoV-2

A extragdo e a quantificagdo do RNA viral foram rea-
lizadas conforme a metodologia descrita por Mota et al.
(2021), adaptada de Symonds et al. (2014) e Ahmed et al.
(2015). O método de extragao consistiu na filtragem de
uma aliquota das amostras por meio de uma membrana
eletronegativa com porosidade de 0,45 pm utilizando um
sistema de filtra¢ao a vacuo. Posteriormente, o material
genético retido na membrana foi extraido utilizando o kit
AllPrep PowerViral DNA/RNA (Qiagen Inc.), conforme
instrugdes recomendadas pelo fabricante.

Apds a extragao do material genético, a quantificagdo
do RNA viral foi realizada por meio do teste recomendado
pelo CDC (2019) para o marcador N1 e um marcador de
RNAse P para controle em RT-qPCR (Quantstudio 5 real-
-time PCR, Applied Biosystems). A curva de calibragao do
marcador N1 foi construida utilizando plasmideos IDT
2019-nCoV_N, que por serem de fita dupla (double stran-
ded), implicou na necessidade de dividir os resultados por
dois (MOTA et al.,2021; BELMONTE-LOPES et al., 2023).
A concentragao de RNA do virus SARS-CoV-2 no esgoto
( Cesgoto , copias/mL) foi obtida conforme a Equagao 1.

Co Vs

27, (1)

Cesgoto =
Em que C_ ¢ a concentragdo viral na solugdo de extragao;
V, € o volume de esgoto filtrado até saturagao da mem-

brana; e V, ¢ o volume da solugdo de extragao.

2.4. Compilacao dos dados clinicos e analise
estatistica

Os dados clinicos sobre a pandemia de COVID-19 em
Curitiba-PR foram obtidos do Painel COVID-19 Curitiba
(https://coronavirus.curitiba.pr.gov.br/painelcovid/),
divulgado pela Secretaria Municipal da Satde. Os dados

empregados neste estudo foram: novos casos diarios, casos
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ativos, numero de leitos hospitalares ocupados e niveis de
isolamento social.

Os dados clinicos e os resultados do monitoramento
nos esgotos foram correlacionados utilizando a equagdo de
Pearson, que ¢ uma medida comum da precisdo analitica.

O valor de Pearson (R) foi calculado conforme a Equagéo 2.

_ 2t =00 —y)
R=—"= = = = )
\/Zi:l(xi -x)?%. \/Zi:1()’i -y)?

Em que x e y sdo os valores medidos das varidveis

correlacionadas.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2. Visao geral da pandemia de COVID-19 em
Curitiba-PR

No inicio do monitoramento via esgotos (margo de 2021),
reportaram-se aproximadamente 33 mil novos casos da
doenga por més, com uma diminuigao gradual até dezembro
de 2021. Em janeiro de 2022, os novos casos de COVID-19
aumentaram bruscamente com o surgimento da variante
Omicron (ADAMOSKI et al., 2022), diminuindo progres-
sivamente até abril de 2022. Tal comportamento foi obser-
vado também em outros dois momentos do mesmo ano.
A Figura 1 mostra o nimero de testes realizados, os novos
casos reportados e a positividade dos testes, que indica a
quantidade de testes positivos em relagao ao nimero total

de testes realizados mensalmente entre margo de 2021 e

Figura 1 - Panorama da COVID-19 em Curitiba/PR, de
marco/2021 a maio/2023 - namero total de testes realizados,
casos reportados e positividade dos testes, conforme reportado
pela Secretaria Municipal da Satde de Curitiba-PR (https://
coronavirus.curitiba.pr.gov.br/painelcovid/).
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maio de 2023. Observa-se que ao longo do periodo de ana-
lise, houve variagdes notaveis tanto na quantidade de testes
realizados quanto na taxa de positividade deles, fatores que
influenciaram diretamente o nimero de novos casos con-
firmados. Nesse contexto, destaca-se o0 més de novembro
de 2021, que registrou o menor nimero de casos positivos
devido a reducéo da taxa de positividade. Por outro lado,
nos meses mais recentes sob observa¢io, observou-se um
declinio no volume de testes realizados, porém, paradoxal-
mente, um aumento no numero de casos confirmados, o
que pode ser atribuido a elevagdo da taxa de positividade.
Esse comportamento aparentemente contraditdrio pode ser
explicado pelo possivel surgimento de sintomas mais leves
e um maior nimero de casos assintomaticos, o que, por sua

vez, resultou em uma menor busca por testes de diagndstico.

