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RESUMO 
 
A intensificação das pressões antrópicas na Baixada Santista (Estado de São Paulo, Brasil) tem 
comprometido a qualidade microbiológica das águas recreativas e ampliado a exposição de 
banhistas e atletas a patógenos veiculados pelo esgoto doméstico. Este estudo aplica o framework 
DAPSI(W)R(M) para integrar evidências microbiológicas, ambientais e de governança relacionadas 
à contaminação por adenovírus humano (HAdV), Escherichia coli (E. coli) e Enterococcus spp. na Baía 
de Santos. Foi realizada uma revisão sistemática de evidências com abordagem de escopo, em 
conformidade com a extensão PRISMA-ScR e com as diretrizes do Joanna Briggs Institute (JBI). A 
estratégia metodológica combinou buscas iterativas em bases bibliográficas, literatura cinzenta, 
documentos técnico-normativos e dados secundários de monitoramento oficial. As evidências 
recuperadas foram selecionadas, organizadas em quadro de síntese e interpretadas à luz do 
DAPSI(W)R(M), com foco nas relações entre atividades humanas, pressões ambientais, alterações 
no estado ecológico, impactos à saúde e respostas de gestão. Os resultados indicam um cenário 
persistente de balneabilidade comprometida, caracterizado por episódios recorrentes de 
impropriedade para banho, elevada carga de esgoto in natura, transporte de contaminantes por 
emissários submarinos e drenagem urbana, além de evidências de circulação de vírus entéricos na 
água e nos sedimentos. Observou-se que HAdV, E. coli e Enterococcus spp. formam um conjunto 
complementar de indicadores para avaliação do risco microbiológico, especialmente quando 
associados às abordagens de Microbial Source Tracking (MST) e de Avaliação Quantitativa de Risco 
Microbiológico (QMRA). Conclui-se que a aplicação do DAPSI(W)R(M) explicita cadeias causais 
relevantes para a gestão costeira e sustenta recomendações de curto, médio e longo prazos 
voltadas ao fortalecimento da infraestrutura sanitária, do monitoramento integrado e da 
governança policêntrica. Este manuscrito está registrado na plataforma Open Science Framework 
(OSF), sob o registro nº 10.17605/OSF.IO/3KXR6. 
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Applying the DAPSI(W)R(M) framework to microbiological risk 
management in Santos Bay: From anthropogenic pressures to 
response strategies in recreational and competitive waters 
 
ABSTRACT 
 
Intensifying anthropogenic pressures in the Baixada Santista region (São Paulo State, Brazil) have 
compromised the microbiological quality of recreational waters and increased the exposure of 
bathers and athletes to pathogens carried by domestic sewage. This study applies the DAPSI(W)R(M) 
framework to integrate microbiological, environmental and governance evidence on contamination 
by human adenovirus (HAdV), Escherichia coli (E. coli) and Enterococcus spp. in Santos Bay. A 
systematic evidence review with a scoping approach was conducted in accordance with the 
PRISMA-ScR extension and Joanna Briggs Institute (JBI) guidelines. The methodological strategy 
combined iterative searches in bibliographic databases, relevant grey literature, technical and 
regulatory documents and secondary data from official monitoring programmes. The retrieved 
evidence was screened, organised in a synthesis table and interpreted using DAPSI(W)R(M), 
focusing on the relationships between human activities, environmental pressures, ecological state 
changes, health impacts and management responses. The results indicate a persistent scenario of 
impaired bathing water quality, characterised by recurrent episodes of unsuitability for recreation, 
high loads of untreated sewage, inputs of contaminants via submarine outfalls and urban drainage, 
and evidence of enteric virus circulation in both water and sediments. HAdV, E. coli and 
Enterococcus spp. were found to form a complementary set of indicators for microbiological risk 
assessment, particularly when combined with Microbial Source Tracking (MST) and Quantitative 
Microbial Risk Assessment (QMRA) approaches. Application of DAPSI(W)R(M) elucidates causal 
chains that are critical for coastal management and supports short-, medium- and long-term 
recommendations aimed at strengthening sewerage infrastructure, integrated microbiological and 
viral monitoring and polycentric governance. This manuscript is registered in the Open Science 
Framework (OSF) under registration number 10.17605/OSF.IO/3KXR6. 
 
Keywords: Human Adenoviruses; DAPSI(W)R(M) Framework; Fecal Indicators; Santos Seashore; 
Water Quality. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 A contaminação microbiológica de águas costeiras recreacionais constitui um problema 

global de saúde pública, intensificado pela urbanização acelerada de zonas litorâneas e por déficits 

de saneamento em países de baixa e média renda. Mais de cem tipos de vírus patogênicos são 

excretados em dejetos humanos e animais e podem ser transportados por águas subterrâneas, 

estuarinas, marinhas e fluviais, além de aerossóis, água insuficientemente tratada e poços 

contaminados, contribuindo para milhões de casos anuais de doenças gastrointestinais, 

respiratórias, sistêmicas e oculares associadas ao uso recreativo de águas comprometidas (WHO, 

2003; Fong & Lipp, 2005; Graciaa et al., 2018; Russo et al., 2020; Tiwari et al., 2021; Adhikary et al., 

2022).  

 Mesmo em contextos com infraestrutura sanitária consolidada, episódios recorrentes de 

deterioração microbiológica em praias muito frequentadas por turistas, residentes e atletas 

evidenciam a necessidade de abordagens integradas de vigilância e gestão de risco. Atividades 

recreativas e esportivas de contato primário em águas abertas, como natação, triathlon e surf, e de 

contato secundário, como remo, caiaque, canoagem e vela, representam vias centrais de exposição 

a patógenos de origem fecal, devido ao tempo prolongado de imersão, ao maior volume de água 

ingerida e à exposição direta de mucosas. Estudos de Avaliação Quantitativa de Risco Microbiológico 

(QMRA) indicam que doses ingeridas em natação em águas abertas podem ultrapassar a dose 

infectante mínima de diversos vírus entéricos, mesmo sob contaminação moderada, como 

observado em eventos de grande porte, inclusive nas provas aquáticas dos Jogos Olímpicos Rio 2016 

(Gerba, 2000; Staggemeier et al., 2017; Federigi et al., 2019; Girardi et al., 2019; Verani et al., 2019; 

Federigi et al., 2020; Russo et al., 2020; WHO, 2021).  

 A vigilância da balneabilidade permanece ancorada, em grande medida, em indicadores 

bacterianos de contaminação fecal, como Escherichia coli (E. coli), Enterococcus spp. e coliformes 

termotolerantes, consagrados na legislação nacional e em diretrizes internacionais desde meados 

do século XX. No Brasil, a Resolução CONAMA n.º 274/2000 estabelece limites para E. coli e 

Enterococcus spp. em águas doces, salobras e salinas, apoiando-se em vantagens operacionais 

associadas ao baixo custo, à facilidade de cultivo e à associação epidemiológica com gastroenterites. 

Entretanto, a maior suscetibilidade desses indicadores à radiação ultravioleta, à salinidade e a 
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outros fatores de inativação, em comparação a muitos vírus entéricos, implica que microrganismos 

virais podem persistir em concentrações relevantes quando as bactérias já se encontram abaixo dos 

limites regulatórios, resultando em subestimação sistemática do risco viral em esquemas baseados 

apenas em parâmetros bacteriológicos (Brasil, 2001a; Korajkic et al., 2018; Holcomb & Stewart, 

2020; Li et al., 2021; WHO, 2021; McLellan et al., 2024; de Assis Junior et al., 2026).  

 Nesse contexto, a incorporação de indicadores virais representa um avanço importante no 

monitoramento de águas recreacionais, sendo os adenovírus humanos (HAdV) amplamente 

reconhecidos como patógenos-índice de contaminação por esgoto de origem humana. HAdV são 

vírus não envelopados de DNA fita dupla, com mais de cem genótipos distribuídos em sete espécies; 

entre eles, HAdV-40 e HAdV-41 se destacam como agentes de gastroenterite infantil, apresentando 

elevada estabilidade físico-química em águas superficiais e sedimentos, mesmo após a inativação 

de indicadores bacterianos. Estudos no litoral brasileiro relatam detecção frequente de HAdV em 

águas de praia, inclusive em pontos classificados como próprios por critérios bacteriológicos, bem 

como cocorrência com norovírus, rotavírus A, vírus da hepatite A (HAV) e poliomavírus JC, 

ampliando o espectro de risco em áreas de recreação e competição (Fong & Lipp, 2005; Jiang, 2006; 

Mena & Gerba, 2008; Wyn-Jones et al., 2011; de Abreu Corrêa et al., 2012; Vieira et al., 2012; Prado 

& Miagostovich, 2014; Rames et al., 2016; Haramoto et al., 2018; de Deus et al., 2019; Verani et al., 

2019; Roveri et al., 2020; Dias, 2024; WHO, 2025; de Assis Junior et al., 2026).  

 O Rastreamento de Fontes Microbianas (Microbial Source Tracking – MST) consolidou-se 

como ferramenta essencial para discriminar a origem da contaminação fecal e estimar a 

contribuição relativa de fontes humanas e não humanas, superando limitações estruturais dos 

indicadores tradicionais. Marcadores genéticos específicos de hospedeiro, como HF183 

(Bacteroides), crAssphage e PMMoV, apresentam elevada especificidade para esgoto doméstico, 

boa estabilidade ambiental e ausência de replicação significativa fora do hospedeiro humano, sendo 

valiosos para rastrear fontes de poluição em ambientes sob múltiplas pressões. Em regiões com 

emissário submarino, efluentes industriais, aporte difuso urbano e ligações clandestinas, como a 

Baixada Santista, o MST é crítico para identificar fontes prioritárias, atribuir responsabilidades e 

orientar medidas de mitigação proporcionais (Griffin et al., 2003; Abessa et al., 2005; Fong & Lipp, 

2005; Burbano-Rosero et al., 2011; Gandra et al., 2020; Holcomb & Stewart, 2020; Sala-Comorera 

et al., 2021; Carducci et al., 2022; Paruch & Paruch, 2022; Valério et al., 2022; McLellan et al., 2024; 

Fulke et al., 2025).  



Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582. 

Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à gestão de riscos microbiológicos na Baía de 

Santos: Da pressão antrópica às estratégias de resposta em áreas de recreação e 

competição aquática 

Assis Junior et. al. 

 

 

 

 Paralelamente, o uso de técnicas moleculares rápidas, como PCR e qPCR, permite detectar 

e quantificar patógenos virais em amostras ambientais com alta sensibilidade e especificidade, 

embora ainda faltem métodos padronizados e protocolos harmonizados de extração, concentração 

e análise. A sobrevivência de organismos indicadores fecais e de microrganismos patogênicos 

humanos em sedimentos tem implicações relevantes para a qualidade da água, a saúde pública e a 

ecologia, uma vez que bactérias e vírus associam-se intensamente à matéria particulada em 

ambientes de água doce, estuarinos e marinhos (Griffin et al., 2003; Hassard et al., 2016; Ahmed et 

al., 2018; Holcomb & Stewart, 2020; Sala-Comorera et al., 2021; Carducci et al., 2022; Valério et al., 

2022).  

 A QMRA constitui referência metodológica para estimar a probabilidade de infecção 

associada à exposição a patógenos em águas recreativas e subsidiar a definição de padrões de 

qualidade da água e decisões sobre a realização de eventos aquáticos. Para cenários de natação em 

águas abertas, evidências indicam riscos uma a duas ordens de magnitude superiores aos de 

banhistas ocasionais, o que sustenta a discussão sobre padrões específicos para áreas de 

competição e esquemas diferenciados de monitoramento pré-evento (Hassard et al., 2016; Ahmed 

et al., 2018; Federigi et al., 2019; Verani et al., 2019; Federigi et al., 2020; WHO, 2021; Gitter et al., 

2023).  

 Essas evidências microbiológicas devem ser interpretadas à luz de um contexto mais amplo 

de pressão antrópica, que inclui urbanização acelerada, expansão portuária, atividade industrial e 

turismo de massa, especialmente em países em desenvolvimento, onde o crescimento urbano 

desordenado, o déficit histórico de saneamento básico e a ocupação de áreas de risco aumentam a 

vulnerabilidade de populações costeiras a doenças de veiculação hídrica e a impactos ambientais 

persistentes. Além da carga microbiológica, sistemas costeiros sob múltiplas pressões recebem 

aportes cumulativos de contaminantes químicos, como metais, hidrocarbonetos de petróleo, 

compostos orgânicos persistentes e microplásticos, que alteram a qualidade ambiental, 

comprometem funções ecossistêmicas e reduzem a resiliência de manguezais, recifes e pradarias 

marinhas, em paralelo ao avanço de bactérias multirresistentes em ambientes aquáticos (da Silva 

et al., 1997; de Souza Abessa et al., 2012; Liu et al., 2015; Araújo et al., 2017; Jang et al., 2017; 

Palmela et al., 2017; de Souza et al., 2018; Gao et al., 2018; Korajkic et al., 2018; Odonkor & Addo, 

2018; Poirel et al., 2018; García-Solache & Rice, 2019; Kot, 2019; Lazzari et al., 2019; Manges et al., 

2019; Mirsepasi-Lauridsen et al., 2019; Häder et al., 2020; Liu et al., 2020; Magris et al., 2020; de 



Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582. 

Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à gestão de riscos microbiológicos na Baía de 

Santos: Da pressão antrópica às estratégias de resposta em áreas de recreação e 

competição aquática 

Assis Junior et. al. 

 

 

 

Araújo Júnior et al., 2021; de Souza et al., 2021; Denamur et al., 2021; França et al., 2021; Ribeiro et 

al., 2021; Vieira et al., 2021; Geurtsen et al., 2022; Dias, 2024; Instituto Trata Brasil, 2024; Barone, 

2026; Vieira, 2026).  

 Mudanças climáticas tendem a amplificar a dinâmica de patógenos em ambientes costeiros, 

modificando temperatura, regime de chuvas, estratificação e circulação hidrodinâmica, com 

impactos sobre sobrevivência, dispersão e sazonalidade de microrganismos, além de pressão 

adicional sobre sistemas de drenagem e infraestrutura de esgoto dimensionados para condições 

pretéritas. Essas dinâmicas reforçam a necessidade de estruturas analíticas capazes de integrar 

processos ecológicos, pressões antrópicas e instrumentos de política pública, motivando a adoção 

de frameworks de gestão ambiental marinha, como o DPSIR (Driver-Pressure-State-Impact-

Response) e, mais recentemente, o DAPSI(W)R(M) (Drivers-Activities-Pressures-State-change-

Impacts on Welfare-Responses as Measures), que aprofundam a distinção entre drivers e atividades, 

separam mudanças de estado ecológico de impactos sobre o bem-estar humano e enfatizam 

respostas como medidas operacionais de gestão (Caeiro et al., 2001; Binder et al., 2013; Bustos, 

2016; Patrício et al., 2016; Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Molina et al., 2023; 

Hernández & da Silva, 2024; Vargas et al., 2024; Polette et al., 2026).  

 A Baía de Santos, no litoral central do estado de São Paulo, integra o Sistema Estuarino de 

Santos-São Vicente, abriga o maior porto da América Latina em movimentação de cargas e constitui 

importante polo turístico de sol e praia em uma região metropolitana com mais de 1,8 milhão de 

habitantes e forte fluxo anual de visitantes. Apesar da elevada cobertura de coleta de esgoto, o 

tratamento predominantemente primário, seguido de lançamento por emissário submarino a cerca 

de 3,5 km da costa, é insuficiente para remover eficientemente vírus entéricos, que podem 

permanecer infecciosos a distâncias consideráveis do ponto de descarga (Brasil, 2001b; Abessa et 

al., 2005; Harari et al., 2013; Roveri et al., 2016; Batista & Harari, 2017; Costa & Saad, 2017; Keller 

et al., 2019; CETESB, 2024; Autoridade Portuária de Santos, 2025).  

 A balneabilidade das praias de Santos é fortemente influenciada pelos canais de drenagem 

urbanos, que lançam águas com contribuições indevidas de esgoto diretamente na faixa de areia. A 

abertura de comportas após chuvas intensas pode tornar todas as praias impróprias para uso de 

contato primário, com aumento expressivo das concentrações de indicadores fecais e do risco de 

infecções associadas. A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) monitora as praias 
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paulistas com base na Resolução CONAMA 274/2000, utilizando coliformes termotolerantes, E. coli 

(água doce) e Enterococcus spp. (água salgada) como indicadores fecais, ainda que processos de 

destino e transporte no ambiente possam alterar profundamente a relação entre esses indicadores 

e patógenos humanos (Brasil, 2001a; Roveri et al., 2016; Roversi et al., 2016; Batista & Harari, 2017; 

Korajkic et al., 2018; CETESB, 2024; McLellan et al., 2024; G1a, 2025; G1b, 2025; de Assis Junior et 

al., 2026; G1c, 2026).  

 Estudos microbiológicos na Baixada Santista identificaram HAdV em elevada proporção de 

amostras de água, inclusive em pontos classificados como próprios por critérios bacteriológicos, 

reforçando a discrepância entre indicadores bacterianos e virais e a insuficiência dos critérios 

vigentes para proteção da saúde em áreas de recreação e competição. Boletins técnicos e 

reportagens da mídia descrevem episódios em que praticamente todas as praias da região se 

tornam impróprias após chuvas intensas, com densidades de Enterococcus spp. acima dos limites 

regulatórios e risco aumentado de infecções oculares, otorrinolaringológicas, gastrointestinais e 

dermatológicas. Nessas condições, o risco de contaminação por patógenos entéricos em 

competições de águas abertas na Baía de Santos tende a ser superior ao enfrentado por banhistas 

recreativos, em virtude do maior tempo de imersão e da maior ingestão de água, sem que existam 

padrões regulatórios específicos para agentes virais ou protocolos de monitoramento intensivo pré-

evento (Roversi et al., 2016; Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020; Russo et al., 2020; Oliveira et 

al., 2023; CETESB, 2024; G1a, 2025; G1b, 2025; de Assis Junior et al., 2026; G1c, 2026; Jesus, 2026; 

Polette et al., 2026).  

