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RESUMO

O surgimento de um novo coronavirus, SARS-CoV-2, ocasionou uma pandemia global.
O principal meio de contagio € o contato com pessoas contaminadas - através de
goticulas em suspensédo ou em superficies. Segundo a literatura é possivel que haja rotas
secundarias de transmissao do virus, mas por se tratar de um tema novo ainda nao ha
estudos conclusivos a respeito. Com isso, 0 objetivo deste estudo é investigar a
correlacdo entre os casos de COVID-19 no Brasil com o saneamento basico, aqui
considerados os indicadores abastecimento de agua, coleta de esgoto e tratamento de
esgoto, e as concentracdes de poluentes atmosféricos, aqui analisado MP2;5. A analise
referente ao saneamento basico ocorreu para todo o Brasil e para delimitacdo da amostra
foram levados em consideragcdo 0s municipios com mais e menos casos e Obitos por
COVID-19, e com os melhores e piores indices de saneamento basico. As variaveis
consideradas foram: incidéncia da doenca em 100 mil habitantes, casos acumulados,
Obitos acumulados, 6bitos acumulados em 100 mil hab., taxa de abastecimento de agua,
taxa de coleta de esgoto e taxa de tratamento de agua. Foram considerados os dados
acumulados até marco de 2021. A analise de poluicdo atmosférica foi feita para os
estados do Acre e de Sado Paulo. As variaveis estudadas foram: concentracdo média
diaria de MP2s, casos diarios de COVID-19 e 4bitos diarios pela doenca. Os dados foram
coletados diariamente no periodo de 26/12/2020 a 14/02/2021 para as concentracdes de
material particulado e de 09/01/2021 a 02/03/2021 para as variaveis relacionadas ao novo
coronavirus. O estudo de correlacéo foi realizado por meio de analises estatisticas pelo
método de correlacdo de Spearman, efetuadas no software Jamovi. O intervalo de
confianca adotado foi de 95% de significancia estatistica. O estudo dos indicadores de
saneamento apontou correlacdo com COVID-19 em trés das doze analises realizadas,
todas apontando relacdo com o indicador de abastecimento de agua. Entre este indicador
e as variaveis de casos acumulados e 6bitos acumulados a correlagdo foi fraca, com
coeficiente de correlacdo (r) de 0,391 e 0,374. A variavel 6bitos acumulados em 100 mil
habitantes apresentou uma correlagdo muito fraca, com r igual a 0,181. As demais
variaveis ndo apresentaram significancia estatistica no intervalo de 95%. Na andlise da
concentracdo da concentracdo do MP25s e COVID-19 foram realizadas 40 andlises para
os estados do Acre e Sdo Paulo, destas, trés apresentaram correlacdo com a
concentragdo MP2 s para o periodo de amostragem: Guarulhos e Taubaté e Sdo Bernardo
do Campo. Em ambos os estudos as correlacdes existentes ndo foram significativas, ndo
sendo possivel afirmar que as variaveis de saneamento basico e poluicdo atmosférica
(MP2;5) tenham influéncia na doenca COVID-19. Porém vale ressaltar que variaveis que
estdo diretamente ligadas a transmissao e proliferagcdo do virus, como, distanciamento
social, uso de mascara e higienizacdo, ndo foram consideradas, Por conta disso,
recomenda-se que estudos futuros levem em consideracéo estes e outros fatores.

Palavras-chave: coronavirus; transmissao fecal-oral; aerossois; aguas residuais; analise
estatistica.



ABSTRACT

The emergence of a new coronavirus, SARS-CoV-2, caused a global pandemic. The main
means of contagion is contact with contaminated people - through droplets in suspension
or on surfaces. According to the literature, it is possible that there are secondary routes
of transmission of the virus, but because it is a new topic, there are still no conclusive
studies about it. Thus, the objective of this study is to investigate the correlation between
the cases of COVID-19 in Brazil with basic sanitation, here considered the indicators water
supply, sewage collection and sewage treatment, and the concentrations of air pollutants,
analyzed here. MP2.5. The analysis referring to basic sanitation took place for the whole
of Brazil and for the delimitation of the sample, the municipalities with more and less cases
and deaths by COVID-19, and with the best and worst basic sanitation rates were taken
into account. The variables considered were: incidence of the disease in 100 thousand
inhabitants, accumulated cases, accumulated deaths, deaths accumulated in 100
thousand inhab., Water supply fee, sewage collection fee and water treatment fee.
Accumulated data up to March 2021 were considered. The analysis of air pollution was
carried out for the states of Acre and S&o Paulo. The variables studied were: average
daily concentration of PM2.5, daily cases of COVID-19 and daily deaths from the disease.
Data were collected daily from 12/26/2020 to 2/14/2021 for concentrations of particulate
matter and from 1/9/2021 to 3/2/2021 for variables related to the new coronavirus. The
correlation study was carried out by means of statistical analyzes using the Spearman
correlation method, performed using the Jamovi software. The confidence interval
adopted was 95% of statistical significance. The study of sanitation indicators showed a
correlation with COVID-19 in three of the twelve analyzes performed, all pointing to a
relationship with the water supply indicator. Between this indicator and the variables of
accumulated cases and accumulated deaths, the correlation was weak, with a correlation
coefficient (r) of 0.391 and 0.374. The variable accumulated deaths in 100 thousand
inhabitants showed a very weak correlation, with r equal to 0.181. The other variables
were not statistically significant in the 95% range. In the analysis of the concentration of
the MP2.5 and COVID-19 concentration, 40 analyzes were performed for the states of
Acre and Sao Paulo, of these, three showed correlation with the MP2.5 concentration for
the sampling period: Guarulhos and Taubaté and S&o Bernardo from Camp. In both
studies, the existing correlations were not significant, and it is not possible to state that
the variables of basic sanitation and air pollution (MP2.5) have an influence on the disease
COVID-19. However, it is noteworthy that variables that are directly linked to the
transmission and proliferation of the virus, such as social distance, wearing a mask and
cleaning, were not considered, because of this, it is recommended that future studies take
into account these and other factors.

Keywords: coronavirus; fecal-oral transmission; aerosols; residual waters; statistical
analysis.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros casos de COVID-19, doenca causada pelo virus SARS-CoV-2, foram
registrados na cidade de Wuhan, na China, no final do ano de 2019, posteriormente
surgiram notificagcBes em diversos paises, através de pessoas que estiveram na cidade
Oou que tiveram contato com pessoas que retornaram de la (Organizacdo Mundial da
Saude, 2020). Rapidamente se tornou um problema de saude publica e a Organizacao
Mundial da Saude (OMS) declarou uma pandemia mundial, devido a facilidade e
velocidade do contagio entre pessoas (CHAN et al., 2020). O virus ataca, principalmente,
0 sistema respiratorio e o sistema gastrointestinal (WONG et al, 2020) e, em muitos

casos, o0s sintomas nem séo sentidos (ZHANG, S. et al., 2020).

A principal rota de transmissdo do virus é por meio do contato com pessoas
infectadas, tanto sintomaticas, quanto assintomaticas (PRATHER et al., 2020), ou por
meio de superficies onde o virus pode ter se acumulado através da sedimentacdo de
goticulas expelidas em tosses, espirros, fala ou respiracdo por pessoas contaminadas
(PRATHER et al.; KAMPF et al., 2020). Todavia, podem existir rotas secundarias de
contaminacdao e por conta disso surge uma das hipéteses que foi abordada neste estudo,
que busca compreender se 0 acesso a servicos de saneamento basico podem influenciar
na proliferacdo do virus, uma vez que a presenca do RNA-viral SARS-CoV-2 ja foi
confirmada nas fezes humanas (ZHANG, W. et al, 2020) e detectado por estudos de
diversos paises em aguas residuais (AHMED et al, 2020; WURTZER et al, 2020;
FERREIRA, 2020) porém sem comprovacdo da viabilidade de infec¢cdo do virus neste
meio (YEO et al, 2020).

Outra rota que ainda € pouco considerada, mas que apresenta riscos reais de
transmissao € por meio de aerossois, que sdo micro particulas liberadas durante a fala e
respiracdo e continuam no ar por mais tempo pois ndo tem peso suficiente para rapida
sedimentacdo (PRATHER ET AL., 2020; MORAWSKA e CAO, 2020; ASADI ET AL.,
2020), agregados a poluentes atmosféricos, assim atingindo maiores distancias
(PRATHER ET AL., 2020). Ambas as rotas dependem de outros fatores ambientais, tais
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como temperatura, umidade, pH, luz solar, velocidade do vento (TANG, 2009;
CHENNAKESAVULU e REDDY; CHIN et al., 2020).