3.2. Monitoramento espacotemporal da
concentracao viral no esgoto
As analises qualitativas da distribuicao espagotemporal da
concentracdo de RNA viral presente no esgoto foram con-
duzidas utilizando mapas de calor, que tinham o objetivo
de reportar informagoes de facil interpreta¢ao a comuni-
dade e autoridades de saude, periodicamente. As escalas
dos mapas incluiram as seguintes faixas de valores, adap-
tados para a realidade local: (i) ndo detectado, quando o
material genético do virus nao foi encontrado nas amostras;
(ii) muito baixa, quando as concentrag¢des virais estavam
entre 1 e 1.000 copias por litro; (iii) baixa, entre 1.001 e
4.000 copias por litro; (iv) moderada, entre 4.001 e 15.000
cdpias por litro; (v) alta, entre 15.001 e 40.000 c6pias por
litro; e (vi) muito alta, quando superiores a 40.000 copias
por litro. Assim, a distribui¢do espagotemporal da con-
centragdo viral mensal no esgoto de Curitiba-PR, durante
todo o periodo de monitoramento, é mostrada na Figura 2.
Os resultados indicaram que maio e junho foram os
meses com as maiores concentragdes de RNA viral em
2021, enquanto janeiro, fevereiro, maio e dezembro foram
0s mais criticos em 2022. Por outro lado, outubro e novem-
bro de 2021 foram os meses com as menores concentra-
¢des em todo o periodo de monitoramento. Embora tragos
do RNA viral tenham sido detectados em todos os meses

desde o inicio do monitoramento, houve semanas em que
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Figura2 - Distribuicdo espacotemporal das concentracdes mensais médias de RNA do SARS-CoV-2 nos esgotos afluentes as estacdes
de tratamento de esgoto de Curitiba-PR (mar¢o/2021 a maio/2023).
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o material genético nao foi detectado, especialmente nos
meses em que a faixa de concentragdo muito baixa foi pre-
dominante. Tais resultados sdo coerentes com os dados
clinicos obtidos a partir do Painel COVID-19 Curitiba,
conforme apresentado na Figura 3, que apresenta a corre-
lacdo entre os dados clinicos e as concentracdes virais acu-
muladas. Observa-se que as concentra¢des de RNA viral
no esgoto estdo diretamente associadas a maior procura
por testes (R = 0,795) e ao numero de casos de COVID-
19 reportados (R = 0,888). Além disso, a positividade dos
testes também aumentou quando as concentragdes virais
no esgoto foram maiores (R = 0,862), em que pese tais
correlagdes poderiam ter sido negativamente influencia-
das por fatores como os casos assintomaticos, sintomas
brandos com baixa procura por testes e o uso de autoteste.
Uma forte correlagao também foi reportada recentemente
pelo nosso grupo de pesquisa (BELMONTE-LOPES et al.,
2023), com a indicag¢do de que as informagdes obtidas pelo
monitoramento podem antecipar em até 14 dias os dados
clinicos reportados pela Secretaria Municipal de Saude.
Além disso, apesar de a COVID-19 ser uma doenga

altamente contagiosa e, consequentemente, de rapida

disseminagao, os mapas de calor permitem observar que
houve certo grau de regionaliza¢ao dos casos da doenga.
Assim, o acompanhamento espagotemporal por meio de
mapas de calor permite que agoes especificas de combate
a COVID-19 sejam tomadas naquelas regides mais criti-
cas em um determinado momento.

As caracteristicas das macrorregioes monitoradas,
incluindo as 4reas de contribuicdo no municipio de
Curitiba-PR, estimativas da populagdo contribuinte, con-
centragdes de NH,-N e DQO no esgoto, vazdes de esgoto
afluente as ETEs e soma das concentra¢des de RNA viral,
foram sumarizadas na Tabela 1.

A soma de todas as concentragdes de RNA viral por
regido demonstrou que o esgoto afluente a ETE-03 teve a
maior concentragao, o que poderia indicar que essa regiao
de contribuicio teria maior vulnerabilidade em relagao a
pandemia. Contudo, pondera-se que é importante levar
em consideragao as particularidades do sistema de esgota-
mento sanitario, tais como a area de contribuicio e a inte-
gridade das redes coletoras de esgoto. De acordo com a
populagao atendida e as vazdes afluentes, as duas maiores
ETEs de Curitiba sao as ETE-01 e ETE-02. Entretanto, as
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Figura 3 - Relagao entre a soma das concentracdes médias mensais de RNA do SARS-CoV-2 nos esgotos afluentes as estagdes de
tratamento de esgoto e os dados clinicos reportados pela Secretaria Municipal da Satude de Curitiba-PR (marco/2021 a maio/2023).
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Tabela1- Abrangéncia das estacdes de tratamento de esgoto e caracterizacao fisico-quimica do esgoto em Curitiba-PR (marco/2021

a maio/2023).