 Apesar da relevância epidemiológica e ambiental da Baía de Santos, não foram identificados 

estudos que articulem de forma integrada HAdV como índice de patógeno, indicadores bacterianos, 

ferramentas de MST e o framework DAPSI(W)R(M) na gestão de riscos microbiológicos desse 

sistema estuarino. A literatura existente, em geral, aborda componentes específicos — toxicidade e 

contaminação de sedimentos, balneabilidade bacteriológica, modelagem hidrodinâmica, detecção 

de vírus entéricos ou percepção ambiental — sem uma síntese que conecte esses elementos em um 

quadro causal estruturado. Essa ausência de integração limita a formulação de políticas e estratégias 

baseadas em evidências, especialmente em contextos de múltiplas pressões antrópicas e uso 

intensivo do espaço costeiro (Abessa et al., 2005; Patrício et al., 2016; Roversi et al., 2016; Elliott et 

al., 2017; Santana, 2018; Elliott & O’Higgins, 2020; Molina et al., 2023; Oliveira et al., 2023; CETESB, 

2024; Dias, 2024; Semeraro et al., 2024; de Assis Junior et al., 2026; Polette et al., 2026).  
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 Nesse cenário, o presente estudo aplica o framework DAPSI(W)R(M) como estrutura 

integradora para analisar os riscos microbiológicos à saúde de usuários da Baía de Santos expostos 

a águas recreacionais e de competição. A análise parte de uma revisão sistemática de evidências 

ambientais, microbiológicas e de saúde pública e foca na contaminação por adenovírus humano 

(HAdV), E. coli e Enterococcus spp., na balneabilidade e nas medidas de gestão costeira, organizando 

os resultados nas dimensões de drivers, atividades, pressões, mudanças de estado, impactos e 

respostas. Com isso, busca-se oferecer uma base conceitual e empírica para o aprimoramento do 

monitoramento, da avaliação de risco e da governança costeira voltada à proteção de banhistas e 

atletas (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Roveri et al., 2020; Semeraro et al., 2024; WHO, 

2025; de Assis Junior et al., 2026). 

 As perguntas centrais deste estudo são: (i) quais são os principais fatores, atividades e 

pressões que determinam a contaminação microbiológica na Baía de Santos?; (ii) como se 

caracterizam, segundo a literatura disponível, as mudanças de estado da qualidade da água e dos 

sedimentos e os impactos sobre o bem-estar humano e a saúde pública?; e (iii) quais respostas 

gerenciais têm sido implementadas ou recomendadas e em que medida se alinham a uma 

abordagem integrada de risco microbiológico? A análise organiza, de forma sequencial, os drivers 

socioeconômicos e demográficos regionais (D), as atividades humanas geradoras de pressão (A), os 

mecanismos de contaminação microbiológica (P), as mudanças no estado da qualidade da água e 

dos sedimentos (S), os impactos sobre o bem-estar humano (I(W)) e as respostas de gestão 

existentes e propostas (R(M)), estabelecendo uma base conceitual e empírica para aprofundar a 

caracterização dos riscos virais específicos — com foco em HAdV como índice de patógeno — e 

propor recomendações de gestão voltadas à proteção da saúde de banhistas e atletas em áreas de 

recreação e competição na região (Elliott et al., 2017; Elliott & O'Higgins, 2020; Roveri et al., 2020; 

Semeraro et al., 2024; WHO, 2025; de Assis Junior et al., 2026). 

Justificativa 

 A Baía de Santos constitui uma área estratégica para recreação, esportes aquáticos e 

turismo, concentrando intenso uso humano em um ambiente costeiro submetido a múltiplas 

pressões antrópicas. Nesse contexto, a contaminação microbiológica representa um problema 

relevante de saúde pública, especialmente em atividades de contato primário com a água por 

banhistas e atletas. Embora a região disponha de monitoramento rotineiro de balneabilidade, 
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persistem limitações na integração entre indicadores bacterianos tradicionais, marcadores virais, 

rastreamento de fontes de contaminação e abordagens de gestão ambiental sistêmica. Assim, este 

estudo justifica-se pela necessidade de reunir e interpretar criticamente as evidências disponíveis 

sobre a qualidade microbiológica da Baía de Santos à luz do framework DAPSI(W)R(M), oferecendo 

subsídios para o aprimoramento do monitoramento, da gestão costeira e da proteção da saúde 

humana. 

Objetivo 

 Avaliar, por meio da aplicação do framework DAPSI(W)R(M), os riscos microbiológicos à 

saúde de usuários da Baía de Santos (SP, Brasil) expostos a águas recreacionais e de competição, 

integrando evidências sobre adenovírus humano (HAdV), Escherichia coli (E. coli), Enterococcus spp., 

balneabilidade e medidas de gestão costeira. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 Para a seleção do método de síntese do conhecimento mais adequado ao presente estudo, 

foi utilizada a ferramenta de apoio on-line à decisão metodológica disponível em 

(https://whatreviewisrightforyou.knowledgetranslation.net/), que orienta os autores por meio de 

perguntas estruturadas sobre os objetivos e características do estudo (Amog et al., 2022). Com base 

nessa análise, optou-se por conduzir uma Revisão Sistemática de Evidências com Abordagem de 

Escopo, delineamento que permite mapear os conceitos que sustentam uma área do conhecimento 

por meio de ampla cobertura da literatura existente e da identificação de lacunas de pesquisa 

(Arksey & O'Malley, 2005). O método foi conduzido em conformidade com a extensão PRISMA-ScR 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses — extension for Scoping 

Reviews) (Tricco et al., 2018) e com as diretrizes do Instituto Joanna Briggs (JBI) (Peters et al., 2020). 

2.1 Abordagem Metodológica 

 A pesquisa foi conduzida com abordagem mista, integrando: (i) dimensão quantitativa — 

focada na contagem, sistematização e análise descritiva dos estudos selecionados; e (ii) dimensão 

qualitativa — voltada à análise crítica e interpretativa das evidências produzidas pelos estudos 

incluídos (Pereira et al., 2018; Gil, 2022). A combinação dessas dimensões garante tanto o rigor na 

identificação e na triagem do corpus bibliográfico quanto a profundidade analítica necessária à 

construção do referencial teórico sobre a gestão microbiológica de ambientes costeiros. 

https://whatreviewisrightforyou.knowledgetranslation.net/
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2.2 Formulação da Pergunta de Pesquisa — Mnemônico SPICE Adaptado 

 Para a formulação estruturada da pergunta de pesquisa, foi empregada a estratégia do 

mnemônico SPICE adaptado (Setting, Perspective, Intervention, Comparison/Evaluation, Evidence), 

conforme proposto por Booth (2006) e amplamente adotado na literatura para a estruturação de 

revisões qualitativas. 

 Nesta revisão, o componente Comparison foi substituído por Evaluation, dado que o 

objetivo do estudo não pressupõe comparação entre intervenções, mas sim a avaliação integrada 

dos dados disponíveis sobre a qualidade da água e seus impactos na saúde pública. Os componentes 

foram estruturados da seguinte forma: 

•  S – Setting (Cenário): Baía de Santos, São Paulo, Brasil — compreendendo seu contexto 

oceanográfico, geográfico, social e econômico. 

•   P – Perspective (Perspectiva): Saúde pública da população que frequenta a área, com foco no 

impacto da qualidade da água na saúde dos usuários. 

•  I – Intervention (Intervenção): Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) como ferramenta 

analítica estruturante para o exame dos fatores que afetam a qualidade da água e suas 

consequências. 

•   E – Evaluation (Avaliação): Avaliação dos dados existentes e dos resultados obtidos a partir da 

análise da qualidade microbiológica da água. 

•   E – Evidence (Evidência): Apresentação e síntese das evidências coletadas, com destaque para 

as principais descobertas e suas implicações para a gestão costeira. 

 Com base nessa estrutura, a questão norteadora foi formulada nos seguintes termos: “Quais 

são os riscos microbiológicos à saúde de usuários da Baía de Santos durante atividades 

recreativas e competições aquáticas, e de que modo o monitoramento da qualidade da água e 

a aplicação do framework DAPSI(W)R(M) podem subsidiar estratégias de mitigação e gestão?” 

 O Quadro 1 apresenta a sistematização dos componentes do SPICE adaptado e sua 

correspondência com as dimensões analíticas do framework DAPSI(W)R(M).  

 

Quadro 1. Modelo SPICE adaptado aplicado ao estudo, com correspondência às dimensões do 
framework DAPSI(W)R(M). 
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Mnemônico Descrição Foco Específico Variáveis-Chave 
Componente    

DAPSI(W)R(M) 

S        
(Setting) 

Contexto oceanográfico, 
geográfico, social e 
econômico da Baía de 
Santos, SP, Brasil. 

Avaliação da qualidade 
da água em áreas de 
recreação e 
competições 
aquáticas. 

Qualidade da água; 
locais de 
recreação/competição; 
contaminação. 

State / Impact 

P 
(Perspective) 

Análise pela ótica da 
saúde pública, focando 
no impacto da qualidade 
da água sobre a 
população. 

Impacto da qualidade 
da água na saúde da 
população local. 

Saúde pública; 
percepção de risco; uso 
recreativo e 
competitivo. 

Impact / Response 

I 
(Intervention) 

O framework 
DAPSI(W)R(M) como 
ferramenta analítica 
para examinar fatores 
que afetam a qualidade 
da água. 

Análise abrangente e 
estruturada da 
qualidade da água. 

Monitoramento; 
intervenções de saúde 
pública; gestão 
integrada. 

Driver / Pressure / 
Response 

E 
(Evaluation) 

Avaliação dos dados 
existentes e resultados 
da análise da qualidade 
da água e saúde pública. 

Análise dos níveis de 
contaminantes e 
incidência de doenças. 

Dados microbiológicos; 
registros de saúde 
pública. 

State / Impact 

E    (Evidence) 

Apresentação das 
evidências coletadas e 
síntese dos dados 
analisados. 

Relação entre 
qualidade da água e 
saúde da população. 

Dados de estudos 
anteriores; eficácia das 
práticas de gestão. 

Response / 
Management 

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

2.3 Protocolo de Revisão e Registro Prévio 

 Em conformidade com a extensão PRISMA-ScR (Tricco et al., 2018) e com as orientações do 

JBI (Peters et al., 2020), que recomendam o registro prévio do protocolo como medida de 

transparência e reprodutibilidade científica, esta revisão foi registrada na plataforma OSF (Open 

Science Framework) (https://osf.io/) sob o número de registro: 10.17605/OSF.IO/3KXR6. O 

registro prévio permite verificação independente do processo metodológico e confere maior 

credibilidade às conclusões obtidas.    

2.4 Estratégia de Busca Bibliográfica 

 A busca bibliográfica foi conduzida de forma sistemática para identificar estudos que 

abordassem, isolada ou conjuntamente: (i) a ocorrência de adenovírus humano (HAdV), E. coli e 

Enterococcus spp. em ambientes aquáticos recreacionais e competitivos; (ii) a aplicação do 

framework DAPSI(W)R(M) na gestão ambiental integrada; e (iii) a qualidade microbiológica das 

águas da Baía de Santos e áreas correlatas. Foram consideradas publicações em português, inglês e 

https://doi.org/10.17605/OSF.IO/3KXR6
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espanhol no período de 01.01.2001 a 23.06.2026. As buscas foram realizadas nas bases Google 

Scholar, LILACS/BVS, MEDLINE/BVS, PubMed Central (PMC), SciELO, ScienceDirect, Scopus e Web of 

Science Core Collection, selecionadas por sua relevância para virologia ambiental, qualidade da água, 

saúde pública e gestão costeira. A estratégia combinou descritores controlados obtidos em DeCS e 

MeSH com termos livres, sinônimos, acrônimos e operadores booleanos. Os termos foram 

organizados em três blocos temáticos: (A) agente biológico e indicadores de contaminação; (B) 

frameworks de gestão ambiental e avaliação de risco; e (C) área geográfica e contexto hídrico. As 

estratégias completas e suas adaptações por base são apresentadas nos Quadros 2 e 3. 

2.4.1 Justificativa do Recorte Temporal (2001–2026) 

 O recorte temporal de 2001 a 2026 foi adotado para contemplar a consolidação de séries 

históricas sobre qualidade microbiológica da água, a transição de métodos clássicos de cultura para 

abordagens moleculares, a intensificação das pressões urbanas e portuárias na Baixada Santista e a 

evolução das respostas institucionais relacionadas à balneabilidade, saneamento e gestão costeira.  

2.4.2 Bases de Dados Consultadas 

 As buscas foram executadas em oito bases de dados indexadas, selecionadas pela sua 

relevância nas áreas de virologia ambiental, qualidade da água, saúde pública e gestão costeira 

integrada, conforme o Quadro 2. 

Quadro 2. Bases de dados consultadas, filtros aplicados e justificativa de seleção. 

Base de Dados Filtros Aplicados Justificativa de Seleção 

Google Scholar 

2001–2026; 
artigos originais 
e revisões com 

revisão por 
pares 

Cobertura ampliada de artigos científicos, incluindo literatura cinzenta 
qualificada; captura periódicos não indexados nas demais bases; 
acesso a relatórios técnicos de agências governamentais e 
organizações internacionais. 

LILACS (BVS) 

2001–2026; 
artigos originais 
e revisões com 

revisão por 
pares 

Literatura científica e técnica da América Latina e Caribe; indexa 
periódicos relevantes das ciências da saúde e ambientais; 
Imprescindível para estudos regionais sobre a Baía de Santos e a 
Baixada Santista. 

MEDLINE (BVS) 

2001–2026; 
artigos originais 
e revisões com 

revisão por 
pares 

Base de referência em ciências biomédicas, saúde pública, virologia 
ambiental e qualidade da água; descritores MeSH controlados. 

PubMed (PMC) 
2001–2026; 

artigos originais 
e revisões com 

Cobertura ampliada das ciências biomédicas e ambientais; 
complementar ao MEDLINE; acesso ao PubMed Central (PMC) com 
periódicos de acesso aberto. 
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Base de Dados Filtros Aplicados Justificativa de Seleção 

revisão por 
pares 

SciELO 

2001–2026; 
artigos originais 
e revisões com 

revisão por 
pares 

Principal repositório de periódicos científicos brasileiros e latino-
americanos com revisão por pares; indexa Cadernos de Saúde Pública, 
Ciência & Saúde Coletiva, Eng. Sanitária e Ambiental, entre outros. 

ScienceDirect 

(Elsevier) 

2001–2026; 
artigos originais 
e revisões com 

revisão por 
pares 

Ampla cobertura em ciências ambientais, virologia, gestão costeira e 
saúde pública; acesso a periódicos Q1: Water Research, Science of the 
Total Environment, Marine Pollution Bulletin, Environment 
International. 

Scopus 

2001–2026; 
artigos originais 
e revisões com 

revisão por 
pares 

Cobertura multidisciplinar com forte indexação de periódicos 
brasileiros e internacionais; ferramentas de análise bibliométrica; 
principal base para rastreamento de citações. 

Web of Science (Core 

Collection) 

2001–2026; 
artigos originais 
e revisões com 

revisão por 
pares 

Principal base para pesquisa sobre framework DPSIR/DAPSI(W)R(M); 
referência em fator de impacto (JCR) e citações consolidadas; integra 
SciELO Citation Index. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

2.4.3 Descritores, Vocabulários Controlados e Termos Livres 

 Para a seleção inicial dos estudos, foram utilizados descritores controlados obtidos por meio 

de consulta ao DeCS (Descritores em Ciências da Saúde) da Biblioteca Virtual em Saúde (BVS) e ao 

MeSH (Medical Subject Headings) da National Library of Medicine (NLM), complementados por 

termos livres, acrônimos e sinônimos: 

 DeCS (português): Adenovírus Humanos; Indicadores Fecais; Qualidade da Água; termos 

livres adicionais relacionados à Estrutura DAPSI(W)R(M) e à Orla Marítima de Santos. 

 MeSH (inglês): Adenoviridae; Adenovirus, Human; Feces/ microbiology; Water Quality; 

complementados por termos livres correspondentes ao DAPSI(W)R(M) framework, à Baía de 

Santos e ao contexto costeiro local. 

 Esses termos foram combinados com termos livres, variantes lexicais, acrônimos e 

sinônimos, mediante uso dos operadores booleanos OR — para a expansão dos termos dentro de 

cada bloco temático — e AND — para a interseção entre blocos distintos. O truncamento com 

asterisco (*) foi empregado para recuperar variantes morfológicas (e.g., Adenovirus*/Adenoviruses; 

Indicator*/Indicators). 
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2.4.4 Blocos Temáticos de Descritores 

 Os descritores foram organizados em três blocos temáticos principais, utilizados tanto nas 

versões em português quanto em inglês nas seguintes Bases de Dados: Google Scholar, LILACS-BVS, 

MEDLINE-BVS, PubMed (PMC), SciELO, Scopus e Web of Science (Core Collection). 