No Brasil ja sdo mais de 14 milhdes de casos confirmados, sendo o terceiro pais
com mais casos no mundo, atras apenas dos EUA e da india (MINISTERIO DA SAUDE,
2020) e quase 400 mil mortos pela doenca. Acredita-se que o clima do pais possa ter
contribuido para a disseminacdo do virus (AULER ET AL., 2020), além da alta
desigualdade social existente, que dificulta o acesso ao saneamento basico, as
condicBes de distanciamento social e a falta de politicas publicas eficientes (FIOCRUZ,
2020).

Se confirmada, a transmissao fecal-oral podera explicar o alto indice de contagio
do pais, visto que somente 53,2% da populacdo possui coleta de esgoto e que 46,35%
de todo esgoto gerado no pais passa por tratamento (SNIS, 2018).

Além disso, outra hipétese para o surto da doenca no Brasil sdo as altas
concentragbes de poluentes na atmosfera, principalmente relacionado aos valores de
material particulado 2,5 (MP2;5), ja que o0 virus agregado a essas particulas pode percorrer
por até 10 metros (CHENNAKESAVULU e REDDY, 2020). A concentracdo destes
materiais no ar brasileiro no ano de 2019 foi de 15 pg/m?3, superior ao padrédo
recomendado pela OMS de 10 ug/m?3 (IQAir, 2019) e séo decorrentes principalmente, das
industrias, grande circulacdo de automodveis e das queimadas (MACIEL ET AL, 2019;
FILHO ET AL, 2013). Por isso a importancia de um estudo que entenda se fatores como

estes podem ajudar na proliferacao e contagio do virus SARS-CoV-2.
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2 OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Investigar a correlacdo entre o acesso ao saneamento basico e a concentragdo de
MP2,5 na atmosfera com a ocorréncia da doenga e os 0bitos causados pelo virus SARS-

CoV-2, responsavel pela COVID-19, no Brasil.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar a relacdo dos indicadores de saneamento basico: abastecimento de
agua, coleta de esgoto e tratamento de esgoto com o nimero de casos e 0bitos

acumulados nos municipios da amostra;

e Investigar a relacdo da concentracdo de material particulado (MP2,5) com o

numero de casos e obitos diarios de COVID-19 nos estados do Acre e Sdo Paulo;
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3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa se mostra necessaria devido a atualidade, relevancia e falta de
estudos conclusivos sobre o virus que causa a doenca COVID-19 (PRATHER ET AL.;
YEO ET AL., 2020). O virus SARS-CoV-2 ainda é algo novo e é preciso entender melhor
seu comportamento e seus meios de transmissao. Com isso, este estudo tem a intencéo
de agregar conteudo para pesquisas futuras, pois até o momento, a principal rota
considerada e que ha medidas preventivas € por meio do contato entre pessoas ou
fomites, todavia caso haja correlacdo entre falta de saneamento e/ou poluicdo
atmosférica com os casos de COVID-19 é possivel tomar acdes visando também estes

setores para evitar a proliferacédo do virus.
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4 REFERENCIAL TEORICO

A seguinte revisdo aborda questfes discutidas por diversos autores a respeito do
novo coronavirus SARS-CoV-2, suas possiveis rotas de transmissdo e a sobrevivéncia
dele no meio ambiente. Também discorre sobre a importancia do saneamento basico e
ar limpo para a saude publica e como se encontra a situacao destes setores no Brasil e,

além disso, como podem estar correlacionados com a transmisséo do virus.

4.1 Coronavirus SARS-CoV-2

Em 31 de dezembro de 2019, a comissdo de salde da provincia de Hubei, China,
anunciou pela primeira vez a ocorréncia de um novo tipo de pneumonia viral nunca
detectado em humanos (OMS, 2020a). Uma semana ap0s a descoberta, as autoridades
de saude da China relataram se tratar de um novo coronavirus. Ao todo ja foram
identificadas sete espécies de coronavirus que infectam humanos e estes séo a segunda
principal causa de resfriados comuns (OMS, 2020a), sendo dois deles, Sindrome
Respiratoria Aguda Grave Coronavirus (SARS-CoV) e Sindrome Respiratoria do Oriente
Médio Coronavirus (MERS-CoV), com origem zoonoética (PHAN, 2020), responsaveis por
surtos epidémicos em 2002/2003 e 2012, respectivamente (SONG et al, 2019), e podem
causar doencas respiratorias graves em humanos (LUK et al., 2019).

Com o sequenciamento do novo coronavirus, chamado de SARS-CoV-2, foi
identificado uma semelhanca de 94% entre as sequéncias de aminoacidos presentes no
SARS-CoV-2 e SARS-CoV, mostrando que pertencem a mesma espécie (ZHOU et al,
2020) SARSr-CoVs, em que frequentemente sdo observadas mudancas filogenéticas, o
que explica o surgimento de novos SARSr-CoVs que podem saltar de animais para
humanos (LUK et al, 2019). Os virus da familia coronavirus quando vistos em um
microscopio possuem a aparéncia semelhante a uma coroa, sdo envelopados, com fita
positiva Unica de RNA (SONG et al, 2019) e seus envelopes sdo compostos por trés
principais proteinas M, E e S (CHEN et al, 2020).

A COVID-19 se tornou um problema de saude publica, provocando uma pandemia

mundial (OMS, 2020) devido a facilidade de transmisséo de pessoa para pessoa (CHAN
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et al, 2020), sendo sua principal fonte de transmissao através de goticulas exalados por
pessoas contaminadas atraves da respiracao, fala, tosse ou espirros (PRATHER ET AL.,
2020) ou por fémites, superficies inanimadas, onde podem permanecer por até 9 dias
(KAMPF ET AL., 2020). Ja existe uma vacina contra o virus, porém apenas uma pequena
parcela da populacéo recebeu o imunizante, por conta disso, a impoténcia de seguir com
as medidas preventivas indicadas pela OMS que séo o distanciamento social, a lavagem
frequente das maos e o uso de mascaras (OMS; ZHAO; LEUNG et al, 2020). A familia
dos coronavirus causam infec¢des nos sistemas gastrointestinal e respiratério (CUI et al,
2019) como € o caso do SARS-CoV-2 (WONG et al, 2020), porém os sintomas variam
de pessoa para pessoa e, como em muitos casos, hem sao sentidos (ZHANG, S. et al,
2020).

4.1.1 SARS-CoV-2 no meio ambiente

A sobrevivéncia do virus no meio ambiente depende de inumeros fatores que
podem favorecer ou ndo sua transmissdo, normalmente a viagem entre hospedeiros é
um perigo para o virus, porém ndo é possivel fazer generalizagfes e sdo necessarias
maiores investigacdes (TANG, 2009), principalmente sobre SARS-CoV-2 um virus ainda
muito novo. Dentre os fatores ambientais que podem atuar sobre o virus estdo a
temperatura, umidade do ar, exposicdo a luz solar, poluentes atmosféricos, pH,
velocidade do vento (TANG, 2009; CHENNAKESAVULU e REDDY; CHIN et al., 2020).

Assim como o ambiente pode ser um risco para sobrevivéncia do virus, em
condicdes especificas pode propiciar um meio ideal para estabilidade e propagacéo do
mesmo (CHIN et al., 2020) utilizando-o como vetor, através de &guas residuais
contaminadas e/ou poluentes atmosféricos (CHAN et al, 2011; CHENNAKESAVULU e
REDDY, 2020).

Os possiveis meios de circulacdo e transmissédo do virus SARS-CoV-2 no meio
ambiente estdo expostos na figura 1, que considera a possibilidade da transmisséo fecal-

oral, com a presenca do virus em esgotos e estacOes de tratamento, por meio de
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aerossois e poluentes atmosfeéricos, além do contagio por meio dos residuos sélidos
(HURAIMEL et al., 2020).

Figura 1 — Possiveis meios de circulagéo e transmissao do virus SARS-CoV-2
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Fonte: adaptado Huraimel et al., 2020

4.1.1.1 Transmisséao fecal-oral

Um dos meios onde o agente viral responsavel pela COVID-19 se prolifera é no
sistema gastrointestinal (GI) humano (GAO et al, 2020). Segundo Jones et al (2020) cerca
de 5 a 20% dos pacientes sentem algum desconforto gastrointestinal enquanto
contaminados pelo virus. Apds analise realizada em um hospital em Wuhan em pacientes
contaminados, comprovou-se a presenca de RNA viral SARS-CoV-2 em amostras fecais
e esfregacos anais (ZHANG, W. et al, 2020), mesmo em pacientes que nao apresentaram
sintomas gastrointestinais (LIN et al, 2020) ou em casos assintomaticos (XU et al, 2020).

Huang et al (2020) afirmam que o melhor método de deteccdo do SARS-CoV-2 é
através de amostras respiratorias inferiores tendo 100% de diagndsticos corretos,
enquanto nas amostras fecais apenas em 69% dos casos 0 RNA SARS-CoV-2 foi
detectado. Enquanto isso, Lo et al (2020) detectaram RNA viral em 100% dos pacientes

examinados, estes apresentavam menos sintomas respiratorios, isso os fez levantar a
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hipétese subtipos diferentes de manifestacdo de COVID-19, o tropismo pulmonar e o
tropismo intestinal (WONG et al, 2020).