s
ETEOl 5075 oo aom | @y | esiom | ©poie

qea | e | g5 | gmn | smem | e | uen |,
o | e | w | @m | B | B | R | -
FTED 6213 277 (ﬁ : 75) (135481 : 22_13920 (;gii 2;; (349977 : 65487) 404

#Considerando-se somente a drea de cobertura em Curitiba-PR; "populacao contribuinte total, incluindo a RMC; ‘concentracdes meédias com desvio padrao, e concentragoes
minima e maxima; DQO: demanda quimica de oxigénio; ETE: estacao de tratamento de esgoto.

contribuigdes da populagiao de Curitiba-PR correspondem
apenas a cerca de 20% e 40% do esgoto afluente a essas
ETEs, respectivamente. O restante do esgoto ¢ proveniente
da RMC. Por outro lado, a ETE-03, que é a menor ETE do
municipio, atende exclusivamente a populacio residente
em Curitiba-PR e apresenta a menor area de contribuigéo.

Assim, as concentra¢des mais elevadas de NH,-Ne
DQO (Tabela 1) sugerem que o esgoto afluente a ETE-
03 teve menos contribui¢des de aguas pluviais e é, por-
tanto, menos diluido em rela¢do as demais ETEs, o que
pode ser atribuido ao fato da rede coletora de esgoto ser
mais recente e integra. Além disso, a regido associada
com a ETE-03 tem a menor drea de contribuicéo, o que
diminui o tempo de residéncia do esgoto na rede cole-
tora. Por outro lado, as redes coletoras associadas com as
ETEs-01 e ETE-02 sdao muito extensas, principalmente
por incluirem municipios da RMC, o que pode resultar
na degradagéo parcial do material genético e, consequen-
temente, na menor concentragido de RNA viral afluente,
apesar do grande adensamento populacional dessas regides.
A degradagao do material genético em redes coletoras de
esgoto é reportada como um importante fator de influén-
cia que requer avaliacao cuidadosa em trabalhos de EBE
(WADE et al., 2022).

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com
as analises feitas por Souza (2020), visto que as regides ine-
rentes as ETE-03 e ETE-04 apresentam indice de vulne-
rabilidade social em saide (IVSS) médio-alto. Por outro

lado, as demais regides apresentam IVSS médio-baixo,
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exceto nas suas regioes mais periféricas, onde predomina
um IVSS médio-alto.

O monitoramento complementar de caracteristicas
fisico-quimicas do esgoto demonstrou ser importante
no monitoramento epidemiolégico. O NH,-N apresen-
tou forte associagdo com a vazao afluente do esgoto, com
coeficientes de correlagao linear significativos nas ETE-
01 (R = -0,705), 03 (R = -0,820) e ETE-04 (R = -0,774).
Assim, onde ha dificuldades no monitoramento da vazio
em ETEs e, o NH,-N pode ser utilizado como seu esti-
mador quando tal dado néo estiver disponivel. Por outro
lado, os coeficientes de correlagdo linear entre DQO e
vazao foram pouco significativos, indicando padroes asso-
ciativos fracos. Anomalias nos valores desse parametro
podem ser resultantes de procedimentos de manutencéo
e limpeza nas ETEs (por exemplo, recirculagdo de lodo e
escuma), os quais podem influenciar nos dados obtidos
com o monitoramento epidemiolégico.

Insta salientar que as perspectivas futuras de aplicagdo
da EBE, notadamente a partir das bases espagotemporais
aqui tratadas, sdo bastante promissoras, em especial na
identificagdo de potenciais surtos de doengas, da ocorrén-
cia de bactérias resistentes a antimicrobianos, informacoes
sobre o uso de drogas e exposi¢do a produtos quimicos de
forma geral (BARCELLOS et al., 2023).

4. CONCLUSOES

A analise espagotemporal das concentragoes de RNA do

virus SARS-CoV-2 no esgoto consistiu em uma importante
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ferramenta para identificar a distribui¢do dos casos de
COVID-19 em Curitiba-PR, indicando quais as regides
mais criticas em relacdo ao nimero de pessoas infecta-
das. Os mapas de calor forneceram informagdes de facil
interpretagao, havendo grande potencial de seu uso no
planejamento de agdes de forma regionalizada, para evitar
a disseminagdo do virus SARS-CoV-2. H4, contudo, fato-
res que podem influenciar a analise e a interpretagiao dos
resultados da concentracio de RNA viral, como o tama-
nho da rede coletora de esgoto, sua integridade e a dilui-
¢do do esgoto por aguas pluviais em periodos chuvosos.
O monitoramento de pardmetros operacionais e fisico-
-quimicos, como a vazao de esgoto e a concentragdo de
nitrogénio amoniacal, foi fundamental para uma melhor
compreensdo e interpretagdo dos resultados obtidos no
monitoramento do RNA do SARS-CoV-2 no esgoto.
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