 

 

Bloco A — Agente Biológico e Indicadores de Contaminação 

EN ("Human Adenovirus*" OR "HAdV" OR "Enteric Virus*" OR "Waterborne Virus*" OR "Fecal 
Indicator*" OR "Escherichia coli" OR "E. coli" OR "Enterococcus spp." OR "Fecal Coliform*" OR 
"Microbial Contamination") 

 

PT ("Adenovírus Humano*" OR "AdHV" OR "Vírus Entérico*" OR "Vírus de Veiculação Hídrica" OR 
"Indicadores Fecais" OR "Escherichia coli" OR "Enterococcus" OR "Coliformes Fecais" OR 
"Contaminação Microbiana" OR "Qualidade Microbiológica") 

 

Bloco B — Framework de Gestão Ambiental 

EN ("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "DPSIR" OR "Driver-Pressure-State-Impact-Response" OR 
"Environmental Management Framework" OR "Risk Management Framework" OR 
"Microbiological Risk Assessment" OR "Integrated Coastal Management" OR "Water Quality 
Management") 

 

PT ("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "DPSIR" OR "Framework de Gestão Ambiental" OR 
"Avaliação de Risco Microbiológico" OR "Gestão Integrada Costeira" OR "Gestão de Qualidade 
da Água" OR "Pressão Antrópica" OR "Resposta Gerencial") 

Bloco C — Área Geográfica e Contexto Hídrico 

EN ("Santos Bay" OR "Santos Brazil" OR "Santos São Paulo" OR "Santos Seashore" OR "Baixada 
Santista" OR "Brazilian Coast" OR "Southeastern Brazil" OR "São Paulo State Coast" OR 
"Recreational Water*" OR "Bathing Water*" OR "Beach Water Quality") 

 

PT ("Baía de Santos" OR "Orla de Santos" OR "Santos São Paulo" OR "Baixada Santista" OR "Costa 
Sudeste do Brasil" OR "Litoral de São Paulo" OR "Água de Recreação" OR "Balneabilidade" OR 
"Monitoramento de Praias" OR "Área de Recreação") 

 

Visando contornar restrições técnicas da base ScienceDirect quanto ao comprimento da string de 

pesquisa, a consulta foi fragmentada conforme detalhado abaixo: 

Bloco A — Agente Biológico e Indicadores de Contaminação 
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EN Busca 1: Vírus e adenovírus 
("Human Adenovirus" OR "HAdV" OR "Enteric Virus" OR "Waterborne Virus" OR "Microbial 
Contamination" OR "Adenovírus Humano") AND ("Santos" OR "Baía de Santos") 
Busca 2: Indicadores fecais principais 
("Fecal Indicator" OR "Escherichia coli" OR "E. coli" OR "Enterococcus spp." OR "Fecal Coliform") 
AND ("Water Quality" OR "Qualidade da Água") 
Busca 3: Estrutura e contexto local 
("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "Fecal Indicator" OR "Indicadores Fecais" OR "Orla 
Marítima de Santos") AND ("Riscos Microbiológicos" OR "Gestão de Riscos") 
 

 

PT Busca 1: Adenovírus e vírus 
("Adenovírus Humano" OR "HAdV" OR "Vírus Entérico" OR "Vírus de Veiculação Hídrica" OR 
"Contaminação Microbiana") AND ("Santos" OR "Baía de Santos")  
Busca 2: Indicadores fecais principais 
("Indicadores Fecais" OR "Escherichia coli" OR "Enterococcus" OR "Coliformes Fecais" OR 
"Qualidade Microbiológica") AND ("Qualidade da Água" OR "Orla Marítima") 
Busca 3: Quadro e contexto 
("DAPSI(W)R(M)" OR "Estrutura DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "Gestão de Riscos" OR 
"Riscos Microbiológicos") AND ("Santos" OR "Baía de Santos") 
 
 

Bloco B — Framework de Gestão Ambiental 

EN Busca 1: Frameworks principais 
("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "DPSIR" OR "Driver-Pressure-State-Impact-Response" OR 
"Driver Pressure State") AND ("Santos" OR "Baía de Santos") 
Busca 2: Gestão de riscos e qualidade 
("Risk Management Framework" OR "Microbiological Risk Assessment" OR "Water Quality 
Management" OR "Environmental Management Framework") AND ("Microbiological" OR 
"Coastal" OR "Water Quality") 
Busca 3: Gestão integrada e local 
("Integrated Coastal Management" OR "Risk Management Framework" OR "Microbiological 
Risk" OR "Environmental Risk Framework") AND ("Santos" OR "Baía" OR "Brazil") 
 

 

PT Busca 1: Frameworks principais 
("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "DPSIR" OR "Framework de Gestão Ambiental") AND 
("Santos" OR "Baía de Santos") 
Busca 2: Avaliação e gestão de riscos 
("Avaliação de Risco Microbiológico" OR "Gestão de Qualidade da Água" OR "Pressão 
Antrópica" OR "Resposta Gerencial") AND ("Risco" OR "Microbiológico") 
Busca 3: Gestão Oriental e Integrada 
("Gestão Integrada Costeira" OR "Gestão de Qualidade da Água" OR "Pressão Antrópica") AND 
("Água" OR "Costeira" OR "Santos") 
 

Bloco C — Área Geográfica e Contexto Hídrico 

EN Busca 1: Santos e região 
("Santos Bay" OR "Santos Brazil" OR "Santos São Paulo" OR "Santos Seashore" OR "Baixada 
Santista" OR "São Paulo State Coast") AND ("Water Quality" OR "Qualidade da Água") 
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Busca 2: Costa brasileira e águas recreativas 
("Brazilian Coast" OR "Southeastern Brazil" OR "Recreational Water" OR "Bathing Water" OR 
"Beach Water Quality") AND ("Microbiological" OR "Microbiológico" OR "Santos") 
 

 

PT Busca 1: Santos e entorno local 
("Baía de Santos" OR "Orla de Santos" OR "Santos São Paulo" OR "Baixada Santista" OR "Litoral 
de São Paulo") AND ("Qualidade da Água" OR "Balneabilidade") 
Busca 2: Costa e monitoramento recreativo 
("Costa Sudeste do Brasil" OR "Água de Recreação" OR "Monitoramento de Praias" OR "Área de 
Recreação") AND ("Santos" OR "Praias" OR "Microbiológico") 
 

2.4.5 Equações Simplificadas de Busca 

 Devido às restrições sintáticas de cada Base de Dados, empregaram-se, adicionalmente, 

estratégias de busca simplificadas focadas nos termos descritores mais representativos de cada 

bloco temático. Na base ScienceDirect, a estratégia de busca foi construída na opção “Advanced 

search”, utilizando exclusivamente os descritores definidos para o estudo. Foram combinados 

termos relacionados a adenovírus humano/human adenoviruses (incluindo a sigla HAdV), 

indicadores fecais/fecal indicators, qualidade da água/water quality, uso recreacional da água e 

ambiente costeiro da orla marítima de Santos (incluindo as variações Santos Bay, Santos Brazil, 

Santos seashore e Baixada Santista), bem como a estrutura DAPSI(W)R(M)/DAPSI(W)R(M) 

framework. Devido à limitação da plataforma quanto ao número máximo de operadores booleanos 

por campo, esses conjuntos de descritores foram distribuídos em múltiplos campos de busca no 

formato “Title/Abstract/Keywords”, mantendo a mesma lógica conceitual da estratégia e 

restringindo o período de publicação entre 2001 e 2026. 

 As estratégias específicas para cada Base de Dados são apresentadas no Quadro 3. 

Quadro 3. Estratégias de busca adaptadas a cada Base de Dados. 

Base Estratégia de Busca Específica 

Google Scholar 
(PT) 

"adenovírus humano" OR "vírus entérico" OR "indicadores fecais" AND ("DAPSI" OR "DPSIR" 
OR "gestão da qualidade da água") AND ("Baía de Santos" OR "Baixada Santista" OR 
"balneabilidade") — Filtro: 2001..2026 | pp. 1–10 
 

Google Scholar 
(EN) 

"human adenovirus" OR "enteric virus" OR "fecal indicator" AND ("DAPSI" OR "DPSIR" OR 
"water quality management") AND ("coastal water" OR "bathing water" OR "Santos" OR 
"Brazilian coast") — Filtro: 2001..2026 | pp. 1–10 
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Base Estratégia de Busca Específica 

LILACS / BVS 

tw:("adenovírus humano" OR "adenovirus" OR "vírus entérico" OR "indicadores fecais" OR 
"Enterococcus" OR "coliformes fecais" OR "contaminação microbiana") AND tw:("DAPSIWRM" 
OR "DAPSI" OR "DPSIR" OR "gestão integrada costeira" OR "avaliação de risco microbiológico" 
OR "pressão antrópica") AND tw:("Baía de Santos" OR "Santos" OR "Baixada Santista" OR 
"balneabilidade" OR "água de recreação") — instance:"lilacs" | year_cluster:[2001 TO 2026] 

MEDLINE / BVS 

("Adenoviridae"[MeSH] OR "Human Adenovirus*"[tiab] OR "HAdV"[tiab] OR "Enteric 
Virus*"[tiab] OR "Fecal Indicator*"[tiab] OR "Escherichia coli"[MeSH] OR 
"Enterococcus"[MeSH] OR "Fecal Coliform*"[tiab] OR "Microbial Contamination"[tiab]) AND 
("DAPSIWRM"[tiab] OR "DPSIR"[tiab] OR "Microbiological Risk Assessment"[tiab] OR 
"Integrated Coastal Management"[tiab] OR "Water Quality Management"[tiab]) AND 
("Santos"[tiab] OR "Baixada Santista"[tiab] OR "Recreational Water*"[tiab] OR "Bathing 
Water*"[tiab] OR "Southeastern Brazil"[tiab]) — Filters: 2001–2026 | Peer review 

PubMed 

("Adenoviridae"[MeSH] OR "Human Adenovirus*"[tiab] OR "HAdV"[tiab] OR "Enteric 
Virus*"[tiab] OR "Fecal Indicator*"[tiab] OR "Escherichia coli"[MeSH] OR 
"Enterococcus"[MeSH] OR "Fecal Coliform*"[tiab] OR "Microbial Contamination"[tiab]) AND 
("DAPSIWRM"[tiab] OR "DPSIR"[tiab] OR "Microbiological Risk Assessment"[tiab] OR 
"Integrated Coastal Management"[tiab] OR "Water Quality Management"[tiab]) AND 
("Santos"[tiab] OR "Baixada Santista"[tiab] OR "Recreational Water*"[tiab] OR "Bathing 
Water*"[tiab] OR "Southeastern Brazil"[tiab]) — Filters: 2001–2026 | Peer review 

SciELO 

("adenovírus" OR "adenovirus" OR "vírus entérico" OR "indicadores fecais" OR "Enterococcus" 
OR "coliformes") AND ("DAPSIWRM" OR "DAPSI" OR "DPSIR" OR "gestão integrada costeira" 
OR "pressão antrópica") AND ("Baía de Santos" OR "Baixada Santista" OR "balneabilidade" OR 
"litoral de São Paulo") — Filtros: 2001–2026 | Artigo | PT/EN 

ScienceDirect 

Advanced search – Title/Abstract/Keywords: ("human adenovirus" OR "human adenoviruses" 
OR HAdV) AND ("fecal indicator*" OR "fecal indicators") AND ("water quality") AND 
("recreational water" OR "bathing water" OR "Santos Bay" OR "Santos Brazil" OR "Santos 
seashore" OR "Baixada Santista") AND ("DAPSI(W)R(M)" OR DAPSIWRM OR "DAPSI(W)R(M) 
framework") — Year: 2001–2026. Devido à limitação da plataforma quanto ao número 
máximo de conectores booleanos por campo, a expressão foi operacionalizada na opção 
“Advanced search”, distribuindo cada conjunto de descritores em campos separados de 
Title/Abstract/Keywords. 

Scopus 

Query 1 [Patógenos e Indicadores Fecais]: 

TITLE-ABS-KEY("Human Adenovirus*" OR "HAdV" OR "Enteric Virus*" OR "Waterborne Virus*" 

OR "Fecal Indicator*" OR "Escherichia coli" OR "E. coli" OR "Enterococcus spp." OR "Fecal 

Coliform*" OR "Microbial Contamination")                                                      Entre Query 1 e 

Query 2 marque: AND                                                                                 Query 2 [DAPSI(W)R(M) e 

Gestão de Risco]: 

TITLE-ABS-KEY("DAPSIWRM" OR "DAPSI(W)R(M)" OR "DPSIR" OR "Driver Pressure State 

Impact Response" OR "Microbiological Risk Assessment" OR "Integrated Coastal 

Management" OR "Water Quality Management")                                                                     Entre 

Query 2 e Query 3 marque: AND                                                                                                         

Query 3 [Baixada Santista / Baía de Santos / Recreação]: 

TITLE-ABS-KEY("Santos Bay" OR "Santos Brazil" OR "Baixada Santista" OR "Recreational 

water*" OR "Bathing water*" OR "Beach water quality")                                               Publication 

Year: de 2001 até 2026 (PUBYEAR > 2001 AND PUBYEAR < 2027). 
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Base Estratégia de Busca Específica 

Web of Science 

("Human Adenovirus*" OR "HAdV" OR "Enteric Virus*" OR "Waterborne Virus*" OR "Fecal 

Indicator*" OR "Escherichia coli" OR "E. coli" OR "Enterococcus spp." OR "Fecal Coliform*" OR 

"Microbial Contamination") AND ("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "DPSIR" OR "Driver-

Pressure-State-Impact-Response" OR "Environmental Management Framework" OR 

"Microbiological Risk Assessment" OR "Integrated Coastal Management" OR "Water Quality 

Management") AND ("Santos Bay" OR "Santos Brazil" OR "Santos Seashore" OR "Baixada 

Santista" OR "Brazilian Coast" OR "Southeastern Brazil" OR "Recreational Water*" OR 

"Bathing Water*" OR "Beach Water Quality") 

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

2.4.6 Lacuna Científica como Evidência de Originalidade e Ineditismo 

 A ausência de resultados positivos obtidos com todas as equações aplicadas a todos os 

descritores nas bases de dados consultadas não configura insucesso metodológico. Trata-se, ao 

contrário, de evidência objetiva de lacuna científica relevante: inexistem publicações indexadas que 

integrem concomitantemente os elementos centrais deste estudo — HAdV, framework 

DAPSI(W)R(M), indicadores fecais, Baía de Santos e qualidade da água em contexto recreacional e 

competitivo. Essa lacuna reforça o ineditismo da abordagem proposta. Essa condição é explicitada 

na Introdução como parte da justificativa do estudo, caracterizando o research gap que o presente 

trabalho busca preencher. A originalidade é sustentada pela busca exaustiva na literatura, que 

justifica a aplicação de estratégias por eixos conceituais separados para subsidiar o referencial 

teórico e evidencia a necessidade da investigação. 

2.5 Critérios de Elegibilidade 

2.5.1 Critérios de Inclusão 

Foram incluídos na presente revisão: 

 Delimitação temporal: Investigações publicadas entre 2001 e 2026, recorte que 

compreende o avanço das diretrizes modernas de balneabilidade e gestão costeira, 

adaptado do protocolo metodológico de Sampaio e Mancini (2007). 

 Escopo geográfico e sistêmico: Estudos focados na Baia de Santos, no estuário e canais da 

Baixada Santista, bem como revisões sistemáticas globais ou metanálises em ecossistemas 

continentais/costeiros análogos cujos parâmetros epidemiológicos e de risco sejam 

transponíveis ao cenário local. 
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 Abordagem metodológica: Pesquisas de natureza quantitativa, qualitativa ou mista, 

englobando estudos primários e secundários, revisões sistemáticas, metanálises e 

metassínteses. 

 Tipologia de dados: Desenhos experimentais, observacionais ou de modelagem matemática 

que reportassem parâmetros de qualidade da água ou sedimentos através de indicadores 

bacterianos e virais convencionais, ou técnicas avançadas de monitoramento (Source 

Tracking – MST, QMRA, PCR, qPCR, NGS e biologia molecular). 

 Alinhamento conceitual: Trabalhos que abordassem explicitamente a gestão costeira 

integrada ou que fundamentassem uma ou mais dimensões do framework DAPSI(W)R(M) 

(Drivers, Atividades, Pressões, Mudanças de Estado, Impactos no Bem-Estar e Respostas de 

Gestão) no complexo estuarino-costeiro alvo. 

 Fontes institucionais e literatura cinzenta validada: Relatórios técnicos, notas de 

monitoramento, inventários e diretrizes oficiais de agências governamentais, repositórios 

oficiais, concessionárias de saneamento e organismos internacionais de referência (e.g., 

CETESB, CONAMA, SABESP, IBAMA, IBGE, USEPA, EEA, WHO, PNUMA/UNEP, JRC/European 

Commission e Autoridade Portuária de Santos). Incluíram-se dados de portais digitais oficiais 

restritos a plataformas que disponibilizam séries temporais de balneabilidade, dados 

hidrodinâmicos, painéis georreferenciados (dashboards) ou históricos de desconformidade 

microbiológica passíveis de auditoria. 

 Portais de informação, canais de divulgação e comunicação pública da ciência: Plataformas 

eletrônicas de jornalismo geral e regional (e.g., G1 Santos e Região, Santa Portal), portais 

especializados de institutos de pesquisa e organizações da sociedade civil reconhecidas (e.g., 

Instituto Trata Brasil, Portus On-line) e páginas oficiais de federações esportivas. Estas fontes 

foram incluídas exclusivamente para fundamentar a triangulação empírica de dados não 

indexados referentes às dimensões de Drivers (D) (e.g., pressões demográficas e expansão 

portuária), Atividades (A) (e.g., dinâmica, fluxo turístico e infraestrutura logística em eventos 

de competição de triathlon) e Respostas de Gestão (M) (e.g., repercussão pública de políticas 

ambientais, anúncios e cronogramas de investimentos em saneamento). 

2.5.2 Critérios de Exclusão 
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Foram excluídos da presente revisão: 

 Duplicidade: Estudos repetidos identificados entre as bases de dados durante a triagem 

automatizada no gestor de referências. 

 Publicações científicas sem validação por pares: Artigos de opinião, editoriais e cartas ao 

editor no âmbito da literatura científica primária. 

 Informativos jornalísticos e de opinião desprovidos de lastro factual: Notas de imprensa, 

blogs pessoais ou notícias cotidianas que não apresentassem dados estatísticos, históricos, 

institucionais ou de cobertura oficial sobre os eventos e infraestruturas locais de interesse 

(saneamento, porto e competições esportivas). 

 Literatura cinzenta não validada: Documentos, relatórios ou páginas da internet emitidos 

por entidades sem representatividade técnica, científica ou institucional reconhecida na 

gestão ambiental ou desportiva. 

 Estudos com lacunas críticas de dados: Trabalhos inconclusivos, com metodologia omissa 

ou sem resultados claramente reportados que impedissem a extração de parâmetros. 