Wu et al (2020) testaram 74 pacientes em um hospital de Zhuhai, China, destes,
55% apresentaram resultados positivos para RNA SARS-CoV-2 nas amostras fecais e
elas continuaram positivas durante uma média de 27,9 dias, isso resulta uma média de
aproximadamente 11,2 dias a mais que as amostras respiratorias. Além disso, Wu et al
(2020), através de analises estatisticas, sugerem a possibilidade da duracdo da
eliminacdo viral nas fezes ocorra por até 5 semanas apds as amostras respiratérias

constarem resultados negativos.

Muitos virus atacam o sistema gastrointestinal e utilizam este como principal rota
de transmissé@o, como € o caso de rotavirus, norovirus, astrovirus, entre varios outros
(ROVIDA et al, 2013). Quanto ao comportamento de virus da mesma familia da COVID-
19, tanto SARS-CoV gquanto MERS-CoV foram caracterizados com a presenca de
sintomas gastrointestinais e RNA viral nas amostras de fezes (ISAKBAEVA et al, 2004;
GOH et al, 2013), e para Goh et al (2013) a transmisséo via fecal-oral explicaria a
disseminacdo de MERS-CoV. Segundo Goh et al (2020) o SARS-CoV-2, assim como
outros CoV, tém niveis intermediarios de potencial de transmissao fecal-oral, porém
apresenta um diferencial perante os outros em sua casca, com camadas externas mais
duras, facilitando assim seu contdgio e permanéncia no meio ambiente. Todavia ainda
nao ha comprovacédo da viabilidade de permanéncia e contaminacdo do virus no meio
ambiente (YEO et al., 2020).

Se confirmada, a transmisséao fecal-oral pode potencializar e justificar os nimeros
de casos de COVID-19 principalmente em locais com acesso precario a saneamento
basico, como em lugares de defecacdo a céu aberto, sem tratamento de agua e ma

gestédo de residuos solidos infecciosos (GWENZI, 2020).
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4.1.1.2 Presenca do RNA viral em aguas residuais

Com a confirmacéo da carga de RNA viral em amostras de fezes (ZHANG et al,
2020) vérios paises detectaram o0 RNA SARS-CoV-2 em 4guas residuais (AHMED et al,
2020; WURTZER et al, 2020; FERREIRA, 2020) e alguns deles comecaram a fazer o
monitoramento epidemiologico através de aguas residuais (WBE), na tentativa de
localizar e controlar a transmissao do virus (BIVINS et al, 2020). Porém a presenca do
virus em sistemas de esgotamento sanitario pode ser um grande problema,
principalmente em paises em desenvolvimento, com baixos niveis de saneamento e
sistemas precarios ou inexistentes de tratamento dos efluentes (GUERRERO-LATORRE
et al, 2020).

Randazzo et al (2020) em sua revisdo abordaram a baixa possibilidade de
transmissdo por meio de aguas residuais devido a fraca estabilidade e elevada
sensibilidade a condicbes ambientais. Entretanto, Chan et al (2011) comprovaram a
estabilidade do virus SARS-CoV por até 3 semanas em ambiente liquido com
temperatura ambiente. Em paises com tratamentos eficientes isso ndo seria um grande
problema, uma vez que a inatividade do virus através de cloracdo foi confirmada
(GWENZI, 2020), porém paises com baixos indices de tratamento de esgoto e/ou de

agua pode se tornar uma fonte eminente de contaminacao (GWENZI, 2020).

4.1.1.3 Contaminacéo de rios e 4guas potaveis

A sobrevivéncia de virus na agua depende de uma série de fatores ambientais
como a luz solar, presencga de matéria organica ou de microrganismos, mas a principal é
a temperatura (PINON e VIALETTE, 2018). Casanova et al (2009) observaram a
sobrevivéncia e infeccao de coronavirus substitutos e de outros virus na agua por longos
periodos em temperaturas baixas ou ambientes. Gundy et al (2009) concluiram que os
coronavirus permanecem na agua de abastecimento publico por até 10 dias em

temperatura ambiente (23°C) e até 100 dias em baixas temperaturas (4°C).
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O estudo de Guerrero-Latorre et al. (2020) foi o primeiro a registrar o RNA do virus
SARS-CoV-2 nas aguas de um rio urbano em Quito, Equador. Altos indices de carga viral
foram quantificados, o que pode ser justificado pelo fato deste corpo hidrico receber
esgoto néo tratado de mais de 3 milhdes de pessoas (GUERRERO-LATORRE et al.,
2020). Em Milado, Rimoldi et al. (2020) detectaram a presenca do RNA SARS-CoV-2 nos
trés rios analisados, que pode ser resultado de descargas ilicitas ou mal funcionamento

das redes de esgoto.

O risco de contaminacdo de agua potavel através de transmisséao fecal-oral é em
areas onde a fonte de agua esta préxima aos sistemas de saneamentos dos locais
(GWENZI, 2020) e as comunidades mais suscetiveis a esse meio de transmissdo sao
aguelas gque residem em assentamentos informais, favelas, areas urbanas ou rurais sem
acesso a rede confiavel (GWENZI, 2020). Os dados em relacdo aos coronavirus ainda
s&80 escassos, mas existem fatos que associam a contaminacéo de agua potavel a outros

surtos de infec¢cdes humanas como a célera, por exemplo (REBAUDET et al., 2013).

4.1.2 Transmissao por meio de aerossois

Até o momento sabe-se que a principal via de transmissédo de COVID-19 é através
do contato com goticulas (> 10 um) expelidas da pessoa contaminada, por meio de tosses
e espirros (PRATHER et al., 2020), estas particulas sedimentam de forma rapida devido
ao seu tamanho, se depositando sobre as superficies (KAMPF et al., 2020). Contudo, a
respiracao e a fala também lancam particulas menores chamadas aerossois (< 10 um),
gue muitos cientistas acreditam ser uma fonte secundaria de transmissdo virus,
principalmente por pacientes assintomaticos (PRATHER et al., 2020; MORAWSKA e
CAO, 2020; ASADI et al., 2020).

As particulas aerossolizadas permanecem no ar por mais tempo, devido ao seu
menor tamanho, em forma de pluma e sofrendo disperséao através do movimento do ar e
da evaporacdo (PRATHER et al., 2020), porém fatores ambientais podem provocar a

inatividade do virus no ar, tal como a temperatura, luz solar, umidade relativa e poluigdo
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atmosférica (TANG, 2009), assim como outros fatores podem contribuir para a
propagacdo do virus, como brisas e ventos ou ainda o virus pode se ligar a outras
particulas presentes na atmosfera, poeiras e materiais particulados (PRATHER et al.,
2020).

Durante a epidemia de SARS-CoV varios estudos relataram a transmisséo do
virus pelo ar através de aerossois em ambientes internos, como no surto em centros de
saude em Toronto (BOOTH et al., 2005), em aeronaves (OLSEN et al., 2003), em um
complexo habitacional em Hong Kong (YU et al.,, 2004). Doramalen et al. (2020)
constataram que a estabilidade do virus SARS-CoV-2 em aerossoOis pode permanecer
por 3 horas, resultado bastante semelhante ao encontrado para SARS-CoV, o que torna

possivel essa rota de transmissao.

4.1.2.1 Efeito da qualidade do ar

O efeito da qualidade do ar pode estar associado ao COVID-19 de duas formas:
(1) através da possivel propagacao do virus através da associacdo do SARS-CoV-2 aos
materiais particulados (PM) liberados na atmosfera (CHENNAKESAVULU e REDDY,
2020), e (2) através do enfraguecimento do sistema imunolégico causado pela poluicdo

do ar que reduz a capacidade do corpo enfrentar agentes infecciosos (ISLAM, 2020).

Chennakesavulu e Reddy (2020) realizaram o levantamento da concentracao de
PM2;5 e a ocorréncia de casos e confirmaram um maior nimero de infectados em areas
com concentracdes superiores a 20 pg/ms3. Os valores indicados pela OMS para a
presenca de PMzs é de 10 pg/m3 (OMS, 2018). Os autores também concluiram que o
virus agregado a PMz;5 < 20 ug/m? pode percorrer distancias de até 10 metros e, apesar
de néo confirmada a estabilidade do virus, apontam a possibilidade do PM2;s ter tido efeito
positivo na transmissdo de SARS-CoV-2 no sudeste asiatico (CHENNAKESAVULU e
REDDY, 2020).