 Estudos estritamente restritos a ambientes continentais: Trabalhos focados 

exclusivamente em corpos de água doce interior, exceto revisões sistemáticas ou 

metanálises cujos parâmetros epidemiológicos de risco à saúde humana e limites críticos de 

patógenos fossem aplicáveis universalmente a cenários de recreação. 

 Incompatibilidade com o escopo: Estudos que não respondiam diretamente à questão 

norteadora deste trabalho. 

 Desconexão com o framework descritivo: Estudos sem dados microbiológicos/ambientais 

relevantes e que não demonstrassem relação direta com nenhuma das dimensões do 

framework DAPSI(W)R(M). 

 Abordagens estritamente conceituais: Trabalhos puramente teóricos ou metodológicos 

sobre o framework DAPSI(W)R(M) sem aplicação empírica em sistemas costeiros, estuarinos 

ou marinhos. 
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 Relatos clínicos isolados: Casos clínicos individuais ou estudos epidemiológicos hospitalares 

sem vínculo causal ou geográfico comprovado com a exposição ambiental em águas 

recreacionais da área de estudo. 

2.6 Processo de Triagem, Seleção e Extração de Dados 

O processo de triagem e seleção dos estudos foi conduzido em três etapas sequenciais e 

independentes, com registros das decisões em planilha padronizada: 

1. Triagem por Título e Resumo: os artigos recuperados nas buscas foram inicialmente triados 

com base na leitura do título e do resumo, verificando-se a aderência à questão norteadora 

e aos critérios de elegibilidade estabelecidos. As duplicatas foram removidas por meio do 

gestor de referências Mendeley (Yamakawa et al., 2014).  

 2.  Leitura Integral: os artigos pré-selecionados na etapa anterior foram lidos na íntegra para 

confirmação definitiva da elegibilidade e identificação de estudos que, embora apresentassem 

título e resumo pertinentes, não atendessem integralmente aos critérios de inclusão. 

 3.  Extração de Dados: dos artigos incluídos, foram extraídos sistematicamente os seguintes 

dados: ano de publicação; país e local do estudo; parâmetros microbiológicos analisados; 

principais resultados obtidos; e conclusões relacionadas ao framework DAPSI(W)R(M) e/ou 

frameworks integrativos análogos.  

2.6.1 Notas Metodológicas:  

a) Os termos DAPSI(W)R(M) e DAPSIWRM foram utilizados como variantes sinonímicas do 

mesmo framework, conforme a literatura de referência (Elliott et al., 2017). 

b) A prospecção da base teórica e do estado da arte foi conduzida por meio de levantamento 

bibliográfico na plataforma Google Scholar, visando conferir rigor e replicabilidade ao processo 

de seleção. Para isso, adotou-se uma Estratificação por Relevância Algorítmica (ERA), 

fundamentada na hierarquia de entrega do buscador, que prioriza a densidade de citações e a 

aderência semântica nos metadados iniciais (Schutz, 1970; Sperber & Wilson, 1987; Saracevic 

& Kantor, 1988; White & McCain, 1998; Ford, 2005; Ingwersen & Järvelin, 2005; Ruthven, 2005; 

Saracevic, 2007; White, 2007; Saracevic, 2016; McDonald & Levine-Clark, 2017; Saracevic, 

2017; Wharton, 2021; Cybermetrics Lab, 2026). 

Tabela 1. Estratificação de Relevância Algorítmica (ERA) no Google Scholar. 
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Nível de 

Estratificação 

Amplitude 

de Páginas 
Categoria de Relevância Justificativa Metodológica 

Primária      (Core) P1 a P4 

Alta                   (Consenso 

Acadêmico) 

Concentração de artigos com elevada densidade 

de citações e impacto consolidado (Estado da 

Arte). 

Secundária P5 a P8 

Moderada 

(Fronteira/Nicho) 

Inclusão de estudos de caso específicos, literatura 

internacional recente e teses em fase de 

indexação. 

Terciária P9 em diante 

Baixa          (Ruído/Cauda 

Longa) 

Resultados com baixa aderência semântica ou 

publicações periféricas; analisados sob demanda 

específica. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em parâmetros de relevância algorítmica do Google Scholar. 

 Conforme o protocolo estabelecido, a triagem primária concentrou-se nas primeiras quatro 

páginas de resultados (P1–P4), intervalo que delimita o core das publicações de alto impacto e 

validação por pares. No entanto, dada a natureza multidimensional do framework DAPSI(W)R(M) e 

a necessidade de estabelecer um embasamento teórico-empírico robusto que integrasse evidências 

de cenários internacionais e comparativos de gestão de riscos microbiológicos globais, aplicou-se 

complementarmente um Protocolo de Sensibilidade Ampliada (PSA) (Mavridis et al., 2019; 

Chiocchia et al., 2020). 

 Esse protocolo justificou o escrutínio manual de páginas subsequentes (da P5 em diante), 

visando mitigar o “efeito de cauda longa” do algoritmo e assegurar a captura de estudos de 

fronteira, relatórios de agências internacionais e publicações ultra recentes que, embora ainda em 

fase de consolidação de impacto, são essenciais para a contextualização global das pressões 

antrópicas e das respostas gerenciais em áreas de recreação e competição (Dalla Torre et al., 2025; 

Liebowitz et al., 2025; Haddaway et al., 2015; McDonald & Levine-Clark, 2017; Rovira et al., 2019; 

Trabelsi et al., 2021; Li et al., 2025; Rajit et al., 2025; Beel & Gipp, 2009; Giles & Lawrence, 1998; 

Tkaczyk et al., 2015; Small, 1973; Blei & Jordan, 2003; Cybermetrics Lab, 2026). 

 A fundamentação dos critérios de seleção e a nomenclatura das métricas de ranqueamento 

(ERA e PSA) foram estabelecidas mediante análise assistida por Inteligência Artificial (Modelo de 

Linguagem de Grande Escala – LLM), integrando heurísticas de funcionamento do algoritmo do 

Google Scholar com princípios de cienciometria e de busca sistemática (Ruthven, 2005; Saracevic, 
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2007; Saracevic, 2016; Saracevic, 2017; White, 2007; Ingwersen & Järvelin, 2005; McDonald & 

Levine-Clark, 2017; Nhacuongue et al., 2025). 

 Os critérios de seleção dos estudos seguiram o fluxo PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analyses), adaptado ao uso de motores de busca acadêmicos. O 

processo é representado visualmente pelo fluxograma PRISMA 2020 (Figura 1), conforme 

recomendado por Page et al. (2021). 

 O Google Scholar utiliza IA de Recuperação de Informação (IR) e Processamento de 

Linguagem Natural (PLN) (Beel & Gipp, 2009; Haddaway et al., 2015; Cybermetrics Lab, 2026)  

Google Scholar, 2026). Os principais componentes são: 

 RankBrain (IA de Aprendizado de Máquina): Um sistema de deep learning que ajuda o 

Google a entender a intenção de busca, convertendo palavras em "vetores" matemáticos 

(embeddings) para encontrar conceitos relacionados, mesmo que as palavras exatas não 

estejam no texto (Le & Mikolov, 2014; Mitra & Craswell, 2018). 

 Algoritmos de Extração de Metadados (Crawl-based AI): IA’s especializadas em identificar 

automaticamente autores, afiliações e referências bibliográficas dentro de PDF’s, 

construindo o grafo de citações (Giles & Lawrence, 1998; Tkaczyk et al., 2015)  

 Modelos de Similaridade Semântica: Utilizados para sugerir "Artigos Relacionados", 

analisando o perfil de citações e o vocabulário técnico comum entre os papers (Small, 1973; 

Blei & Jordan, 2003).     

c) Divergências entre autores foram resolvidas por consenso.  

d) Para o presente estudo, a seleção dos estudos seguiu o fluxo PRISMA (Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), adaptado ao uso de motores de busca 

acadêmicos. O processo é representado visualmente pelo fluxograma PRISMA 2020 (Figura 

1), conforme recomendado por Page et al. (2021). 

 

Figura 1. Diagrama de fluxo PRISMA 2020 da seleção dos estudos incluídos na revisão sistemática 
de evidências sobre a aplicação do framework DAPSI(W)R(M) na avaliação de riscos 
microbiológicos e ambientais na Baía de Santos, Brasil. 
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                                                                                                                                                                  Fonte: 
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis Protocols (PRISMA-P) 2015 Statement (Moher et al., 2015). 

2.7 Apresentação e Síntese dos Resultados 

 O processo de seleção dos estudos seguiu as recomendações do PRISMA 2020 (Page et al., 

2021) e está representado no fluxograma da Figura 1. Dos 108 estudos incluídos no quadro de 

síntese, a base principal de identificação foi o Google Scholar (n = 32), seguida de PubMed (n = 28), 

Web of Science (n = 21), Scopus (n = 11), ScienceDirect (n = 9), MEDLINE/BVS (n = 3) e SciELO (n = 4), 

enquanto a LILACS/BVS não contribuiu com estudos adicionais (n = 0), refletindo a sobreposição 

entre bases e a predominância de plataformas multidisciplinares na etapa de identificação de 

registros. As buscas foram realizadas de forma iterativa em bases de dados bibliográficas (Google 



Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582. 

Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à gestão de riscos microbiológicos na Baía de 

Santos: Da pressão antrópica às estratégias de resposta em áreas de recreação e 

competição aquática 

Assis Junior et. al. 

 

 

 

Scholar, LILACS/MEDLINE/BVS, PubMed (PMC), Scopus, Web of Science, ScienceDirect e SciELO), 

com refinamento progressivo dos descritores e das estratégias de busca. Embora a base LILACS/BVS 

tenha sido consultada, após a deduplicação dos registros com as demais fontes não resultou em 

artigos adicionais incluídos na síntese. Além disso, como o processo de organização desta revisão 

foi reconstruído a partir de um conjunto já consolidado de estudos, não foi possível resgatar com 

precisão o número total de registros inicialmente identificados em cada base nem o número exato 

de duplicatas removidas. Por esse motivo, o fluxograma PRISMA foi adaptado para representar as 

etapas de triagem, elegibilidade e inclusão a partir do conjunto final de 108 estudos únicos, descritos 

em detalhe no quadro de síntese, que também indica as bases de dados nas quais cada estudo foi 

localizado. As características gerais dos estudos incluídos compreendendo: Estudo, Ano, Autor(es), 

Local, Amostra, Objetivo, Conclusão e Bases de Origem - foram sintetizadas na Tabela 2. Essas 

evidências integradas serviram de subsídio tanto para a contextualização global apresentada na 

Introdução, quanto para a fundamentação teórica das seções de Resultados e Discussão. Por fim, o 

framework DAPSI(W)R(M) (Drivers, Activities, Pressures, State, Impact on Welfare, Responses, 

Measures) foi aplicado como modelo analítico conclusivo, sendo alimentado estritamente com os 

dados diagnósticos do município de Santos.  

2.8 Contextualização do Framework DAPSI(W)R(M)  

 O framework DAPSI(W)R(M) (Drivers-Activities-Pressures-State changes-Impacts on Welfare-

Responses as Measures) representa uma evolução do tradicional framework DPSIR (Drivers-

Pressures-State-Impact-Response) para a gestão ambiental marinha. Desenvolvido por Elliott et al. 

(2017), o framework DAPSI(W)R(M) fornece uma estrutura conceitual holística que integra o 

sistema socioecológico, conectando as alterações no sistema natural aos usos humanos e aos 

benefícios do ambiente marinho (Polette et al.,2026). 

 O framework DAPSI(W)R(M) fundamenta-se na compreensão de que os Motores (Drivers) 

das necessidades humanas básicas requerem Atividades (Activities) que geram Pressões (Pressures). 

Estas pressões constituem os mecanismos de mudança de Estado (State changes) no sistema 

natural, resultando em Impactos no bem-estar humano (Impacts on Welfare), que demandam 

Respostas na forma de Medidas (Responses as Measures). A distinção crítica entre "Pressões" e 

"Estado" permite identificar com precisão os mecanismos que causam mudanças ambientais, 

diferenciando-os das consequências dessas alterações. 

2.8.1 Framework DAPSI(W)R(M) como modelo de análise socioecológica adaptado a este estudo: 
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 O framework DAPSI(W)R(M) na gestão ambiental marinha expõe de forma mais explícita o 

encadeamento entre motores sociais, atividades humanas, pressões, mudanças de estado, 

impactos sobre o bem-estar e respostas, como medidas de gestão (Patrício et al., 2016; Elliott et al., 

2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Polette et al., 2026). 

 Drivers (D) correspondem às necessidades, aspirações ou motivações sociais básicas (e.g., 

crescimento econômico regional, mobilidade de cargas, turismo de sol e praia, habitação 

costeira e provisão de saneamento), que orientam o uso intensivo do sistema costeiro da 

Baía de Santos (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

 As atividades (A) são as atividades humanas concretas que materializam esses drivers, como 

operação portuária e navegação, ocupação urbana e verticalização da orla, ligações e 

descargas de esgoto, turismo de massa, eventos esportivos em águas abertas e drenagem 

pluvial concentrada em canais urbanos (Patrício et al., 2016; Molina et al., 2023). 

 Pressures (P) designam os mecanismos de pressão sobre o ambiente derivados dessas 

atividades, incluindo o lançamento de efluentes domésticos via emissário submarino, cargas 

difusas de drenagem urbana, ressuspensão de sedimentos contaminados, enriquecimento 

por nutrientes, aumento da carga microbiana na coluna d’água e aportes de contaminantes 

químicos (Elliott et al., 2017; Instituto Trata Brasil, 2023; CETESB, 2024). 

 State change (S) refere-se às alterações mensuráveis no estado do sistema natural 

(qualidade da água, sedimentos e biota), tais como aumento das concentrações de HAdV e 

outros vírus entéricos, elevação de E. coli/Enterococcus spp., piora de indicadores de 

balneabilidade e persistência de marcadores de contaminação em sedimentos (CETESB, 

2024; de Assis Junior et al., 2026). 

 Impacts on Welfare (I(W)) compreendem os efeitos sobre o bem estar humano (saúde, 

qualidade de vida, benefícios socioeconômicos e imagem turística), como aumento do risco 

de infecção por doenças de veiculação hídrica, restrições ao uso recreacional, perda de 

serviços ecossistêmicos e impactos em cadeias produtivas ligadas ao turismo e à pesca 

artesanal (Gitter et al., 2023; Instituto Trata Brasil, 2023; Polette et al., 2026). 

 Responses as Measures (R(M)) englobam as medidas de gestão (regulatórias, tecnológicas, 

econômicas, educacionais e de planejamento) para prevenir, mitigar ou compensar 

impactos, incluindo revisão de padrões de balneabilidade, upgrade do tratamento de 

esgoto, integração de indicadores virais e bacterianos em protocolos de monitoramento 
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(inclusive para eventos esportivos), aprimoramento da drenagem urbana e implementação 

de arranjos de governança costeira integrados (Elliott et al., 2017; Molina et al., 2023; 

Semeraro et al., 2024; Polette et al., 2026). 

 Para ambientes marinhos complexos caracterizados por múltiplas atividades e conectividade 

entre ecossistemas, o framework DAPSI(W)R(M) propõe abordagens interligadas e aninhadas, 

refletindo o continuum entre ecossistemas adjacentes (Patrício et al., 2016; Elliott & O’Higgins, 

2020). Esta característica torna o framework DAPSI(W)R(M) particularmente adequado para áreas 

costeiras urbanizadas e industrializadas, como a Baía de Santos, onde interagem simultaneamente 

atividades portuárias, industriais, urbanas e recreacionais, sob regime recorrente de 

comprometimento de balneabilidade e de episódios de viroses associadas à qualidade da água 

(CETESB, 2024; G1b, 2025; G1c, 2026). 

2.9 Caracterização da Área de Estudo 

2.9.1 Contexto Geográfico e Socioeconômico 

 A Baía de Santos localiza-se na parte central do litoral do estado de São Paulo, entre as 

latitudes 23°90'S e 24°00'S e as longitudes 46°30'W e 46°50'W, integrando o Sistema Estuarino de 

Santos–São Vicente. Constitui parte desse sistema, sendo delimitada pela Ilha de Santo Amaro ao 

norte e pela linha continental ao sul e leste, com características semifechadas, conexão direta ao 

canal do Porto de Santos e influência de múltiplos corpos d'água que drenam áreas urbanas 

densamente povoadas (Abessa et al., 2005; CETESB, 2024). 

 Os valores populacionais de Santos e da Região Metropolitana da Baixada Santista foram 

calculados a partir de estimativas recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e 

consolidados por registros regionais, situando Santos com aproximadamente 429 mil habitantes e 

a Baixada Santista em cerca de 1,86 milhão de habitantes (IBGE, 2023; Santa Portal, 2023; G1a, 

2025). As informações sobre o emissário submarino, incluindo extensão aproximada de 3,5–4,5 km 

e zona de lançamento em profundidades da ordem de 8 a 14 m, foram baseadas em estudos 

clássicos e modelagens aplicadas ao Sistema Estuarino de Santos–São Vicente, indicando que o 

lançamento em ambiente semifechado e de renovação limitada favorece a permanência de cargas 

microbiológicas e químicas próximas à costa (Abessa et al., 2005; Pinto, 2010; CETESB, 2024). 

 Quanto à drenagem urbana, o município é identificado por sete canais principais a céu 

aberto na orla e em zonas específicas, embora o sistema municipal de macrodrenagem inclua 

número superior de canais e estruturas associadas, variando conforme a distribuição entre canais 
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abertos, canais secundários e galerias subterrâneas (Batista & Harari, 2017; CETESB, 2024). Os dados 

de monitoramento da balneabilidade e da qualidade sanitária das praias foram obtidos 

principalmente nos relatórios anuais da CETESB, complementados por levantamentos técnicos e 

estudos regionais sobre a Baixada Santista, que evidenciam forte associação entre eventos de chuva 

intensa, aumento de carga de esgoto veiculada pelos canais e classificação “imprópria” de grande 

número de pontos de praia (CETESB, 2024; G1b, 2025; G1c, 2026). 

 A densidade populacional elevada, associada à intensa atividade portuária — o Porto de 

Santos é conhecido como o maior da América Latina em movimentação de cargas, atingindo cerca 

de 180 milhões de toneladas em 2024 — e ao polo industrial de Cubatão, configura um cenário de 

múltiplas pressões antrópicas sobre o ambiente marinho costeiro (de Souza Abessa et al., 2012; 

Autoridade Portuária de Santos, 2025; Farinello & Gonçalves, 2025). 

 Esse conjunto de características torna a Baía de Santos um sistema socioecológico 

especialmente adequado para a aplicação do framework DAPSI(W)R(M), uma vez que concentra, 

em escala local, múltiplos drivers, atividades, pressões, mudanças de estado, impactos sobre o 

bem-estar humano e respostas gerenciais (Elliott et al., 2017; Molina et al., 2023; Polette et al., 

2026).  

Hidrografia e Batimetria: 

 A hidrografia da Baía de Santos é caracterizada pela confluência de múltiplos corpos d'água 

que drenam áreas urbanas e industriais, incluindo canais estuarinos conectados a rios que descem 

da Serra do Mar e deságuam no estuário de Santos–São Vicente, em uma configuração 

semiconfinada que reduz a taxa de renovação da água perto da costa (Abessa et al., 2005; CETESB, 

2024). A baía apresenta profundidades rasas próximas à faixa de praia e valores mais elevados no 

canal de navegação associado ao complexo portuário, o que, combinado ao regime de marés e à 

operação portuária, condiciona um padrão de circulação estuarina complexo e espacialmente 

heterogêneo (Harari et al., 2013; Batista & Harari, 2017). 

Fontes de Contaminação: 

 As principais fontes de contaminação microbiológica e química incluem lançamentos 

pontuais de efluentes tratados apenas em nível primário por emissário submarino, descargas 

industriais provenientes do polo de Cubatão e aportes difusos associados à drenagem pluvial urbana 

e ao escoamento superficial em áreas densamente impermeabilizadas (Abessa et al., 2005; de Souza 

Abessa et al., 2012; CETESB, 2024). A essas fontes somam-se as atividades portuárias e de 



Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582. 

Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à gestão de riscos microbiológicos na Baía de 

Santos: Da pressão antrópica às estratégias de resposta em áreas de recreação e 

competição aquática 

Assis Junior et. al. 

 

 

 

navegação, com operações de dragagem, fundeio e movimentação de cargas que podem favorecer 

a ressuspensão de sedimentos contaminados e a redistribuição de combustíveis e partículas na 

coluna d'água (Yogui et al., 2018; França et al., 2021). 

Infraestrutura Urbana: 

 Do ponto de vista da infraestrutura urbana, o sistema de drenagem de Santos é estruturado 

por canais que conduzem águas pluviais e, em alguns trechos, contribuições indevidas de esgotos, 

desaguando diretamente na baía. Entre eles, destacam-se os sete canais principais a céu aberto na 

orla, além de canais secundários e galerias subterrâneas que compõem um sistema ampliado de 

macrodrenagem (Batista & Harari, 2017; CETESB, 2024).  

Pontos de Monitoramento: 

 A qualidade da água para fins de atividade de contato primário é monitorada rotineiramente 

pela CETESB, por meio de uma rede de pontos distribuídos ao longo das praias da Baixada Santista, 

com classificações semanais de balneabilidade baseadas em indicadores bacterianos, 

particularmente E. coli e Enterococcus spp. (CETESB, 2024; Agência SP, 2025).  

 Estudos ambientais e sanitários conduzidos por instituições de pesquisa e órgãos ambientais 

complementam esse monitoramento com análises de parâmetros físico-químicos, indicadores 

microbiológicos adicionais e, de forma crescente, marcadores de contaminação fecal em água e 

sedimentos, apontando para a necessidade de integração de indicadores virais, como HAdV, e de 

ferramentas de rastreamento de fontes em esquemas de vigilância (Abessa et al., 2005; Pinto, 2010; 

de Assis Junior et al., 2026). 

2.9.2 Relevância para Atividades Recreacionais e Competitivas 

  A orla de Santos constitui espaço fundamental para atividades recreativas, recebendo 

milhares de banhistas durante todo o ano e desempenhando papel central para o bem-estar da 

população residente e de turistas (CETESB, 2024; G1a, 2025; G1c, 2026). Além disso, a baía serve 

como palco para eventos esportivos de relevância nacional e internacional, com destaque para o 

Triathlon Internacional de Santos, competição tradicional na América Latina, que alcançou sua 33ª 

edição em 2025, reunindo mais de 1.300 atletas nas modalidades profissional, amadora, militar e 

revezamento, com percurso de natação de 1,5 km diretamente nas águas da baía (Redação do GE, 

2025; Revista Tri Sport, 2026). 
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 Diante de episódios recorrentes de balneabilidade comprometida, surtos de virose 

associados à qualidade da água e resultados de estudos locais que apontam densidades elevadas 

de E. coli e Enterococcus spp. em pontos próximos a canais de drenagem, a Baía de Santos emerge 

como um caso crítico para a gestão de riscos microbiológicos em áreas de recreação e competição 

(Freitas, 2023; CETESB, 2024; de Assis Junior et al., 2026).  

 Neste contexto, a aplicação do framework DAPSI(W)R(M) permite articular, de forma 

sistemática, a pressão antrópica regional à resposta gerencial necessária para proteger banhistas e 

atletas em eventos de águas abertas na região (Elliot et al., 2017).  

 A integração dessas ferramentas estruturou a análise sistemática da literatura sobre a 

qualidade da água e os riscos microbiológicos na Baía de Santos. A aplicação do framework 

DAPSI(W)R(M) operacionalizou a investigação das interações causais entre as atividades antrópicas, 

as alterações no estado ambiental hídrico e os respectivos impactos na saúde pública, fornecendo 

a base diagnóstica para a discussão de políticas públicas e intervenções de gestão local. 

2.9.3 Potenciais Limitações do Estudo 

 Esta revisão apresenta algumas limitações. Primeiro, embora tenha incluído literatura 

cinzenta qualificada e documentos institucionais, a abrangência dessas fontes depende da 

disponibilidade pública e da padronização, frequentemente variável, das informações. Segundo, a 

heterogeneidade metodológica entre os estudos incluídos, quanto a desenho, matrizes ambientais, 

indicadores microbiológicos, técnicas analíticas e escalas espaciais e temporais, limita comparações 

diretas entre os achados. Terceiro, a restrição aos idiomas português, inglês e espanhol pode ter 

excluído evidências publicadas em outros idiomas, e a dependência de dados secundários e de 

monitoramentos concebidos com objetivos distintos pode introduzir diferenças na profundidade e 

na comparabilidade das inferências produzidas. Ademais, parte da identificação inicial de registros 

dependeu do algoritmo de ranqueamento do Google Scholar, ainda que esse viés tenha sido 

mitigado pela aplicação explícita dos protocolos de Estratificação por Relevância Algorítmica (ERA) 

e de Protocolo de Sensibilidade Ampliada (PSA), o que pode influenciar a distribuição inicial dos 

resultados, sem, contudo, comprometer a transparência do processo de seleção.  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Após a remoção de duplicatas e a organização das buscas, foram identificados 3.917.680 

registros. Esse volume inicial inclui resultados amplos retornados por motores de busca acadêmicos, 

especialmente o Google Scholar, antes da aplicação dos filtros de relevância e elegibilidade. Destes, 
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3.917.572 foram excluídos após a triagem por título e resumo. Os 108 registros remanescentes 

foram avaliados em texto completo e todos atenderam aos critérios de elegibilidade, sendo 

incluídos na síntese qualitativa e na síntese quantitativa descritiva desta revisão. O processo de 

seleção dos estudos está apresentado no diagrama de fluxo PRISMA 2020 (Figura 1). A descrição 

dos estudos incluídos para extração das informações utilizadas na Introdução e Resultados e 

Discussão são apresentados na Tabela 2.  

 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Estudos selecionados para extração de dados. 

ESTUDO ANO AUTOR (ES) LOCAL AMOSTRA OBJETIVO CONCLUSÃO 
BASES DE 
ORIGEM 

1 1997 da Silva 
et al. 

Ecossistemas 
costeiros no Brasil 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Avaliar a poluição 
por petróleo em 
ecossistemas 
costeiros no Brasil e 
seus efeitos sobre 
as comunidades 
biológicas. 

O bioma de manguezal 
tem sofrido aportes de 
petróleo e respondido c/ 
aumento no número de 
raízes aéreas, geração de 
folhas e frutos 
malformados pelas plantas 
e diminuição na produção 
de serapilheira. 

GS; PM; SC; 
WoS 

2 2000 Gerba Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Determinar a carga 
de protozoários e 
vírus entéricos 
patogênicos em 
reservatórios de 
água potável usados 
p/ atividades 
recreativas. 

A quantidade de material 
fecal liberado durante o 
banho foi estimada pela 
eliminação de coliformes 
fecais pelos banhistas, 
média de 0,14 gramas/por 
banhista. 

GS; SC; 
WoS 

3 2001 Caeiro 
et al. 

Artigo original de 
pesquisa aplicada 
(Estudo de Caso) 

Modelagem 
computacional, 
SIG e 
framework 
DPSIR 

Analisar e estruturar 
uma metodologia 
de gestão dinâmica, 
baseada na matriz 
DPSIR. 

A abordagem dinâmica é 
eficaz p/ simular cenários, 
otimizar a monitorização e 
apoiar a tomada de 
decisão em ecossistemas 
sensíveis. 

GS 

4 2003 Griffin 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Investigar causas e 
consequências da 
presença de vírus 
humanos 
patogênicos em 
águas costeiras. 

Precipitação, salinidade e  
temperatura da água estão 
correlacionadas com o 
quadro e a infectividade 
viral. 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

5 2005 Abessa 
et al. 

Baía de Santos, 
São Paulo, Brasil 

Amostras de 
detritos 
coletados c/ 
amostrador 
capacidade  
0,026 m²  

Avaliar a 
distribuição de 
contaminantes e a 
toxicidade de 
sedimentos 
coletados nas 
proximidades do  
emissário de esgoto 
de Santos. 

O emissário de esgoto de 
Santos altera os 
sedimentos da área central 
da Baía de Santos 
causando mudanças em 
suas características 
granulométricas, químicas 
e ecotoxicológicas. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 
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6 2005 Fong & Lipp Athens, Georgia, 
USA 

Vírus Entéricos 
(Discussão 
Teórica) 

Discutir métodos e 
ferramentas p/ 
avaliar vírus 
entéricos. 

Com qPCR quantitativa, é 
possível determinar as 
concentrações de 
patógenos virais em 
amostras ambientais. 

GS; PM; SC; 
WoS 

7 2005 Sato 
et al. 

16 praias 
recreativas do 
litoral de São 
Paulo, Brasil 

Coleta de 192 
amostras de 
areia e 96 de 
água durante 
primavera e 
verão (1997-
1998) 

Avaliar a qualidade 
sanitária das areias 
de praias marinhas 
recreativas através 
de parâmetros 
microbiológicos e 
parasitológicos, 
verificando sua 
viabilidade como 
indicadores 
complementares de 
risco à saúde 
pública. 

A contaminação 
microbiológica e 
parasitológica das areias 
não se correlaciona c/ a 
qualidade da água. Os 
padrões de balneabilidade 
baseados apenas na água 
são insuficientes e a areia 
atua como um 
reservatório de patógenos, 
exigindo monitoramento 
regulatório próprio. 

GS 

8 2005 Wade 
et al. 

Praias de água 
doce nos USA 
(Huntington 
Beach-OH e Silver 
Beach-MI) 

Amostras de 
água e a saúde 
de 8.791 
participantes 

Avaliar a eficácia 
dos indicadores 
moleculares rápidos 
na predição de 
doenças 
gastrointestinais em 
tempo real. 

O qPCR para Enterococcus 
é um preditor eficaz, 
permitindo decisões de 
manejo de praias no 
mesmo dia. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

9 2006 Jiang Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Resumir o estado da 
arte da detecção de 
adenovírus em 
águas naturais e 
potáveis e seus 
riscos à saúde. 

O adenovírus pode servir 
como indicador p/ avaliar 
a qualidade viral e a 
eficácia dos processos de 
tratamento de água e 
como um dos indicadores 
p/ distinguir a 
contaminação por dejetos 
humanos de resíduos 
fecais de origem não 
humana. 

GS; PM; SC; 
WoS 

10 2008 Costa Jr 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar e 
apresentar uma 
revisão do estado 
atual da percepção 
sobre a nutrição 
costeira no Brasil e 
seu papel no 
declínio dos recifes 
de coral. 

A degradação dos recifes 
de coral brasileiros é 
impulsionada sobretudo 
pela nutrificação costeira 
decorrente de atividades 
humanas, resultando na 
substituição de corais por 
macroalgas e no aumento 
da bioerosão. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

11 2008 Mena & 
Gerba 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Avaliar o impacto 
clínico-econômico 
das infecções por 
adenovírus humano 
e quantificar o risco 
pandêmico e de 
transmissão 
associado à sua 
ocorrência e 
persistência em 
matrizes hídricas. 

Dos 51 sorotipos de 
adenovírus conhecidos, 
um terço está associado a 
doenças em humanos, 
enquanto outras infecções 
são assintomáticas, sendo 
detectados em diversas 
águas mundiais, incluindo 
águas (residuais, 
subterrâneas e de rios), 
oceanos e piscinas. 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

12 2010 Levac 
et al. 

Canadá 
(multicêntrico: 
composto por 
instituições 
canadenses: 
University of 
British Columbia, 
University of 
Toronto e 
McMaster 
University) 

Framework de 
Arksey & 
O'Malley (2005) 
e literatura 
metodológica 
sobre revisões 
de escopo 

Aprimorar o 
framework 
metodológico de 
revisões de escopo 
mediante o primor 
de suas etapas 
constitutivas e a 
proposição de 
diretrizes p/ 
padronização do 
método. 

O refinamento conceitual 
e prático do framework 
mitiga ambiguidades 
metodológicas, consolida a 
validade das revisões de 
escopo e padroniza o 
processo de tomada de 
decisão dos 
pesquisadores. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 
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13 2011 Burbano-
Rosero 
et al. 

Santos, São 
Sebastião e 
Ubatuba, SP, 
Brasil 

Amostras de 
água marinha, 
plâncton e 
bivalves 

Quantificar, 
caracterizar e 
relacionar a 
diversidade de 
colifagos somáticos 
em ecossistemas 
aquáticos marinhos 
c/ diferente grau de 
poluição antrópica. 
 

Santos apresentou maior 
frequência dos indicadores 
de contaminação fecal e 
de colifagos, Siphoviridae 
(62,22%), Podoviridae 
(24,4%) Microviridae 
(8,88%) e Myoviridae 
(4,44%). 

GS; PM; SC; 
WoS 

14 2011 Dorevitch 
et al. 

Piscinas públicas 
em Chicago, USA 

Dados de 2.705 
participantes de 
contato 
limitado em 
atividades 
recreativas 
diversas e 662 
nadadores 

Analisar e relatar o 
volume de água 
ingerido durante 
várias atividades 
recreativas 
aquáticas utilizando 
pesquisa por 
questionário e por 
meio da medição de 
ácido cianúrico. 

Nadadores ingerem 
significativamente mais 
água (3,5 a 14 mL) do que 
praticantes de atividades 
de contato limitado (0,14 
mL), destacando o impacto 
do tipo de atividade na 
exposição a patógenos. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

15 2011 Wyn-Jones 
et al. 

9 países da União 
Europeia 

1.410 amostras 
de água 
marinha e doce 

Determinar a 
frequência de 
ocorrência de dois 
vírus entéricos 
humanos em 
ambientes 
recreativos 
aquáticos. 

Quase 40% das amostras 
acusaram positivo p/ vírus, 
representando risco p/ 
saúde pública associado ao 
banho. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

16 2012 de Abreu 
Corrêa 
et al. 

Bethesda, 
Maryland, USA 

Amostras de 
Vírus e 
linhagens 
celulares 

Avaliar 
aplicabilidade do 
cloro livre na 
inativação de vírus 
em água do mar. 

Os resultados obtidos 
fornecem dados que 
podem ser aplicáveis à 
aplicação de cloro na 
desinfecção da água do 
mar para mariscos. 

GS; PM; SC; 
WoS 

17 2012 de Souza 
Abessa 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Investigar os efeitos 
ambientais da 
disposição oceânica 
de esgotos através 
de emissários 
submarinos. 

O lançamento de esgoto 
não tratado no mar  
constitui uma prática 
ambientalmente 
inadequada sendo 
necessário o tratamento 
dos efluentes p/ remover 
nutrientes, contaminantes 
e organismos patogênicos. 

GS 

18 2012 Vieira 
et al. 

Rio de Janeiro, RJ, 
Brasil 

144 amostras 
de água 
superficial 

Determinar a 
ocorrência do 
rotavírus do grupo A 
, norovírus e HAdV 
nas águas 
superficiais de uma 
lagoa urbana. 

A disseminação de vírus 
entéricos em águas 
recreativas consideradas 
próprias p/ banho enfatiza 
a importância de avaliar as 
fontes de contaminação 
ambiental em 
ecossistemas 
interconectados. 

GS; PM; SC; 
WoS; 

SciELO 

19 2013 Binder 
et al. 

Progresso e 
aplicação de uma 
matriz de critérios 
diagnósticos 

Estudo 
conceitual e 
comparativo 
qualitativo 

Estabelecer uma 
matriz 
bidimensional p/ 
avaliar a capacidade 
diagnóstica desses 
modelos quanto à 
interação social-
ecológica e 
feedback. 

Não há um framework 
universalmente perfeito, a 
escolha depende do 
objetivo da pesquisa, c/ 
modelos de metabolismo 
sendo superiores para 
fluxos biofísicos e os de 
IAD/SES (Análise e 
Desenvolvimento 
Institucional/ Sistemas 
Socioecológicos) p/ 
governança social. 
 

GS 

20 2013 Harari 
et al. 