Bontempi (2020) chegou a resultados diferentes relacionados ao PM1o na regiao

norte da Italia. Mostrando que o nimero de casos de COVID-19 e a concentracao de
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PMio ndo tem correlagdo, uma vez que as cidades que registraram maior poluicdo
atmosférica 20 dias antes do surto de casos na ltalia, tiveram poucos casos da doenca
(BONTEMPI, 2020).

4.1.2.2 Efeito da temperatura e umidade relativa

A temperatura é um dos principais e mais influentes fatores quanto a estabilidade
de virus envelopados, como é o caso do SARS-CoV-2, pois temperaturas elevadas
podem modificar proteinas virais e o genoma do virus (TANG, 2009), podendo estar
proporcionalmente relacionada aos numeros de casos positivos. O estudo realizado por
Xie e Zhu (2020) em 122 cidades da China, obteve uma relacéo linear positiva entre o
namero de casos e temperaturas menores de 3°C, porém sem evidéncias que 0 numero
de casos possa diminuir com o0 aumento da temperatura. Prata et al. (2020) em analises
efetuadas em todas as capitais brasileiras, exceto Sdo Paulo, pais de clima
predominantemente tropical, concluiram que a temperatura ndo esta relacionada ao

numero de casos confirmados.

A umidade relativa do ar é outro fator que pode afetar a sobrevivéncia do virus em
aerossoéis (YANG e MARR, 2012). Segundo Dbouk e Drikakis (2020) quando a alta
temperatura e baixa umidade relativa estdo associados, a viabilidade do virus diminui,
pois elevam as taxas de evaporacdo de aerossois contaminados. Enquanto em altas
temperaturas com alta umidade relativa a pluma de aerossoéis contaminados percorre
distancias significativas (DBOUK e DRIKAKIS, 2020).

4.1.3 COVID-19 no Brasil

Em fevereiro de 2020 o Brasil registrou seu primeiro caso de COVID-19 e até o
momento contabiliza mais de 14,5 milhdes de pessoas contaminadas, sendo o terceiro
pais do mundo em numero de casos e mais de 300 mil 6bitos (Ministério da Saude,

2020). Segundo Auler et al. (2020) os fatores climaticos tiveram grande influéncia na
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disseminacao do virus, mesmo o Brasil sendo um pais quente, de clima tropical. Porém
o modelo dos autores ndo considera outras variaveis essenciais para o contagio, como
distanciamento social, teste populacional, lavagem das maos e uso frequente de
mascaras (RIBEIRO e SOUZA, 2020). Além disso, existem fatores politicos que podem
ter levado a este surto, por exemplo, o fato de o pais ter trocado de ministro da saude
trés vezes durante a pandemia (FIOCRUZ, 2020). E ainda pode ter influéncia da grande
desigualdade social e acesso precario ao saneamento basico, principalmente a falta de
coleta e tratamento de esgoto (BOMBARDI e NEPOMUCENO, 2020).

4.2 Saneamento basico no Brasil

No Brasil o saneamento basico € um direito assegurado pela constituicdo e é
definido na lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, “como o conjunto de servi¢os publicos,
servicos e instalacfes operacionais de abastecimento de dgua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos solidos e drenagem e manejo das aguas pluviais”
(BRASIL, 2007).

Uma boa qualidade nos servicos de saneamento basico é essencial para um pais
ser considerado desenvolvido, pois este setor esta correlacionado com questbes de
salude publica, garantindo qualidade de vida, e com questdes ambientais, como a
despoluicdo dos recursos hidricos (FERREIRA e GARCIA, 2017). Segundo a OMS,
investir em saneamento gera vantagens econémicas para o pais, uma vez que para cada
dolar investido no setor de saneamento gera uma economia de 4,3 ddélares na area da

saude e um ganho geral estimado de 1,5% no PIB global.

Segundo dados levantados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS) de 2019, cerca de 83,7% da populacéo brasileira possui atendimento
com rede de agua, enquanto apenas 54,1% tém acesso a atendimentos com rede de
esgoto e somente 46,3% do esgoto que foi gerado passou por tratamento. Os servigos
de coleta de residuos sélidos € o que abrange maior nimero de pessoas, sendo 92,1%

da populacdo com acesso a este servico (SNIS, 2019). Referente ao sistema de
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drenagem urbana, 81,2% dos municipios possuem algum tipo de sistema de drenagem,
seja exclusivo ou individual (SNIS, 2019). Na figura 2 € possivel ver a distribuicdo dos

servigcos de atendimento de agua e de esgoto por regido no pais.

Figura 2 — Indices de saneamento béasico por regido no Brasil (a) parcela da populacio
atendida com abastecimento de agua; (b) parcela da populacéo atendida com rede
coletora de esgoto

a) b)
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atendida
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Fonte: SNIS, 2019

O setor mais precario com menores indices de atendimento e tratamento é o de
esgotamento sanitario, onde de 210,1 milhdes de pessoas no pais, cerca de 110,3
milhdes tém acesso a este atendimento (SNIS, 2018). Todavia esta relacdo varia
bastante entre as regifes do Brasil. Sendo as regifes norte e nordeste apresentando os
menores indices com apenas 12.3% e 28,3%, respectivamente, da populagdo sendo
atendida pela rede de coleta de esgoto (SNIS, 2018). Os valores nas demais regides sao
pouco melhores sendo a regidao sudeste com 79.5%, a centro-oeste com 57.7% e a sul
com 46.3% (SNIS, 2019).
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4.3 Poluigdo PMzs no Brasil

A OMS alerta sobre os riscos da poluicdo do ar tanto para a saude quanto para o
clima e traz niumeros alarmantes de que cerca de 91% da populacdo mundial vive em
localidades que excedem os limites de qualidade do ar. No Brasil os padrdes de qualidade
do ar sdo estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 491/2018, que tem como referéncia
os valores de qualidade do ar recomendados pela OMS. Segundo dados do IQAiIr o Brasil
foi 0 63° pais mais poluido do mundo em 2019 em relacdo a concentracdo de PM2,5 com
o valor médio de 15,77 pug/m?, valor considerado moderado em termos de salde, porém

acima do valor indicado pela OMS de 10 pg/m?3.

As fontes de poluicdo séo variadas e, principalmente em grandes centros urbanos,
de origem antropica, devido as industrias e grande volume de veiculos automotivos
(MACIEL et al., 2019). Além disso, no Brasil um dos principais fatores de emissao de
poluentes atmosféricos sdo as queimadas, principalmente na regido conhecida por arco
do desmatamento, que abrange Acre, Rondonia, sul do Amazonas, norte do Mato Grosso
e leste do Para (FILHO et al., 2013). Segundo dados do INPE (2020), de 1 de janeiro até
26 de outubro, ja foram detectados 198.856 focos de incéndio no pais e destes 135.718

aconteceram na regido da Amazonia Legal.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para analisar a correlacdo dos casos de COVID-19 com saneamento basico e
concentracdo de MP2s foram aplicados métodos distintos para cada um dos setores
analisados.

5.1 Estudo de correlagcdo do saneamento basico

5.1.1 Area de estudo

A definicho da area a ser estudada ocorreu considerando o0s seguintes
parametros: a) cidades com melhores indices de saneamento no Brasil; b) cidades com
piores indices de saneamento basico; c) cidades com maior incidéncia de COVID-19 em
100 mil habitantes; d) cidades com menor incidéncia de COVID-19 em 100 mil habitantes;
e) cidades com maior numero de casos acumulados de COVID-19; f) cidades com menor
namero de casos acumulados de COVID-19; g) cidades com maior nimero de 6bitos; e
h) cidades com maior numero de 6bitos em 100 mil habitantes. A area esta representada
na Figura 3 e engloba todas as regides brasileiras, totalizando 126 municipios, de 24
Estados e o Distrito Federal, ficando fora da amostra apenas os Estados de Alagoas e
Tocantins. Mais informacdes referentes a area podem ser consultadas no apéndice deste

trabalho.
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Figura 3 — Area de estudo referente a cada um dos parametros considerados.
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5.1.2 Colecao de dados

As informacdes referentes ao nimero de casos confirmados acumulados?! de
COVID-19, a incidéncia em 100 mil habitantes, o nUmero de 6bitos e os obitos em 100
mil habitantes foram coletadas no Painel Interativo Coronavirus Brasil?, do Ministério da
Saude (BRASIL, 2020a), referentes até o més de marco de 2021.

! Numero de casos acumulados refere-se aos casos registrados desde o primeiro, que ocorreu no dia
26/02/2020, até o momento que os dados foram coletados, em 19/11/2020, as 19:30.
2 https://susanalitico.saude.gov.br/extensions/covid-19_html/covid-19_html.html
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Os dados sobre saneamento basico foram coletados no Painel de Informacdes
sobre Saneamento® (BRASIL, 2019). As variaveis sobre saneamento consideradas neste
estudo sdo: a) indice de Abastecimento de agua, que indica a parcela total da populacéo,
seja urbana ou rural, atendida por rede de abastecimento de agua; b) indice de
Atendimento de esgoto, que representa a parcela da populacéo, rural ou urbana, atendida
por rede coletora de esgoto, com ou sem tratamento; e c) indice de Tratamento de
Esgoto, que expressa o percentual de esgoto tratado por agua consumida (BRASIL,
2019).

As cidades com melhores e piores indicadores de saneamento basico do Brasil
foram extraidas do Ranking do Saneamento Basico de 20204, elaborado pelo Instituto
Trata Brasil. As populacdes destas cidades foram obtidas no Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas® com estimativas de 2020 (IBGE, 2020).

5.1.3 Andlise estatistica

As analises ocorreram de forma quantitativa bivariada com objetivo de observar a
correlacdo entre as variaveis, que foram tabuladas no programa Excel. Primeiramente,
sendo analisada a normalidade dos dados para identificar qual o melhor método de
correlacdo a ser empregado, por meio do teste de Shapiro-Wilk, considerado o melhor
teste para detectar desvios de normalidade univariada (SHAPIRO E WILK, 1965), para
isso, utilizou-se o programa Jamovi, software totalmente gratuito e disponivel para
download.

A partir disto, aplicou-se o método mais indicado, correlacdo de Pearson ou
correlagcdo de Spearman, conforme o comportamento dos dados. Sendo o método de
correlacdo de Pearson indicado quando ambas as variaveis possuem comportamento

normal, este método é assim definido por Restrebo e Gonzalez (2007) “seu objetivo é

33 http://appsnis.mdr.gov.br/indicadores/web/
“http://www.tratabrasil.org.br/images/estudos/itb/ranking_2020/Relatorio_Ranking_Trata_Brasil_2020_Jul
ho_.pdf

> https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados
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medir a forca ou grau de associacdo entre duas variaveis aleatérias quantitativas que

apresentam distribuicdo normal bivariada conjunta”

Enquanto o método de correlacdo de Spearman € uma técnica ndo parameétrica,

livre de distribuicdo probabilistica, como define Souza (2019).

O coeficiente de Spearman avalia a intensidade e o sentido da relacdo mondétona
entre duas variaveis que estejam no minimo numa escala ordinal, tem em
consideracéo as ordens atribuidas as observacdes, em vez dos valores originais,
e pode ser aplicado tanto no caso de dados lineares como no caso de dados nédo
lineares (SOUZA, 2019, p. 19).

Silva et al (2020) que realizaram um estudo semelhante a este, obtiveram dados
compativeis com esta metodologia. Para a execucdo dessas andlises também foi

utilizado do software Jamovi e se procederam da seguinte forma, como ilustra a figura 4:
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Figura 4 — Desenho experimental das analises
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Fonte: Autora, 2020

A correlacdo seré considerada significativa se o valor de p, que é a significancia
estatistica, for menor ou igual a 0,05, indicando confiabilidade de 95% nos resultados. O
coeficiente de correlacéo (r) sempre sera um valor entre -1 e +1 e 0 que define quéao forte
€ a correlagéo dos parametros analisados é a proximidade do coeficiente destes valores,
sendo mais fraca a correlacdo quando o valor estimado do coeficiente for mais proximo

a zero, como € mostrado na Tabela 1. Assim sendo, se o valor do coeficiente for negativo,
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significa que as correlagcbes sao inversamente proporcionais e valores positivos séo

correlagcdes diretas e proporcionais.

Tabela 1 — indices de correlacéo

Valor der (+ou -) Indicador
0,00a0,19 Correlagdo muito fraca
0,20a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70a 0,89 Correlacéo forte
0,90a1,00 Correlacdo muito forte

Fonte: adaptado Baba, Vaz e Costa (2014)

As andlises serdo realizadas para todo o Brasil e por regides para ver se o
coeficiente de correlacdo se mantém, ja que o clima varia bastante entre regifes

brasileiras e isto pode criar situa¢cdes mais propicias para a sobrevivéncia do virus.

5.2 Estudo da correlacédo de poluicdo atmosférica (MP25)

5.2.1 Area de estudo

O estudo da correlacédo da concentracao dos MP25s com o numero de ocorréncias
de Covid-19 e ébitos diarios ocorreu nos estados do Acre e S&do Paulo. A escolha dessas
regides ocorreu em funcéo da disponibilidade dos dados de monitoramento da qualidade
do ar. Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os municipios relativos ao estado de Sao

Paulo e ao estado do Acre, respectivamente.



Figura 5 — Area de estudo referente ao estado de S&o Paulo.
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Figura 6 — Area de estudo referente ao estado do Acre.

Mapa de Localizagdo dos
A Municipios do Acre

ancio Lima

' Cruzeiro do

-8.000

Taraucé Feijo

Sena Madureira >

) LEGENDA
Rio Branco o
Senador Guiomard :| ’TUWCIPIDS
y cre
Placido de Ca )
e e [ Brasil

-11.000

Sistema de Coordenadas:
0 75 150 km Datum SIRGAS 2000

-72.000 -69.000

Fonte: Autora, 2021.



34

5.2.2 Colecao de dados

Os dados referentes a concentragédo de MP2 5, temperatura diaria, umidade relativa
e velocidade do vento foram coletados do IQAIr®, site em que a qualidade do ar é
atualizada em tempo real, por imagens de satélites. Serdo executados levantamentos
diarios a respeito das concentragdes de MP2 s, anotando-se sempre o valor médio diario
para cada municipio da amostra, para assim compreender como esses valores podem
estar relacionados a transmisséo do SARS-CoV-2, estes levantamentos ocorreram entre
26/12/2020 e 14/02/2021.

Para esta analise foram considerados os 6bitos e casos novos diarios de COVID-
19 que foram retirados diariamente do Painel Interativo Coronavirus Brasil para as
cidades que compdem a amostra. Segundo Li et al. (2020), o periodo médio de incubacao
do virus, que se refere ao tempo entre a infeccdo do ser humano pelo virus e o inicio dos
sintomas da doenca, € de 7 a 12 dias. Por tanto, o periodo de amostragem para o nimero
de casos e Obitos sera diferente, considerando o tempo de incubacédo, sendo assim o
levantamento de casos novos diarios ocorrera entre 09/01/2021 e 02/03/2021.

5.2.2 Anélise estatistica

A andlise realizada foi quantitativa bivariada, buscando entender se ha correlagédo
entre a concentracdo de material particulado 2,5 um e novos casos de COVID-19 e ébitos
diarios causados pelo virus para cada um dos municipios da amostra. Para isto, a
tabulacdo dos dados aconteceu no programa Excel. E o processo das analises
estatisticas foi efetuado da mesma maneira que para o estudo de saneamento basico,
por meio do software Jamovi, com estudo da normalidade e correlagdo das amostras. A
relacdo dos dados serd testada para cada um dos municipios conforme o desenho

experimental representado na Figura 7.

® https://www.igair.com/brazil



Figura 7 — Desenho experimental de como ocorreu as analises entre COVID-19 e

poluentes atmosféricos
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Fonte: Autora, 2020.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Saneamento basico
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A amostra total (n) do estudo de saneamento foi de 126, porém esse valor foi

distinto para cada indicador de saneamento, uma vez que a disponibilidade de dados néo

era a mesma para os trés indicadores, sendo assim as amostras tiveram 121 variaveis

de abastecimento de 4gua e 79 variaveis para os indicadores de esgotamento sanitario.

Apés a tabulacdo, os dados foram exportados para o software Jamovi, em que foi

possivel realizar a andlise estatistica de normalidade. A maioria dos dados apresentaram

comportamento ndo-normal, sendo assim o meétodo utilizado foi o de correlagdo de

Spearman.

Posteriormente, foi projetado a matriz de correlacdo de Spearman para as

variaveis escolhidas de saneamento basico: abastecimento de agua, coleta de esgoto e

tratamento de esgoto e COVID-19, os valores encontrados estdo expostos na Tabela 2.
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Foi considerada a confiabilidade dos dados de 95%, ou seja, significancia estatistica (p)
menor que 0,05, sendo apresentados e considerados apenas 0s coeficientes de

correlagao (r) que se encontram neste intervalo.