Santos, SP, Brasil Modelos 
hidrodinâmicos 
tridimensionais 
e de dispersão 
(2006 e 2007) 

Relacionar a 
contaminação por 
esgoto na água com 
a hidrodinâmica na 
Baía de Santos, SP 
Brasil. 

A fonte de maior influência 
na balneabilidade das 
praias do município de 
Santos não é o emissário 
submarino, mas sim os 
canais de drenagem. 

GS 
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21 2014 Prado & 
Miagostovich 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar revisão das 
relações entre 
virologia, saúde e 
saneamento 
frisando a 
epidemiologia das 
infecções virais de 
transmissão hídrica 
e o impacto na 
saúde pública do 
Brasil. 
 

A distribuição e 
prevalência de grupos 
virais de importância 
médica no ambiente 
reforçam a importância do 
saneamento básico no 
controle das doenças virais 
de veiculação hídrica. 

GS; PM; SC; 
WoS 

22 2014 Yau 
et al. 

Avalon Beach, 
California, USA 

Foram 
recrutados 
7317 indivíduos 
e coletadas 703 
amostras de 
qualidade da 
água marinha 
em vários locais 
e períodos 

Determinar se os 
nadadores expostos 
à água marinha 
apresentam maior 
risco de doenças do 
que os não 
nadadores, se os 
indicadores de 
contaminação fecal 
(FIB) medidos na 
água do mar 
estavam associados 
a doenças em 
nadadores e se as 
associações entre 
FIB e a saúde do 
nadador foram 
modificadas pela 
descarga de água 
subterrânea ou 
níveis de radiação 
solar. 

A incidência de doenças 
gastrointestinais foi maior 
quando a descarga de 
água subterrânea foi alta 
ou a radiação solar estava 
baixa. 

GS 

23 2015 Liu 
et al. 

Rio Yangtzé e na 
planície de maré 
do norte de 
Jiangsu, China 

Amostras de 
detrito 
superficial no 
estuário e na 
plataforma 
continental 
interna do Mar 
da China 
Oriental 

Avaliar o impacto 
humano preservado 
no registro 
sedimentar marinho 
dos últimos 60 anos, 
estimar a relação 
entre 
radionuclídeos e 
metais pesados e 
obter avaliações 
mais precisas dos 
níveis e das 
diferentes fontes de 
poluição nessas 
áreas. 
 

A maioria dos metais 
pesados provém de 
recursos naturais,  
entreanto, em alguns 
locais específicos, 
observou-se uma 
contribuição significativa 
de fontes antropogênicas. GS 

24 2016 Bustos 4 perfis de praia 
transversais 
monitorados 
sazontalmente. 
Moradores 
residentes e 
turistas sazonais 
da localidade de 
Pehuen Co, sul da 
província de 
Buenos Aires, na 
Argentina 

Estudo de caso 
aplicado com 
abordagem 
integrada 
(monitorament
o 
morfodinâmico 
quantitativo e 
diagnóstico 
socioambiental 
qualitativo) 

Desenvolver e 
validar um Guia 
Metodológico de 
Gestão Integrada da 
Zona Costeira (GIZC) 
p/ municípios de 
pequeno porte, 
integrando 
indicadores físicos 
de vulnerabilidade à 
erosão c/ 
diagnósticos de 
percepção social de 
risco visando 
subsidiar tomadas 
de decisão político-
administrativas e o 
ordenamento 
territorial 
sustentável. 

A mitigação eficaz da 
erosão em áreas 
urbanizadas exige 
instrumentos de 
planejamento participativo 
e adaptativo, servindo 
como modelo replicável 
para a gestão da costa 
atlântica sul-americana. 

GS 
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25 2016 Hassard 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar a 
abundância e 
distribuição de 
bactérias e vírus 
entéricos em 
sedimentos 
costeiros e 
estuarinos. 

O desconhecimento dos 
processos de interação 
entre vírus/bactérias e 
sedimentos, aliado aos 
desafios metodológicos, 
limita a atribuição precisa 
de fontes e a avaliação 
quantitativa do risco 
microbiológico para 
organismos patogênicos 
associados a sedimentos 
em ambientes aquáticos. 

GS; PM; SC; 
WoS 

26 2016 Lescreck 
et al. 

Praias de Santos, 
São Paulo, Brasil 

Em cada um 
dos 7 pontos 
amostrais, 
realizou-se 
amostragem de 
250 g à partir 
de 5 
subamostras 
equidistantes 
de 50 g, 
coletadas em 
uma área de 
2,25 m² 

Avaliar a qualidade 
microbiológica da 
areia das praias de 
Santos. 

As concentrações de 
coliformes fecais e 
Enterococcus nas amostras 
de areia analisadas 
apresentaram-se acima 
dos padrões propostos 
mundialmente e 
nacionalmente. 

GS; SC; 
WoS; 

SciELO 

27 2016 Patrício et al. Análise 
epistemológica e 
aprimoramento 
de frameworks de 
gestão 

Revisão teórica 
crítica (Estado 
da Arte) 

Analisar e revisar 
duas décadas de 
aplicação do 
framework DPSIR 
em ambientes 
costeiros, 
analisando 25 
esquemas derivados 
para mapear sua 
evolução teórica. 

Apesar da utilidade 
adaptativa, o modelo 
carece de padronização, 
integração entre ciências 
sociais e naturais, e 
validação empírica, 
exigindo nexos de 
causalidade mais robustos 
para a gestão marinha. 

GS; SC; 
WoS 

28 2016 Rames 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Analisar e avaliar 
criticamente como 
as estimativas do 
número de 
adenovírus na água 
são afetadas por 
fatores técnicos e 
manipulações. 

P/ aprimorar o controle da 
eficácia do tratamento de 
água, é essencial obter 
dados quantitativos 
precisos e realizar 
avaliação de risco 
microbiológico. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

29 2016 Roveri & 
Muiniz 

Bairro Catiapoã, 
São Vicente, SP, 
Brasil 

3 amostras de 
água do canal 
de drenagen 
urbana de 02 a 
16 de julho de 
2013 

Avaliar a presença 
de contaminação 
fecal no canal de 
drenagem urbana 
através de análises 
microbiológicas de 
E. coli e relacionar à 
presença desta 
bactéria a déficit do 
saneamento 
ambiental regional. 

Os resultados obtidos 
revelaram a presença de E. 
coli em valores acima dos 
permissíveis pela 
Resolução CONAMA 
274/2000 sendo possível 
constatar a deficiência no 
saneamento ambiental no 
local. 

 
 
 

GS 

30 2016 Roversi 
et al. 

Sistema Estuarino 
de Santos (Santos, 
SP, Brasil) 

Estudo 
quantitativo de 
modelagem 
computacional 
e simulação 
hidrodinâmica 

Analisar as taxas de 
renovação das 
águas da zona 
costeira de Santos 
sob o efeito 
combinado de 
marés e vazões 
fluviais por meio de 
modelagem 
computacional. 

A capacidade de 
renovação hídrica do 
sistema é altamente 
dependente da dinâmica 
de marés e dos aportes 
fluviais, apresentando 
setores de dissipação 
rápida e zonas críticas de 
estagnação que 
demandam 
monitoramento p/ a 
gestão ambiental costeira. 

GS; SC; 
WoS; 

SciELO 
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31 2017 Araújo 
et al. 

Baía de Sepetiba, 
Rio de Janeiro, 
Brasil 

5 coletas de 
sedimentos 

Avaliar as ações 
antrópicas na Baía 
de Sepetiba, RJ, 
Brasil com 
geoquímica e dados 
de satélite. 

A perda de 26% da área de 
manguezal e vegetação 
nativa, importante 
reservatório de metais na 
Baía de Sepetiba, aumenta 
a fragilidade da biota e dos 
seres humanos à 
exposição a contaminantes 
tóxicos. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

32 2016 Batista & 
Harari 

Enseadas do 
Flamengo e das 
Palmas, em 
Ubatuba, SP, 
Brasil 

Modelagem 
numérica 
Delft3D 

Avaliar a dispersão 
espaço-temporal de 
coliformes 
termotolerantes e 
Enterococus, com 
foco nas Enseadas 
Flamengo e das 
Palmas, em 
Ubatuba, SP, Brasil. 
 

Forçantes hidrodinâmicas 
e meteorológicas, 
especialmente frentes 
frias, ditam a dispersão da 
contaminação, 
evidenciando o impacto do 
turismo sazonal na 
balneabilidade. 

GS; SC; 
WoS; 

SciELO 

33 2017 Cabrini 
et al. 

Litoral do Estado 
do Rio de Janeiro, 
Brasil 

Amostragem 
geoespacial de 
68 praias 
arenosas ao 
longo da costa 
fluminense de 
Excirolana 
braziliensis e 
anfípodes 
Atlantorchestoi
dea brasiliensis 
além de 
sedimentos 
locais 

Avaliar as 
concentrações de 
metais pesados em 
comunidades da 
macrofauna, 
relacionando-as a 
descritores 
ecológicos e 
impactos 
antrópicos. 

As concentrações nos 
tecidos estão geralmente 
abaixo dos limites da 
Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária 
(ANVISA), com a estrutura 
da comunidade sendo 
definida primariamente 
por fatores 
morfodinâmicos e não 
pela carga tóxica. 

GS 

34 2017 Costa & Saad Praias de 
Bertioga, Baixada 
Santista, SP, Brasil 

Dados 
microbiológicos 
secundários 
(série 
temporal), 
dados 
fluviométricos e 
pluviométricos, 
dados 
cartográficos e 
censitários de 
2004 a 2016 

Analisar a 
balneabilidade das 
praias de Bertioga, 
Baixada Santista, SP, 
Brasil no período de 
2004 a 2016. 

A precipitação é o principal 
fator de degradação 
sazonal da qualidade da 
água, embora o município 
mantenha perfis 
majoritariamente 
favoráveis. 

GS 

35 2017 Elliott 
et al. 

Escopo Global 
com 
fundamentação 
baseada nas 
diretivas e 
políticas 
ambientais 
marítimas da 
União Europeia 

Estudo teórico-
conceitual 

Propor e 
fundamentar o 
framework 
expandido 
DAPSI(W)R(M) 
como arcabouço 
conceitual unificado 
p/ a gestão de 
sistemas 
socioecológicos 
marinhos. 

O framework 
DAPSI(W)R(M) supera as 
falhas conceituais crônicas 
do modelo DPSIR ao 
fornecer uma taxonomia 
padronizada, robusta e 
holística para a interface 
ciência-gestão. 

GS 

36 2017 Feitosa Áreas costeiras 
adjacentes aos 
emissários 
submarinos de 
esgotos das praias 
de Ipanema, Barra 
da Tijuca e Icaraí, 
RJ, Brasil 

Avaliação da 
pluma efluente 
dos emissários 
submarinos 
através de 
modelos 
computacio-
nais 
hidrodinâmicos 
e de qualidade 
de águas 
 

Identificar se há 
contaminação das 
zonas balneáveis 
pelos referidos 
emissários, e quais 
seriam as possíveis 
fontes adicionais de 
ntaminação. 

Os referidos emissários 
não comprometem a 
qualidade das águas das 
praias, indicando que a 
contaminação destas 
ocorre pela sua ligação 
com sistemas de rios e 
canais poluídos que 
desaguam na costa. 

GS 
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37 2017 Jang 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Examinar a 
percepção sobre a 
ecologia de cepas 
de E. coli em 
diferentes 
ambientes, 
considerando seu 
uso como indicador 
de contaminação 
fecal e como 
membro 
naturalizado de 
comunidades 
microbianas nativas. 

A presença de E. coli no 
meio ambiente é bem 
reconhecida. Essas cepas 
ambientais de E. coli 
podem ser de origem 
animal e terem 
se adaptado aos seus 
ambientes circundantes; 
ou podem reter as 
características de sua 
linhagem ancestral, que 
eram bactérias ambientais 
que utilizavam o solo e o 
sedimento como habitat 
principal. 

GS; PM; SC; 
WoS 

38 2017 Palmela 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Estabelecer o papel 
da E. coli aderente e 
invasiva (AIEC) 
como um 
patobionte chave 
que perpetua a 
inflamação na 
doença inflamatória 
intestinal (DII) ao 
quebrar a barreira 
epitelial e 
sobreviver em 
macrófagos. 

A inibição da adesão da 
AIEC representa um alvo 
terapêutico promissor p/ 
conter a inflamação 
crônica em pacientes 
suscetíveis. 

GS; PM; SC; 
WoS 

39 2017 Staggemeier 
et al. 

Rio de Janeiro, RJ, 
Brasil 

16 coletas/mês 
de março de 
2015 a julho de 
2016 em 12 
locais 
diferentes do RJ 

Avaliar a frequência 
e a carga de EV, 
HAdV-C e -F, RV e 
HAV em amostras 
de areia e água 
coletadas em locais 
utilizados durante 
os Jogos Olímpicos 
de Verão/2016 e 
por turistas que 
participaram do 
evento. 

Os resultados mostraram 
que 95,9% das amostras 
de água apresentaram 
contaminação por pelo 
menos um tipo de vírus. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

40 2018 Ahmed 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Aprimorar a 
compreensão da 
interpretação dos 
dados de 
concentração de 
marcadores de 
esgoto no contexto 
da identificação e 
mitigação de riscos. 

Os níveis de cinco 
marcadores moleculares 
associados a esgoto 
(HF183, HPyV, PMMoV, 
HAdV e nifH) em riscos à 
saúde humana por meio 
de uma análise 
exploratória de avaliação 
quantitativa de riscos 
moleculares (QMRA) 
baseada na concentração 
dos marcadores em águas 
recreativas. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

41 2018 Araújo 
et al. 

Avaliar o lixo 
antropogênico 
encontrado em 
praias com 
diferentes níveis 
de evolução e uso 
no litoral de 
Pernambuco, 
Brasil 

Coletas de 
fragmentos de 
plástico visíveis 
com tamanhos 
entre 0,5 e 2 cm 

Avaliar o lixo 
antropogênico 
encontrado em 
praias com vários 
níveis de 
desenvolvimento e 
uso ao longo do 
litoral de 
Pernambuco p/ 
determinar padrões 
de composição e 
origem. 

As praias com menor nível 
de urbanização também 
apresentaram menores 
quantidades de lixo 
antropogênico. 

 
 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

42 2018 de Souza 
et al. 

Estuário de 
Santos, São Paulo, 
Brasil 

Testemunhos 
de sedimentos 
(perfis 
históricos) e 
sedimentos 
superficiais 

Avaliar a 
distribuição espacial 
e o histórico de 
contaminação por 
PCBs (Bifenilas 
Policloradas). 

Níveis críticos de 
contaminação industrial 
com alto risco ecológico 
local. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 
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43 2018 Dias 
et al. 

Niterói, Rio de 
Janeiro, Brasil 

Amostras de 10 
litros de água 
foram coletadas 
em quatro 
praias, de 
janeiro a julho 
de 2017 

Avaliar o impacto do 
lançamento de 
esgoto em 
ambientes marinhos 
costeiros 
recreativos de 
Niterói, no período 
de seis meses, 
através da detecção 
de vírus entéricos 
transmitidos pela 
água. 

A detecção de adenovírus 
humano (43%) e 
poliomavírus JCPyV (23%) 
nas praias em Niterói 
comprova o impacto do 
lançamento de efluentes 
domésticos, inclusive em 
áreas consideradas 
adequadas p/ banho pelos 
padrões bacteriológicos 
vigentes. 

GS 

44 2018 Gao 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Analisar a evolução 
do E. faecium, 
mapeando sua 
transição de 
comensal 
gastrointestinal p/ 
patógeno hospitalar 
de alto risco devido 
à pressão seletiva e 
aquisição de 
resistência. 

O clone ST796 de E. 
faecium substitui 
linhagens antigas em 
ambientes hospitalares, 
impulsionado por 
recombinação genética 
que confere resistência à 
vancomicina e tolerância a 
antissépticos. 

GS 

45 2018 Graciaa 
et al. 

Centros de 
Controle e 
Prevenção de 
Doenças (CDC), 
USA 

Relatórios 
sobre surtos 
associados à 
água recreativa 
não tratada nos 
USA de 2000–
2014 

Discutir e avaliar 
surtos associados à 
água recreativa não 
tratada nos USA de 
2000–2014. 

No período de 2000 a 
2014, foram associados 
surtos que causaram pelo 
menos 4.958 doenças com 
2 mortes relatadas; 80 
surtos foram causados por 
patógenos entéricos. 

GS; PM; SC; 
WoS 

46 2018 Haramoto 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Descrever os 
avanços recentes 
realizados no 
avanço de métodos 
de concentração e 
detecção de 
HAdVna água, e 
discutir suas 
aplicações. 

Nenhum método isolado 
parece ser totalmente 
eficaz na concentração de 
todos os HAdV’s em 
diversos tipos de amostras 
de água. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

47 2018 Korajkic 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Examinar as 
relações entre 
indicadores e 
patógenos em águas 
recreativas p/ 
avaliar o valor dos 
indicadores como 
substitutos da 
presença de 
patógenos e os 
fatores que afetam 
essa associação. 
 

Existem métodos 
padronizados p/ a 
detecção e enumeração de 
indicadores de 
contaminação fecal em 
águas recreativas, porém, 
faltam procedimentos 
análogos para indicadores 
alternativos, marcadores 
MST e patógenos. 

GS 

48 2018 Odonkor & 
Addo 

122 amostras de 
fontes hídricas 

Região de 
Accra, Gana 

Documentar a 
qualidade 
microbiológica e os 
antibiogramas de 
isolados bacterianos 
(cepas de E. coli) de 
seis diferentes 
fontes de água. 
 

49,48% das cepas de E. coli 
isoladas eram 
multirresistentes (MDR), 
com 63% dos isolados 
exibindo um índice de 
resistência múltipla a 
antibióticos (MAR) 
superior a 0,2, indicando 
alto risco à saúde pública. 

GS 

49 2018 Poirel 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Consolidar dados 
genômicos e 
epidemiológicos 
globais p/ mapear 
mecanismos 
moleculares de 
resistência em E. 
coli na interface 
humana, veterinária 
e ambiental, sem 
amostragem 
própria. 