Tabela 2 — Matriz de correlacéo dos indicadores de saneamento basico e COVID-19

Abastecimento de  Coleta de esgoto Tratamento de

agua esgoto

Casos p < 0.001* 0.260 0.064
acumulados r 0.391 - :

Incidéncia em p 0.177 0.572 0.653
100 mil hab. r - - -

Obitos p <0.001* 0.644 0.216
acumulados r 0.374 - :

Obitos p 0.047* 0.888 0.342

acumulados em

100 milhab. " 0.181 J )

*Significancia estatistica de 95%
Fonte: Autora, 2021

As andlises indicam que ndo houve significancia estatistica de 95% entre os
indicadores referentes ao esgotamento sanitario e a doenca COVID-19, considerando o
periodo de amostragem deste estudo, em nivel nacional, indicando que ndo ha
correlacéo entre as variaveis. Ao que diz respeito ao indicador de abastecimento de agua,
houve correlacdo com trés indicadores da doenca, sendo: casos acumulados, Obitos
acumulados e 6bitos acumulados em 100 mil habitantes. Na Figura 8 estdo expostas 0s
diagramas de disperséo para estes indicadores e suas correlacoes.
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Figura 8 — Diagramas de dispersao que apresentaram correlacdo entre as variaveis de
COVID-19 e abastecimento de agua, (a) casos acumulados de COVID-19 x
abastecimento de 4gua; (b) 6bitos acumulados de COVID-19 x abastecimento de 4gua;
(c) ébitos acumulados em 100 mil hab. x abastecimento de agua
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Fonte: Autora, 2021

O coeficiente de correlacdo do indicador abastecimento de 4gua com 0s casos e
Obitos acumulados por COVID-19 foi de 0,391 e 0,374, respectivamente, seguindo a
classificacdo da Tabela 1, € considerado uma correlacdo fraca. Enquanto isso, a
correlacao entre abastecimento de agua e 6bitos acumulados em 100 mil habitantes foi
considerada muito fraca, com o valor de 0,181. Em todos os casos o coeficiente
apresentou valor positivo, ou seja, as variaveis sao diretamente proporcionais, indicando
que o aumento de uma, no caso a taxa da populacdo que é atendida por abastecimento
de agua, tende a aumentar a outra, no caso as variaveis de COVID-19. Este fato é
inesperado, pois ndo ha registros na literatura que apontem essa ocorréncia (GIACOBBO
et al.,, 2021). Porém Chan et al (2011), comprovaram que 0 Vvirus pode permanecer
estavel por até trés semanas em ambiente liquido e cargas virais de SARS-CoV-2 foram
detectadas em rios no Equador e na Itadlia (GUERRERO-LATORRE et al.; RIMOLDI et

al., 2020). Entretanto, foi comprovado a inativacdo do virus por meio da cloracao
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(GWENZI, 2020), principal método utilizado para tratamento de agua no Brasil. Uma
hipétese que explicaria a correlacdo apresentada, seria a ineficiéncia nos sistemas de

tratamento de agua no Brasil, ndo inativando totalmente o virus.

O estudo também foi realizado para cada regido do pais para observar se os
resultados poderiam sofrer alteragdes. Neste caso, a grande maioria das amostras n&o
obtiveram significancia estatistica, ou seja, correlacdo. As Unicas variaveis que
apresentaram significancia estatistica foram a incidéncia de casos em 100 mil habitantes
e a coleta de esgoto na regido sul com o coeficiente de correlacdo igual a -0,561, isso
indica que a correlacao € moderada e inversamente proporcional, ou seja, quanto maior
a taxa da populacgéo que é atendida por coleta de esgoto, menor é a incidéncia de COVID-
19.

Martins et al. (2020), encontraram coeficientes de correlacdo moderados e
inversamente proporcionais em cidades de trés estados da regido norte do pais, o valor
foi de -0,414, indicando que quanto maior a parcela da populacéo receber o servico de
abastecimento de agua, menor serdo 0os numeros de casos da doenca. Vale ressaltar
gue neste estudo eles consideraram a significancia estatistica de 90%, sendo que p-valor

poderia ser um valor menor que 0,10 (MARTINS et al., 2020).

Outro estudo, desta vez realizado para todos os estados brasileiros, aponta
correlacdo inversamente proporcional entre a incidéncia de COVID-19 e indicadores
relacionados a 4gua e esgotamento sanitario e mostrando nao haver significancia
estatistica que relaciona esses dados as taxas de mortalidade pelo virus (AQUINO,
2020). Por outro lado, Silva et al. (2020) encontraram correlacdo significativa e
inversamente proporcional entre mortalidade e os indicadores de tratamento de esgoto e
abastecimento de agua, com -0,611 e -0,464, respectivamente. Este mesmo estudo
também obteve correlacdo entre a incidéncia e estes mesmos indicadores de
saneamento, sendo -0,526 para tratamento de esgoto e -0,631 para abastecimento de
agua (SILVA et al., 2020).

Esse estudo se difere dos demais pelo tamanho da amostra e tempo de andlises,

a maioria dos estudos foi realizado no inicio da pandemia, quando ainda se tinham
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poucos dados e as regras de isolamento social eram seguidas de forma mais correta. De
la para ca, muitos fatores provocaram o avanco do virus pelo pais, como uso indevido de
materiais de seguranca, reabertura dos comércios, falta de politicas publicas, nédo
cumprimento do distanciamento social, desigualdade social, entre muitos outros. Com
isso, os dados podem ter sofrido influéncia desses fatores. Recomenda-se que esses e

outros fatores sociais sejam observados conjuntamente nos préoximos estudos.

Mesmo que nao seja possivel afirmar correlacdo e causalidade entre os
indicadores de saneamento e a doenca COVID-19, estes podem ser utilizados como
ferramentas para monitorar os casos, como vem sendo feito em diversos paises, por meio
de Epidemiologia baseado em agua (WBE) (GWENZI; 2020; BALDOVIN et al;
BETANCOURT et al., 2021), este € um caminho para identificar a parcela real da
populacao que pode estar contaminada (GIACOBBO et al.; WIKTORCZYK-KAPISCHKE
et al.; ZHU et al., 2021), afinal estudos j& comprovaram a correlagéo positiva entre casos
de COVID-19 e a concentrac@o de RNA viral SARS-CoV-2 em aguas residuais da mesma
regidao (WEIDHAAS et al., 2021).

6.2 Poluicdo atmosférica

Os valores referentes a concentracao de material particulado 2,5 foram coletados
diariamente, entre 26/12/2021 e 13/02/2021, para as cidades da amostra. Dos 12
municipios estudados no estado de Sao Paulo, todos, em algum momento deste periodo,
atingiram o valor médio diario maior do que o recomendado pela OMS, de 10 pg/ms. O
maior pico registrado foi na cidade de Sao Bernardo do Campo com a concentracao
meédia diaria de 26,2 pg/m3 no dia 01/02/2021, que também apresentou a segunda maior
meédia deste periodo, com 12,1 pg/m3, sendo que em Osasco ocorreu a primeira, com
12,2 pg/ms. Na Figura 9 é apresentada a concentragdo diaria durante a amostragem em

cada municipio do estado de Sao Paulo estudado.
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Figura 9 — Concentragao diaria de MP25 para o periodo de amostragem no estado de
Séo Paulo
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Fonte: Autora, 2021.

Diferentemente, no estado do Acre, dos oito municipios da amostra apenas dois
obtiveram concentracdes maiores que 10 ug/ms3 e em dois momentos, sendo em Cruzeiro
do Sul o maior pico, com 12,3 ug/m3 no dia 17/01/2021 e a maior média do periodo, de
3,5 ug/m3 e em Mancio Lima com 10,4 pg/m3 no dia 16/02/2021. Os demais municipios
encontram-se dentro do padrédo recomendado pela OMS, Figura 10.



41

Figura 10 — Concentragao diaria de MP25 para o periodo de amostragem no estado do

Acre
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Fonte: Autora, 2021.

6.2.1 Casos diarios de COVID-19

Referente ao niumero de casos diarios registrados durante o periodo da amostra,
09/01/2021 e 02/03/2021, no estado de Sao Paulo, a cidade com maior nimero de casos
positivos foi Sdo Paulo, o que j& se esperava uma vez que esta € a maior metrépole
brasileira, variando os valores entre 468 e 3.580 novos casos. Os demais municipios da

amostra obtiveram comportamento semelhante, apresentando entre 0 e 631 casos
diariamente, Figura 11.
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Figura 11 - Numero de casos diarios de COVID-19 para o periodo de amostragem no
estado de S&o Paulo
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Fonte: Autora, 2021.

No Acre, a capital do estado foi quem registrou os maiores picos em dois
momentos, 17/02/2021 e 21/02/2021, com 358 e 378 casos, respectivamente. Os demais
municipios ficaram com médias didrias menores que 50 casos, com excecao de
Tarauaca, Cruzeiro do Sul e Mancio Lima que obtiveram pontos de oscilagdo superior,

como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Numero de casos diarios de COVID-19 para o periodo de amostragem no
estado do Acre
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6.2.2 Obitos diarios por COVID-19

As maiores notificacdes de 6bitos pelo SARS-CoV-2 também foram registradas na
capital do estado de Sao Paulo, a cidade de S&o Paulo teve vérios picos durante o
periodo de amostra, atingindo 108 mortes pelo virus em um dia. As demais cidades da
amostra variaram entre 0 e 37 casos por dia, Figura 13. Como pode ser visto, no dia
12/01/2021 h& uma falha nos dados referentes a cidade de Sao Paulo, isso ocorreu por
conta de um erro no programa Excel no momento de tabulacéo dos dados, fazendo com

gue esse dado fosse excluido.
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Figura 13 - NUumero de Obitos diarios de COVID-19 para o periodo de amostragem no
estado de S&o Paulo
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No estado do Acre, a maioria das cidades da amostra ndo registraram mais de
uma morte diéria por conta da COVID-19, com ressalva dos municipios de Cruzeiro do
Sul, Feijé e Rio Branco, sendo este ultimo o detentor do maior nimero registrado durante

o periodo da amostra com 8 Obitos em um dia, como apresenta a Figura 14.

Figura 14 - Numero de 6bitos diarios de COVID-19 para o periodo de amostragem no
estado do Acre
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6.2.3 Relacdo poluicdo atmosférica x COVID-19

O primeiro passo para entender se ha correlacdo das variaveis foi a analise da
normalidade dos dados para assim entender o melhor método de correlacdo a ser
utilizado. As andlises foram realizadas para cada uma das variaveis das 20 cidades da
amostra, como neste estudo séo consideradas trés variaveis: concentracdo diaria de
MP2;5; casos diarios de COVID-19 e oObitos diarios pela doencga, totalizando assim 60
analises efetuadas. Destas, apenas 11 apresentaram comportamento normal, com, no
maximo, uma das variaveis por amostra exibindo esse comportamento, sendo assim o
método utilizado para as andlises de correlacao foi o de Spearman, que permite trabalhar
com dados ndo-normais. A Unica excecdao foi a cidade de Sédo José do Rio Preto que
apresentou normalidade nas trés variaveis, com isso utilizou-se o teste de correlacdo de
Pearson.

A matriz de correlagéo foi desenvolvida para todas as cidades, tanto do Acre,
guanto de Séo Paulo, entre as varidveis de COVID-19 e a concentracdo de MP2;5 na
atmosfera, sendo o total de 40 analises realizadas, com amostras de tamanhos distintos,
pois o site de onde eram coletados os dados de concentracdo de MP2 5 n&o apresentou
dados em certos periodos para algumas cidades da amostra, ndo havendo explicacédo se
as falhas ocorreram no site ou nas estacées de monitoramento atmosférico que Ihes
fornece dados. Com isso, as amostras variam entre 30 e 53 dias de coleta.

Das amostras realizadas, grande maioria ndo obteve significaAncia estatistica,
apresentando valores maiores que 0,05, ou seja, menos de 95% de confiabilidade nos
dados, ficando somente trés amostras dentro deste intervalo, todas do estado de Sé&o
Paulo. Destas, duas mostram uma correlacdo do nimero de 6bitos e a concentracéo de
material particulado menor que 2,5 um na atmosfera, sendo as cidades de Guarulhos e
Taubaté, com coeficiente de correlacdo de 0,277 e 0,294, respectivamente. A terceira
amostra que houve significancia estatistica foi em S&o Bernardo do Campo, afirmando a
correlacdo de casos diarios na cidade com o poluente MP2s, 0 coeficiente de correlacdo
neste caso foi de 0,312. Em ambos os casos, o tamanho da amostra (n) foi de 53 pares,
como pode ser visto na Tabela 3, assim como os valores de significancia estatistica (p) e

coeficiente de correlacgao (r).



46

Tabela 3 — Andlises estatisticas das variaveis relacionadas a COVID-19 com as

concentracdes de MP2s

Cidade Numero de Casos diarios Obitos diarios
amostras P r p r
Guarulhos 53 0,629 - 0,045* 0,277
Séo Bernardo do Campo 53 0,022* 0,312 0,705 -
Taubaté 53 0,875 - 0,032* 0,294

* significancia estatistica de 95%
Fonte: Autora, 2021.
Segundo as definicdes de Baba, Vaz e Costa (2014), apresentadas na tabela 1,

em todos o0s casos a correlacdo das variaveis foi fraca, pois ficaram entre 0,20 e 0,39.
Além disso, todas as correlagcfes foram positivas, ou seja, possuem relacao diretamente
proporcional, sendo que o aumento de uma variavel ocasiona o0 aumento da outra ou
vice-versa.

Como ja citado anteriormente, Sdo Bernardo do Campo teve a segunda maior
média de concentracdo para o periodo de amostra no estado de S&o Paulo, e o maior
valor diario chegando a 26,2 ug/ms3, duas semanas apos esse pico a cidade registrou 368
Nnovos casos, valor bastante acima da média para o periodo de amostra na cidade que
foi de 196 casos diarios, podendo, assim, a quantidade de material particulado na
atmosfera ter contribuido nesse acontecimento. A cidade faz parte da regido do Grande
ABC, localizada a sudeste da regidao metropolitana de S&o Paulo, por conta disso conta
com grande presenca de industrias (VALVERDE e PAIVA, 2018) e, segundo Cora, Leirido
e Miraglia (2020), entre 2008 e 2016 foi a quarta cidade com mais 6bitos em decorréncia
da poluicdo atmosférica (MP2;s).

Nos municipios de Guarulhos e Taubaté, aponta-se uma baixa correlagéo entre os
Obitos diarios e a concentracdo de MP25. Em Guarulhos, a concentracdo média de
material particulado foi de 11 pg/m3 e a média de 6bitos durante a amostra foi de 6,5
mortes diarias por COVID-19, sendo que o maximo registrado foram 27 6bitos em um
dia, neste caso a concentracédo de material particulado fino na atmosfera foi de 16,9 duas
semanas antes, ndo sendo o valor de pico do municipio, mas estando acima do

recomendado pela OMS. Ja em Taubaté, a concentragdo média de MP2 foi de 9 pg/m3
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e a média de obitos diarios foi 0, ao analisar individualmente, o dia com mais fatalidades
registrou 4 6bitos, os dados de duas semanas que antecederam o fato, apontam a
concentragédo de 10,7 pg/m3 de material particulado 2,5 na atmosfera. Em ambos os
casos, para os dias que aconteceram 0s maiores picos de MP25 foram registradas 0
mortes apds duas semanas. Na Figura 15 estdo expostas os diagramas de dispersao
para as trés cidades que apresentaram correlacao.

Figura 15 — Diagramas de dispersao que apresentaram correlacao entre as variaveis de
COVID-19 e concentracdo de material particulado 2,5, (a) Obitos diarios x concentracao
MP2,5 em Guarulhos; (b) casos diarios x concentracao de MP2s5em Sao Bernardo do
Campo; (c) Obitos diarios x concentracdo de MP2,5 em Taubaté

a) Guarulhos b) S&o Bernardo do Campo c) Taubaté

4 4

N® de casos
MN? de dbitos

1
n® de mortes

T T

20 25 4 g :

Concentracdo MP (pg/m®) Concentracdo MP (pg/m?®) Concentraciio MP (pgim®)

Fonte: Autora, 2021

Como das 40 variaveis analisadas, apenas 3 apresentaram correlacdo entre os
fatores, e todas indicam uma fraca relacéo, pode-se dizer que, para o periodo da amostra,
0s numeros de casos e Obitos diarios ndo sofreram influéncia pela concentracdo de
material particulado 2,5 na atmosfera. Assim como Bombardi (2020) ndo encontrou
correlacdo entre MPio e os casos de COVID-19 em margo de 2020 na regido de
Lombardia, na Italia.

Em contraponto, Chennakesavulu e Reddy (2020) observaram que o0 maior
namero de casos, até maio de 2020, ocorreu em localidades com concentracdo de MP2s
< 20 pug/m3. Aqui, neste estudo, grande parte dos dados se encontram nesta faixa e ainda
assim nao houve correlacdo, mas vale ressaltar que Chennakesavulu e Reddy, assim

como outros autores, consideram outros fatores para suas analises, como temperatura,
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umidade do ar, latitude, insolacdo, entre outros (AULER et al.; DBOUK e DRIKAKIS;
TESEPU et al.; ZORAN et al., 2020).

Um estudo realizado em cinco capitais brasileiras, observou que fatores climaticos
possuem influéncia nos casos de COVID-19, sendo que temperaturas médias mais
elevadas e umidade relativa do ar intermediaria podem favorecer a transmissao do virus
(AULER et al., 2020). Por conta disto a importancia de investigar como a interacéo destes
fatores com os poluentes atmosféricos pode contribuir para a disseminagéo da doenca.

Por mais que ndo haja comprovacao da transmissibilidade do virus por meio de
poluentes, os poluentes atmosféricos podem tornar a populacdo mais suscetivel a
contrair o virus, necessitar de ventilacdo mecanica ou, até mesmo, vir a obito (ISLAM,;
MARTELLETTI e MARTELLETTI; STIEB et al.; PETRONI et al., 2020), pois uma
exposicdo a longo prazo a estes poluentes causa enfraguecimento do sistema
imunoldgico, fazendo com que o corpo tenha dificuldade em enfrentar os agentes
infecciosos (CIENCEWICKI e JASPERS, 2007). Por tanto, seria relevante um estudo que
leve em consideragdo a exposicdo a longo prazo a poluentes atmosféricos e os casos de
COVID-19 para o Brasil.