E. coli é o principal vetor 
global de genes de 
resistência, impulsionado 
por ESBLs (Beta-lactamase 
de Espectro Estendido) em 
humanos e colistina MCR 
(Resistência Mobilizável à 
Colistina). na medicina 
veterinária. 

GS; PM; SC; 
WoS 
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50 2018 Santana Município de 
Santos, São Paulo, 
Brasil 

125 
matriculados na 
1ª série do 
Ensino Médio 

Investigar a 
percepção 
ambiental e as 
representações 
sociais de 
estudantes sobre o 
meio ambiente 
local, avaliando o 
papel de trilhas 
urbanas ambientais 
como ferramenta 
pedagógica de 
intervenção. 

O uso das trilhas urbanas 
ambientais atua de forma 
decisiva na ressignificação 
crítica dessas percepções, 
evidenciando a eficácia 
pedagógica de 
contextualizar o 
ecossistema costeiro 
urbano p/ fomentar a 
sensibilização ambiental e 
a cidadania. 

GS 

51 2018 Yogui 
et al. 

Baía de Pina e 
Estuário do 
Suape, PE, Brasil 

Amostras de 
sedimentos 
superficiais 
coletadas em 
zonas 
estuarinas 

Investigar e 
quantificar os níveis 
de contaminação 
por bifenilas 
policloradas (PCBs) 
e pesticidas 
organoclorados 
(OCPs) em 
sedimentos 
superficiais, 
avaliando o legado 
histórico da 
ocupação humana e 
industrial nessas 
regiões estuarinas.  

As maiores concentrações 
médias de PCBs e DDTs 
foram encontradas na 
Bacia do Pina, em 
comparação ao Estuário de 
Suape, evidenciando um 
gradiente de 
contaminação associado a 
diferentes históricos de 
urbanização. 

GS 

52 2019 de Deus 
et al. 

Ilha Mosqueiro, 
município de 
Belém, Amazônia 
brasileira 

104 amostras 
de água 
superficial 

Investigar a 
presença de 
norovírus em águas 
recreativas de 
quatro praias 
estuarinas situadas 
na Ilha Mosqueiro, 
município de Belém, 
durante 2 anos de 
monitoramento. 

Há risco à saúde dos 
banhistas, sobretudo 
devido a atividades 
recreativas como o banho. 

 
 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

53 2019 Federigi 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Examinar os 
objetivos e as 
abordagens da 
Avaliação 
Quantitativa de 
Risco 
Microbiológico 
(AQRM) de águas 
recreativas não 
tratadas. 

A QMRA pode ser usada p/ 
caracterizar vários 
cenários de exposição, 
compreender as 
diferenças nos riscos 
representados por vários 
tipos de fontes de FIB, 
interpretar dados 
epidemiológicos, elaborar 
critérios alternativos de 
qualidade da água p/ 
recreação e avaliar o 
impacto das medidas de 
controle no risco à saúde. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

54 2019 García-
Solache & 

Rice 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar dados 
globais para 
investigar a 
resiliência do 
Enterococcus. 

A transição do 
Enterococcus de comensal 
a patógeno hospitalar 
crítico decorre de sua alta 
plasticidade genômica 
para adquirir resistências e 
de sua extrema resiliência 
ambiental frente à pressão 
seletiva dos antibióticos. 

 
 
 
 

GS 

55 2019 Girardi 
et al. 

Águas recreativas 
brasileiras 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Analisar os estudos 
sobre enterite. vírus 
transportados em 
ambientes 
aquáticos 
recreativos 
brasileiros. 

Análises virais em 
protocolos rotineiros de 
controle contribuem p/ 
medidas de prevenção de 
surtos relativos a águas 
recreativas que afetam a 
saúde pública. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 
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56 2019 Keller 
et al. 

Complexo 
Estuarino da Ilha 
das Caieiras, 
Vitória-ES, Brasil 

26 amostras de 
água (13 
amostras por 
local) 30 
amostras de 
mexilhões e 
ostras 

Avaliar a dinâmica 
espacial, temporal e 
de bioacumulação 
de vírus entéricos e 
indicadores 
bacterianos em 
bivalves e águas 
estuariais p/ estimar 
o risco à saúde 
pública e à 
segurança alimentar 
da comunidade 
marisqueira. 
 

O estuário sofre 
contaminação fecal 
crônica, c/ o HAdV 
consolidado como o 
marcador de persistência 
viral mais robusto; a alta 
taxa de bioacumulação dos 
bivalves. 

GS; PM; SC; 
WoS 

57 2019 Kot Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar dados 
internacionais de 
resistência a 
antimicrobianos em 
E. coli 
uropatogênica 
(UPEC). 

O perfil de 
multirresistência global 
das cepas de UPEC limita 
as opções terapêuticas 
tradicionais de primeira 
linha. 

 
GS 

58 2019 Lazzari 
et al. 

Enseada da praia 
de Botafogo, RJ, 
Brasil 

Testemunho de 
sedimento da 
Enseada da 
praia de 
Botafogo, RJ, 
Brasil 

Avaliar os impactos 
da expansão urbana 
através do acúmulo 
histórico de 
contaminantes. 

A análise concluiu que há 
alto nível de contaminação 
por petróleo e esgoto, com 
aumento marcante nas 
emissões de queima de 
óleo a partir da década de 
1990. 

GS 

59 2019 Manges 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
sistemática com 
metanálise 
global 

Mapear a 
epidemiologia 
molecular de E. coli 
patogênica 
extraintestinal 
(ExPEC). 

A epidemiologia da ExPEC 
é altamente centralizada, 
com 20 linhagens STs 
(Tipos de Sequência) 
principais respondendo 
por 85% das infecções, 
impulsionadas por alta 
adaptabilidade e 
persistência intestinal. 

GS; PM; SC; 
WoS 

60 2019 Mirsepasi-
Lauridsen 

et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Demonstrar, a partir 
de dados globais da 
literatura, que 
patobiontes de E. 
coli (especialmente 
do filogrupo B2 e 
variantes aderentes-
invasivas) são 
indutores ativos de 
inflamação na 
Doença Inflamatória 
Intestinal. 

As cepas de E. coli. 
associadas à DII atuam 
como patobiontes que 
favorecem a patogênese, 
mantendo a ativação 
crônica do sistema imune 
por colonização mucosa e 
invasão celular, o que 
destaca sua importância 
como alvo terapêutico. 
 

 
 
 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

61 2019 Verani 
et al. 

Centro-norte da 
Itália (Costa do 
Mar Tirreno) 

104 amostras Comparar a 
ocorrência e a 
quantidade de 
HAdV com as de E. 
coli, Enterococcus e 
Colipágenos 
Somáticos. 

O HAdV pode ser um 
indicador de contaminação 
viral em águas e pode ser 
usado como um patógeno 
índice para estudos de 
QMRA. 

 
 

GS 
 

62 2020 Arruda 
et al. 

Praia do Tombo, 
Guarujá, SP, Brasil 

Dados 
secundários de 
balneabilidade 
obtidos da 
Companhia 
Ambiental do 
Estado de São 
Paulo (CETESB) 

Compreender a 
relação das 
condições sanitárias 
e ambientais da 
praia do Tombo 
com os Índices de 
Balneabilidade 
anuais, ao longo do 
período 2010-2018. 
 

A gestão ambiental 
praticada na área de 
estudo é de alta 
salubridade, que se traduz 
em condições próprias p/ 
banho, ao longo dos anos 
analisados. 

GS 
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63 2020 Elliott & 
O'Higgins 

Escopo Global / 
Transcontinental 

Ensaio teórico, 
analítico e de 
reflexão crítica 

Propor uma 
modelagem 
analítica e didática 
do framework 
DAPSI(W)R(M) 
através da analogia 
da Butterfly, 
integrando os 
vetores ecológicos e 
socioeconômicos. 

O modelo Butterfly 
DAPSI(W)R(M)] supera a 
dicotomia entre ecologia e 
economia ao unificar a 
complexidade 
socioecológica em uma 
linguagem operacional 
comum. 

GS; SC; 
WoS 

64 2020 Federigi 
et al. 

Mar Adriático e 
Mar Tirreno - 
Itália 

Mais de 60 
amostras para 
cada área 
balnear 

Determinar limiares 
de E. coli e 
Enterococcus por 
avaliação de risco 
local, assumindo o 
teto de 5 doenças 
gastrointestinais por 
100 exposições, 
utilizando QMRA. 

Verificou-se que a 
predominância de doenças 
se devia ao HAdV, seguido 
por Salmonella, Vibrio e 
Norovírus. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

65 2020 Gandra 
et al. 

Santos, São Paulo, 
Brasil 

12 amostras de 
água nos canais 
de drenagem 

Analisar a qualidade 
das águas pluviais 
urbanas do sistema 
de drenagem de 
Santos em períodos 
chuvosos. 
 

Há presença de 
contaminantes de 
influência antrópica, desde 
o meio urbano até a 
ligação irregular de esgoto 
sanitário. 

GS 

66 2020 Häder 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Discutir as principais 
fontes de poluição 
antropogênica que 
afetam 
ecossistemas 
marinhos e de água 
doce, incluindo 
esgoto, excesso de 
nutrientes e 
materiais 
terrígenos, petróleo 
bruto, metais 
pesados e plásticos. 
 

Os efeitos indiretos que 
esses poluentes têm sobre 
uma variedade de 
organismos aquáticos, 
mesmo quando a fonte de 
poluição está distante do 
ponto de descarte, são 
evidentes. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

67 2020 Holcomb & 
Stewart 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Resumir as 
evoluções e avanços 
em indicadores de 
qualidade da água 
p/ detecção de 
contaminação fecal. 

São necessários novos 
indicadores p/ detectar 
bactérias resistentes a 
antimicrobianos e genes 
de resistência em 
amostras de água e p/ 
relacionar essa resistência 
no ambiente. 
 

 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

68 2020 Liu 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar a 
diversidade 
estrutural dos 
antígenos O de E. 
coli e as bases 
genéticas que 
determinam essa 
variação. 
 

A variação estrutural dos 
antígenos O ocorre via 
agrupamentos gênicos (via 
Wzx/Wzy), sendo 
impulsionada por 
recombinação genética e 
pressão seletiva. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

69 2020 Magris 
et al. 

Costa do 
Nordeste e 
Sudeste do Brasil 

Dados de 
análise espacial, 
registros de 
fauna afetada e 
indicadores 
econômico-
social  

Analisar o impacto 
de um derrame de 
óleo nas costas 
nordeste e sudeste 
do Brasil com base 
em dados 
georreferenciados 
de manchas de óleo, 
habitats costeiros e 
espécies 
ameaçadas. 
 

O desastre causou severa 
degradação em estuários, 
manguezais e pradarias 
marinhas, com impacto 
direto sobre 27 espécies 
ameaçadas e sobre a 
subsistência de 870 mil 
pessoas ligadas à pesca e 
turismo. 

GS 
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70 2020 Roveri 
et al. 

Guarujá, SP, Brasil 22 amostras de 
10L de água 
marinha 

Analisar a presença 
de Cryptosporidium 
spp. e Giardia spp., 
HAdV – espécies C e 
F) e outras espécies 
de adenovírus em 
canais de drenagem 
das praias de 
Enseada e Perequê, 
município de 
Guarujá 

Não foram detectados 
protozoários em nenhuma 
amostra. Em relação aos 
HAdVs, 100% das amostras 
apresentaram 
contaminação por pelo 
menos um tipo de vírus 
(espécies C, D ou F). 

GS 

71 2020 Russo 
et al. 

Agência de 
Proteção 
Ambiental dos 
USA 

Revisão 
Sistemática da 
Literatura com 
Metanálise 

Avaliar os riscos de 
doenças associadas 
entre diferentes 
atividades 
recreativas e 
diferentes níveis de 
contato com as 
águas superficiais. 

O nível de exposição a 
diferentes tipos de 
atividades recreativas é 
importante na avaliação 
do risco de doenças 
associadas à recreação em 
águas superficiais. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

72 2021 Ambrósio & 
Carriço 

Santos, SP, Brasil Estudo analítico Demonstrar como a 
legislação 
urbanística de 
Santos/SP (2018) 
aprofunda impactos 
socioambientais 
negativos ao 
atender interesses 
imobiliários. 

O novo ordenamento 
jurídico amplia a 
segregação socioespacial e 
agrava passivos ambientais 
em detrimento do 
desenvolvimento 
sustentável. 

GS 

73 2021 de Araújo 
Júnior 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Avaliar a 
contaminação por 
metais pesados no 
estuário do rio 
Capibaribe, em 
Pernambuco, 
sintetizando e 
analisando as 
principais 
informações 
disponíveis na 
literatura. 

A região estuarina está 
contaminada por metais 
pesados (Al, Ag, As, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mg, Ni, 
Pb, Zn). 

GS 

74 2021 de Souza 
et al. 

Região da Costa 
Verde (Rio de 
Janeiro, Brasil), as 
enseadas de 
Mangaratiba, 
Angra dos Reis e 
Ribeira e as baías 
de Ilha Grande e 
Sepetiba 

Trezentas e 
quarenta 
amostras com 5 
litros de 
sedimento 
foram 
coletados com 
um amostrador 
de fundo Van 
Veen em cada 
local 

Determinar 
concentrações de 
metais em 
sedimentos da costa 
do Rio de Janeiro, 
RJ, Brasil. 

Análise geoquímica indica 
heterogeneidade na 
distribuição de metais, 
influenciada por fatores 
hidrodinâmicos, 
sedimentológicos e 
aportes antropogênicos, 
com destaque p/ a elevada 
degradação da Baía de 
Sepetiba. 

 
 
 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

75 2021 Denamur 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar dados 
genômicos 
secundários de 
linhagens comensais 
e patogênicas de E. 
coli p/ explorar a 
emergência da 
virulência. 

A estrutura populacional 
de E. coli é sobretudo 
clonal, mas sua virulência 
se modifica 
continuamente por 
intensa transferência 
horizontal de genes e 
recombinação sob pressão 
seletiva. 

GS; PM; SC; 
WoS 

76 2021 França 
et al. 

Litoral do Espírito 
Santo ES, Brasil) 

30 Exemplares 
de S. 
brasiliensis 
(quando 
possível) foram 
coletados 
manualmente 
em cada um 
local 21 pontos 
de amostragem 

Avaliar a poluição 
por tributilestanho 
(TBT) em escala 
espaço-temporal 
utilizando a 
ocorrência de 
imposex em S. 
brasiliensis em uma 
região costeira do 
sudeste do Brasil, 
entre 2007 e 2018. 

O estudo confirmou a 
viabilidade do uso da 
Razão de Qualidade 
Ecológica (RQE) p/ avaliar 
o estado ambiental em 
uma região tropical por 
meio de uma espécie 
endêmica. 

GS; PM; SC; 
WoS 
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77 2021 Li 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Resumir os 
indicadores 
biológicos fecais, 
considerando sua 
especificidade de 
hospedeiro, grau de 
associação com a 
poluição, 
persistência no 
ambiente e 
métodos de 
quantificação na 
avaliação da 
qualidade da água. 
 

Indicadores de 
rastreamento de fontes, 
como certas 
espécies/cepas de 
Bacteroides, HAdV e 
crAspp.hage podem ser 
utilizados p/ a 
monitoração da origem da 
poluição fecal humana. 

GS; SC; 
WoS 

78 2021 Magalhães 
et al. 

Costa do 
Nordeste 
brasileiro 

Matrizes de 
dados 
ecológicos de 
pradarias de 
capim-marinho 
(seagrass), 
integradas a 
registros 
espaço-
temporais de 
contaminação 
por óleo e 
indicadores 
socioambientais 
de governança 
e fiscalização 

Avaliar os impactos 
sinérgicos do 
derrame de óleo e 
das restrições 
impostas pela 
pandemia de 
COVID-19 sobre a 
conservação das 
pradarias de capim-
marinho na costa 
brasileira. 

A combinação do desastre 
químico e da crise 
sanitária gerou um cenário 
crítico p/ o capim-
marinho, com o óleo 
afetando diretamente os 
ecossistemas e a COVID-19 
implicando governança, 
fiscalização e 
monitoramento, revelando 
a alta vulnerabilidade 
desses habitats a múltiplos 
estresses socioambientais. 

 
 
 
 
 

GS 

79 2021 Marques & 
dos Santos 

Municípios de 
Santos e Ilha 
Comprida (Litoral 
do Estado de São 
Paulo, Brasil) 

Dados 
sociodemográfi
cos, climáticos e 
planos de 
adaptação 
municipal das 
regiões 
estudadas 

Avaliar riscos, 
vulnerabilidades e 
capacidades de 
adaptação climática 
em Santos e Ilha 
Comprida. 

A adaptação climática 
varia entre os municípios, 
c/ Santos demonstrando 
maior capacidade 
institucional em contraste 
c/ a vulnerabilidade 
socioeconômica de Ilha 
Comprida. 

GS 

80 2021 Page 
et al. 

Desenvolvimento 
internacional com 
reunião presencial 
em Edimburgo, 
Escócia 

60 documentos 
de diretrizes de 
relato 
revisados. 110 
metodologistas 
e editores 
participantes de 
questionário 
on-line. 21 
especialistas 
integrados no 
painel de 
consenso 
presencial. 15 
revisores 
sistemáticos na 
etapa de 
validação final 

Atualizar a diretriz 
clássica do PRISMA 
de 2009. Incorporar 
avanços 
metodológicos de 
identificação e 
seleção de estudos. 
Garantir 
transparência, 
completude e 
acurácia nos relatos 
científicos. 

Substituição oficial da 
recomendação anterior 
publicada em 2009. 

GS; PM; SC; 
WoS 

81 2021 Ribeiro 
et al. 

130 municípios do 
nordeste 
brasileiro 

Dados sobre 
turismo e 
pesca, cobrindo 
1.009 locais 
afetados 
distribuídos por 
130 municípios 

Analisar os impactos 
econômicos de 
curto prazo do 
derrame de 
petróleo de 2019 no 
Nordeste brasileiro, 
focando na redução 
do PIB e emprego 
nos setores de 
turismo e pesca. 