Diversos paises tiveram reducéo nas emissdes de poluentes atmosférico durante
o periodo de bloqueio e quarentena (URREGO e URREGO; CHEN et al.; EDWARDS et
al.; ALTUWAYJIRI et al., 2020) e vinculam este fato a diminuicdo da mortalidade (CHEN
et al., 2020). Assim como também ha registros do aumento de mortes com o aumento da
concentragcdo de poluentes na atmosfera, no estado da Califérnia, nos Estados Unidos
da América, por exemplo, o aumento da incidéncia e mortalidade pelo SARS-CoV-2, em
56,9 e 148,2%, respectivamente, foi associado a grande concentracdo de poluentes
liberados para a atmosfera apds incéndios florestais que atingiram o local, ocasionando
0 aumento em 220% de MP2;5, 19,53% de Os e 151% de CO na atmosfera (MEO et al.,
2021).

O periodo de amostra deste estudo, janeiro e fevereiro de 2021, ndo engloba o
periodo de grandes queimadas na regido da Amazonia Legal, delimitagcdo que inclui o
estado do Acre. Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 2020,
0s maiores numeros de focos de incéndio neste estado foram entre agosto e outubro,

com média de 2.852 focos. Durante nosso periodo de amostra foram registrados 5 focos
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em janeiro e nenhum em fevereiro (INPE, 2021). Por tanto, recomenda-se que sejam
realizados estudos minuciosos deste periodo para os estados da Amazonia Legal.

Um fator que reflete diretamente em ambos os estudos, tanto o de saneamento
bésico, quanto de poluicdo atmosférica, € a subnotificacées de casos no Brasil. Segundo
Prado et al. (2020), o numero de casos de COVID-19 no pais pode ser até 11 vezes maior
do que é registrado e até abril de 2020 as taxas de notificacGes para os estados de Sao
Paulo e do Acre eram de 8,9 e 11,4%, respectivamente. Orellana et al. (2021), destacam
a subnotificacdo das mortes causadas pelo virus SARS-CoV-2 em Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Manaus e Fortaleza, sendo que 0s Obitos na maior metrépole brasileira, S&o
Paulo, podem chegar a ser até a 8 vezes maiores.

Vale ressaltar que muitos fatores que, comprovadamente, contribuem para a
disseminagédo do SARS-CoV-2 nao foram considerados neste estudo devido a sua
complexidade e falta de dados, como é o caso do distanciamento social, uso de mascara,
higiene, desigualdade social, politicas publicas, ocorréncia de lockdown, negacionismo,

entre diversos outros.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste trabalho, observou-se correlagdo em trés das doze
analises de saneamento basico com a doenca COVID-19, todas apontando relagdo com
o indicador de abastecimento de agua. Entre este indicador e as variaveis de casos
acumulados e 6bitos acumulados a correlacao foi fraca, com coeficiente de correlacao
de 0,391 e 0,374. A variavel obitos acumulados em 100 mil habitantes apresentou uma
correlacdo muito fraca com o abastecimento de agua, com coeficiente de correlacdo de
0,181. As demais variaveis nao apresentaram significancia estatistica no intervalo de
95%.

Na andlise da concentracdo da concentracdo do MP2s5 e COVID-19 foram
realizadas 40 analises para os estados do Acre e Sao Paulo, destas, trés apresentaram
correlagdo com a concentracdo MP2s para o periodo de amostragem: Guarulhos e
Taubaté apresentaram relacdo com os Obitos diarios, com o r igual a 0,277 e 0,294,
respectivamente; e Sdo Bernardo do Campo com os casos diarios, com r igual a 0,312.
Para todos os casos a correlacédo foi fraca e diretamente proporcional, ou seja, 0 aumento

de uma variavel influencia no aumento da outra.

Em ambos os estudos as correlagbes existentes ndo foram significativas, nao
sendo possivel afirmar que as variaveis de saneamento bésico e poluicdo atmosférica
(MP2;5) tenham influéncia na doenca COVID-19. Porém vale ressaltar que variaveis que
estdo diretamente ligadas a transmissao e proliferacdo do virus, como, distanciamento
social, uso de méascara e higienizacdo, vém sendo desprezadas no pais desde o inicio
da pandemia e que a falta de politicas publicas de qualidade, a enorme desigualdade
socioeconémica e 0 negacionismo tornaram o Brasil um dos epicentros da COVID-19.
Por conta disso, recomenda-se que estudos futuros levem em consideragao estes e

outros fatores.
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APENDICES

Quadro 1 - Amostra referente ao saneamento basico
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Variavel da amostra

menor n? de casos

Estado

RS

MG

MG

RS

MG

MG

MG

RS

MA

MG

MG

MG

GO

MT

SP

RS

Cidades

Ubiretama

Cedro do Abaeté

S3o Jodo do Pacui

Pinhal Grande

Berilo

Miravania

Serranos

Dezesseis de Novembro

Boa Vista do Gurupi

Bonito de Minas

Cérrego Danta

Monijolos

Sitio d'Abadia

Araguainha

Luciandpolis

Pedras Altas

66



menor n? de casos em 100
hab.

MG

RS

MG

Pl

MA

SP

RS

MA

MG

MA

PA

MA

MA

RS

Pl

Oliveira Fortes

Mato Queimado

Ibituruna

Tamboril do Piaui

Palmeirandia

Sao Luis do Paraitinga

S3o Vicente do Sul

Presidente Juscelino

Chapada do Norte

Primeira Cruz

S3o Jodo do Araguaia

Central do Maranhao

Pedro do Rosario

Santana da Boa Vista

Santo Antonio de Lisboa

67



maior n2 de casos

SP

DF

RJ

BA

AM

CE

PR

MG

GO

RS

SE

MS

PE

PA

MG

SC

Pl

S3o Paulo

Brasilia

Rio Janeiro

Salvador

Manaus

Fortaleza

Curitiba

Belo Horizonte

Goiania

Porto Alegre

Aracaju

Campo Grande

Recife

Belém

Uberlandia

Joinville

Teresina

68



maior n2 de casos p/ 100 mil

RR

SC

PB

AM

GO

SC

RS

PA

AP

AM

SC

RS

AP

MG

SC

Boa Vista

Floriandpolis

Jodo Pessoa

Itapiranga

Japura

Porteirao

Presidente Castello
Branco

Santa Cecilia do Sul

Jacareacanga

Vitdria do Jari

Carauari

Jardindpolis

Nova Aragd

Pedra Branca do
Amapari

Arapora

Tunapolis

69



6bitos acumulados

Obitos acumulados p/ 100 mil

SC

AP

SC

RS

AP

PA

SC

SP

SP

MT

SP

RJ

MA

GO

SP

Zortéa

Serra do Navio

Aguas Frias

Gramado

Oiapoque

Parauapebas

Bragco Norte

Guarulhos

Campinas

Cuiaba

Sao Bernardo do Campo

Sdo Gongalo

S3o Luis

Anhanguera

Guaraita

Parisi

70



pior saneamento

SC

GO

SC

PA

SC

PR

RS

SP

RS

SP

RN

RO

RO

RJ

MT

SP

PA

Ouro Verde

S3o Patricio

Marema

Faro

Irati

Esperanca Nova

Montauri

Balsamo

Charrua

Santa Clara d'Oeste

Severiano Melo

Pimenteiras do oeste

Guaraja-Mirim

Sapucaia

Porto Esperidido

Cosmorama

Ananindeua

71



Melhor saneamento

AP

RO

PA

RS

MT

RJ

RJ

RJ

PE

ES

AC

GO

CE

SP

SP

PR

Macapa

Porto Velho

Santarém

Gravatai

Varzea Grande

S3o Jodo de Meriti

Belford Roxo

Duque de Caxias

Jaboatdo dos
Guararapes

Cariacica

Rio Branco

Aparecida de Goiania

Caucaia

Santos

Franca

Maringa
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SP

SP

PR

SP

PR

BA

SP

PR

SP

SP

PB

RJ

RJ

S3o José do Rio Preto

Piracicaba

Cascavel

Sao José dos Campos

Ponta Grossa

Vitéria da Conquista

Limeira

Londrina

Taubaté

Suzano

Campina Grande

Niterdi

Petropdlis
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ANEXOS

Anexo A- Ranking do saneamento no Brasil 2020, as vinte melhores e vinte piores
cidades, elaborado pelo instituto trata Brasil, com os dados do SNIS 2018 e os
parametros analisados, com suas respectivas notas.
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Fonte: Instituto Trata Brasil, 2