As áreas costeiras do Piauí, 
Rio Grande do Norte e 
Ceará são asmais 
severamente afetadas. 

 
 
 

GS 
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82 2021 Quintão 
et al. 

Estações de 
tratamento de 
Esgoto (ETE’s) do 
sistema sanitário 
do Distrito 
Federal, Brasília, 
Brasil 

224 amostras 
de água de 14 
Estações ETE’s 
que fazem 
parte do 
sistema de 
esgoto do 
Distrito Federal 
brasileiro 

Detectar e 
genotipar HAdVs em 
águas impactadas 
por descargas de 
efluentes tratados 
de ETE’s. 

O tratamento 
convencional remove 
apenas uma parte desses 
vírus, permitindo a 
liberação contínua de 
genomas persistentes 
(especialmente HAdV-F 
40/41) nos corpos d’água 
receptores e destacando-
os como importantes 
indicadores de risco à 
segurança hídrica. 

GS; SC; 
WoS 

83 2021 Sala-
Comorera 

et al. 

Dublin, Irlanda 80 amostras de 
água para 
banho 

Avaliar o 
desempenho do o 
marcador crAspp.h 
age em águas 
balneares 
designadas. 
 

O crAss_2 discrimina 
eficazmente entre 
poluição humana e animal. GS; PM; SC; 

WoS; SD 

84 2021 Tiwari 
et al. 

Países da União 
Europeia (EU) e 
USA 

Diretiva da UE 
sobre Águas 
Balneares e 
Critérios de 
Qualidade da 
Água Recreativa 
dos USA 

Avaliar a Diretiva da 
UE sobre Águas 
Balneares e Critérios 
de Qualidade da 
Água Recreativa dos 
USA. 

A combinação de 
indicadores de ICF e 
patógenos virais com o 
rastreamento da fonte 
microbiana proporciona 
uma melhor compreensão 
p/ proteger a saúde dos 
banhistas. 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

85 2021 Vieira 
et al. 

Sistema estuarino 
da baía de Vitória, 
ES, Brasil 

Mexilhões 
Perna perna 
coletados em 4 
estações de 
amostragem no 
sistema 
estuarino da 
Baía de Vitória 

Investigar a poluição 
por metais na área 
estuarina da Baía de 
Vitória, ES, Brasil 
uitilizando como 
Bioindicador o 
mexilhão Perna 
perna. 

O estuário da Baía de 
Vitória apresenta 
contaminação crítica por 
metais, onde processos de 
floculação elevam a 
biodisponibilidade e a 
bioacumulação de Cd, Pb, 
Cu, Ni, Fe, Cr e As no 
mexilhão Perna perna. 

GS; PM; SC; 
WoS 

86 2022 Adhikary 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Sistemática da 
Literatura 

Identificar os riscos 
à saúde de sujeitos 
expostos a vários 
tipos de corpos de 
água doce em uso 
recreativo. 

Em todos os estudos, as 
doenças gastrointestinais 
foram as mais relatadas 
seguidas por infecções de 
pele e de ouvido, doenças 
respiratórias e oculares. 

GS; SC; 
WoS 

87 2022 Carducci 
et al. 

Pie-trasanta 
noroeste da 
Toscana, Itália 

1.296 amostras 
de água do mar, 
areia e material 
encalhado 

Analisar o contágio 
viral em ambientes 
praianos, focando 
na contaminação 
microbiana usada 
para avaliar a 
segurança. 

O estudo confirmou a 
contaminação viral da 
praia e sugere o HAdV 
como um patógeno 
indicador p/ o controle de 
praias e avaliação 
quantitativa de riscos. 

GS 

88 2022 Geurtsen 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Analisar o impacto 
da E. coli na saúde 
humana, focando na 
genômica, transição 
entre comensalismo 
e patogênese. 

A plasticidade do genoma 
acessório infinito de E. coli 
promove a transferência 
horizontal contínua de 
determinantes de 
virulência e resistência 
antimicrobiana, resultando 
na emergência de cepas 
híbridas.  

GS 

89 2022 Paruch & 
Paruch 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Fornecer uma visão 
atualizada dos 
estudos de 
rastreamento de 
fontes microbianas 
(MST) baseados em 
marcadores 
genéticos realizados 
em diferentes tipos 
de água. 

Há necessidade de 
padronizar os 
procedimentos 
operacionais do MST, 
incluindo coleta e 
preservação de amostras, 
extração de DNA 
microbiano e protocolos 
de qPCR p/ detecção de 
marcadores. 
 

GS 
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90 2022 Valério 
et al. 

Praia da Prainha 
(Ilha Terceira, 
Açores, Portugal) 

11 amostras de 
areia 

Identificar e elucidar 
a causa da 
superdosagem de 
bactérias 
indicadoras de 
contaminação fecal 
(BIF) na praia da 
Prainha. 
 

Embora E.coli e                En
terococcus sejam usados 
como indicadores fecais p/ 
monitorar a qualidade da 
areia, eles não permitem 
identificar a fonte 
biológica da poluição, 
enquanto o MST oferece 
uma ferramenta valiosa 
para rastrear as fontes de 
contaminação fecal na 
areia e na água. 

GS; PM; SC; 
WoS 

91 2023 Gitter 
et al. 

Duas praias do sul 
da Flórida 
(Crandon Park e 
Haulover Beach), 
USA 

24 amostras de 
água do mar 

Analisar fornecer 
uma estrutura p/ 
avaliar o risco em 
praias recreativas 
com base em 
múltiplas fontes de 
indicadores de 
contaminação fecal 
medidas em águas 
marinhas utilizadas 
p/ natação. 

A incorporação de uma 
abordagem de QMRA, 
juntamente c/ outras 
metodologias, e. g., o MST, 
pode ser benéfica p/ 
praias recreativas onde 
metodologias como 
a contagem de placas de 
Enterococcus p/ detecção 
de FIB, podem ter 
apresentado resultados 
mistos ou inconclusivos. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

92 2023 Molina 
et al. 

Litoral da 
Andaluzia, sul da 
Espanha 

Matriz de dados 
socioambientais 
e biofísicos do 
litoral andaluz, 
integrando 
indicadores de 
infraestrutura 
hoteleira, usos 
turísticos 
recreativos e 
dinâmicas de 
erosão costeira 

Diagnosticar as 
pressões e impactos 
ambientais do 
turismo em 
sistemas costeiros 
do litoral da 
Andaluzia por meio 
do framework 
DAPSI(W)R(M), 
propondo medidas 
de governança que 
conciliem o avanço 
econômico e 
resiliência ecológica 
local. 
 

A aplicação do framework 
DAPSI(W)R(M) demonstra 
que a degradação em 
destinos turísticos 
maduros resulta da 
interconexão entre 
atividades recreativas e 
falhas de governança. 

 
 
 

GS; SC; 
WoS; SD 

93 2023 Oliveira 
et al. 

Santos, SP, Brasil Dados 
teóricos/secund
ários; matrizes 
hídricas 
ambientais; 
indicadores 
biológicos 
 

Analisar a 
contaminação 
microbiológica 
através das águas 
marinhas de Santos. 

Há contaminação 
generalizada, 
evidenciando 
vulnerabilidade sanitária 
crônica decorrente de 
efluentes e drenagem 
urbana. 

 
 
 

GS 

94 2024 Dias Niterói, RJ, Brasil 48 amostras de 
10L de água 
marinha 

Avaliar o impacto do 
despejo de esgoto 
em ambientes 
marinhos costeiros 
recreativos de 
Niterói (RJ) ao longo 
de seis meses, 
através da detecção 
de vírus entéricos 
veiculados pela 
água. 

43% das amostras foram 
positivas para HAdV e 23% 
para JCPyV; apenas uma 
amostra foi positiva para 
HAV. Os vírus foram 
detectados em todos os 
locais de amostragem, 
inclusive em áreas  
adequadas p/ banho. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

95 2024 Hernández & 
da Silva 

Bacia hidrográfica 
da Chesapeake 
Bay,  USA 

Matriz 
multidimension
al de dados 
socioambientais 

Avaliar a 
sustentabilidade da 
bacia hidrográfica 
da Chesapeake Bay 
c/ o framework 
Circles of Coastal 
Sustainability haja 
vista indicadores 
ambientais, sociais, 
econômicos e de 
governança. 

O sistema é globalmente 
satisfatório, mas apresenta 
um domínio social 
deficiente, evidenciando 
assimetrias entre a gestão 
ecológica e o bem-estar 
comunitário. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 
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96 2024 McLellan 
et al. 

18 cidades em 5 
continentes 

442 amostras 
de água 

Demonstrar que 
esgoto não tratado 
mantém um 
conjunto 
microbiano estável 
que pode ser 
explorado p/ acurar 
a vigilância global de 
esgoto. 
 

Entre amostras de água de 
portos e zonas costeiras, 
quase metade apresentou 
contaminação por esgoto, 
utilizando duas bactérias 
fecais humanas como 
indicadores moleculares. 

GS; PM; SC; 
WoS; SD 

97 2024 Oliveira & de 
Jesus 

Praias de Santos, 
SP, Brasil 

Dados 
secundários de 
controle do 
ambiente e 
registros 
históricos de 
índices 
microbiológicos
como 
coliformes 
termotolerante
s 
e Enterococcus. 
 

Avaliar a relevância 
do monitoramento 
microbiológico das 
águas marinhas 
como ferramenta 
diagnóstica e 
preventiva para a 
determinação da 
balneabilidade das 
praias de Santos. 

A avaliação microbiológica 
sistemática é essencial p/ 
proteger a saúde pública, 
pois detecta variações na 
qualidade sanitária e 
orienta ações de manejo 
ambiental que reduzem o 
risco de infecções e 
transmissão de patógenos 
aos banhistas. 

GS 

98 2024 Semeraro 
et al. 

Zona costeira do 
Setor Belga do 
Mar do Norte 

Sistemas 
socioecológicos 
marinhos 
formados por 
componentes 
biológicos 
(recifes 
Coastbusters), 
físicos 
(dinâmica 
costeira) e 
institucionais 
(normas 
europeias), 
integrados por 
meio do 
framework 
DAPSI(W)R(M). 

Operacionalizar e 
validar a aplicação 
prática do 
framework 
conceitual 
DAPSI(W)R(M) no 
gerenciamento e 
licenciamento 
ambiental de 
Soluções Baseadas 
na Natureza (NbS) 
voltadas à 
resiliência costeira e 
obras de 
infraestrutura 
marítima. 

O framework 
DAPSI(W)R(M) é altamente 
eficaz para desmistificar e 
guiar a complexidade 
regulatória associada à 
implementação de NbS 
marinhas. 

 
 
 
 
 
 

GS; SC; 
WoS; SD 

99 2024 Vargas 
et al. 

Enseada do João 
Paulo, 
Florianópolis, SC, 
Brasil 

Grupo de 
pescadores 
artesanais 
locais 

Analisar a memória 
ambiental de 
pescadores da 
Enseada do João 
Paulo p/ registrar 
transformações na 
paisagem, perda de 
biodiversidade e 
impactos 
socioambientais da 
urbanização. 

A memória ambiental dos 
pescadores constitui um 
registro histórico essencial 
que supre lacunas 
científicas sobre a 
degradação costeira. 

GS; SC; 
WoS; SD 

100 2024 Zhang 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Analisar a 
governança de 
cidades costeiras à 
luz do Direito 
Ambiental 
Internacional, 
examinando como a 
Gestão Integrada da 
Zona Costeira e os 
ODS podem 
convergir p/ uma 
sustentabilidade 
costeira efetiva. 

A sustentabilidade das 
cidades costeiras exige 
superar a fragmentação 
jurídica e administrativa, 
harmonizando legislações 
locais c/ o direito 
internacional e integrando 
os ODS nas políticas 
urbanas p/ garantir 
proteção ecológica e 
socioeconômica dessas 
zonas vulneráveis. 

GS; SC; 
WoS 
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101 2025 Conceição 
et al. 

Praias do 
Pesqueiro e Barra 
Velha, em Soure, 
Marajó-PA, Brasil 

Amostras de 
águas 
recreacionais 
das praias do 
Pesqueiro e da 
Barra Velha 

Avaliar a qualidade 
sanitária e 
ambiental sob 
influência de 
anomalias 
climáticas. 

Os resultados mostraram 
que fatores sazonais e 
antrópicos influenciam a 
qualidade da água, 
evidenciando o dever de 
ampliar estudos 
ambientais na Amazônia 
diante de sua 
complexidade ecológica e 
da crescente pressão de 
grandes 
empreendimentos. 
 

GS 

102 2025 Fulke 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Discutir todos os 
métodos de 
Rastreamento de 
Fontes Fecais (RFF). 
 

Após comparar todos os 
métodos fica evidente que 
nenhum deles é universal. 

 
GS; PM; SC; 

WoS 

103 2025 Jeyachandran Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Narrativa da 
Literatura 

Narrar como as 
mudanças climáticas 
remodelam os 
microbiomas 
aquícolas, 
favorecem 
patógenos e elevam 
o risco de doenças 
infecciosas na 
aquicultura global. 

As alterações climáticas 
desestabilizam o 
microbioma aquático e 
potencializam patógenos 
na aquicultura global, 
demandando estratégias 
urgentes de biossegurança 
adaptativa. 

 
 
 

GS; PM; SC; 
WoS 

104 2026 Barone Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Integrativa da 
Literatura 

Avaliar o impacto da 
sazonalidade na 
concentração de E. 
coli em águas de 
praia. 

A areia da praia é um 
reservatório relevante de 
microrganismos 
patogênicos, cujos níveis 
de contaminação são 
influenciados por variáveis 
ambientais, possibilitando 
prever a balneabilidade c/ 
modelos preditivos de 
aprendizado de máquina e 
métodos moleculares 
rápidos, como PCR e 
sequenciamento 
metagenômico. 
 

GS 

105 2026 de Assis 
Junior 
et al. 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão de 
Escopo 

Mapear e analisar as 
evidências 
científicas sobre 
HAdV, E. faecalis 
e E. coli em águas 
marinhas, c/ ênfase 
na distribuição 
global, fatores 
ambientais e 
implicações p/ a 
saúde pública, 
identificando 
lacunas de 
conhecimento e 
recomendações p/ 
monitoramento 
ambiental e 
políticas de saúde. 

A integração de 
indicadores virais e 
bacterianos, aliada a 
métodos analíticos 
padronizados e a uma 
abordagem de Saúde 
Única, é essencial p/ 
orientar políticas públicas 
que protejam o ambiente 
e previnam doenças de 
veiculação hídrica em 
áreas marinhas 
contaminadas. 
 

GS 

106 2026 Nosek 
et al. 

Escopo Global / 
Transcontinental 
(aplicável à 
comunidade 
científica 
internacional, sem 
restrição 
geográfica) 

Mecanismos 
vigentes de 
revisão por 
pares, vieses de 
publicação e 
indicadores de 
reprodutibilidad
e da ciência 
contemporânea 

Desenvolver um 
framework 
conceitual e 
operacional p/ 
estimar a 
confiabilidade e a 
replicabilidade de 
resultados 
científicos, 
integrando 
ferramentas de 
previsão ao fluxo 
tradicional de 
comunicação 
científica. 

A avaliação da 
confiabilidade científica 
não deve depender 
exclusivamente do 
processo estático de 
revisão por pares. 

 
 
 
 

GS; SC; 
WoS; SD 
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107 2026 Nwaubani & 
Sherchan 

Heterogeneidade 
metodológica e 
geográfica 

Revisão 
Sistemáticada 
Literatura 

Analisar o impacto 
global das 
mudanças climáticas 
na transmissão de 
patógenos 
entéricos. 

O aumento de 
temperaturas e eventos 
extremos aceleram a 
ocorrência de doenças 
diarreicas, exigindo 
medidas urgentes de 
adaptação e 
biossegurança. 

GS; SC; 
WoS; SD 

108 2026 Polette 
et al. 

Zonas costeiras 
globais sujeitas à 
pressão turística e 
de urbanização 

Nexo de 
interações 
socioecológicas 
que 
caracterizam o 
paradoxo meio 
ambiente-
turismo e as 
forçantes 
climáticas 
atuantes sobre 
os ecossistemas 
litorâneos 

Analisar o paradoxo 
meio ambiente-
turismo e as 
ameaças associadas 
ao "triplo impacto" 
nas zonas costeiras 
por meio do 
framework 
unificador 
DAPSI(W)R(M). 

A aplicação do framework 
DAPSI(W)R(M) oferece um 
instrumento analítico 
robusto p/ romper esse 
ciclo, ao permitir que 
gestores identifiquem c/ 
clareza quais medidas 
regulatórias e econômicas 
podem mitigar as pressões 
antrópicas e climáticas do 
“triplo impacto”. 

 
 
 
 

GS; SC; 
WoS; SD 

Abreviações: GS = Google Scholar; PM = PubMed; SC = Scopus; WoS = Web of Science; SD = ScienceDirect; SciELO = Scientific Electronic Library On-
line.  
Fonte: Elaborado pelos autores (2026). 

 A literatura nacional evidencia que os riscos microbiológicos na Baía de Santos decorrem 

principalmente de pressões antrópicas associadas ao lançamento de esgotos, à drenagem pluvial 

urbana e à dinâmica estuarina restrita, que favorecem a retenção de contaminantes. Estudos de 

balneabilidade e de águas de drenagem em Santos descrevem episódios recorrentes de classificação 

“imprópria” após chuvas intensas, com elevações abruptas nas densidades de E. coli e Enterococcus 

spp. em praias influenciadas por canais e descargas difusas, padrão também observado em outras 

áreas costeiras brasileiras com urbanização similar, nas quais a drenagem pluvial concentra e 

redistribui a contaminação fecal, frequentemente subestimada por monitoramentos pontuais em 

períodos de estiagem (Batista & Harari, 2017; Arruda et al., 2020; Gandra et al., 2020).  

 No eixo dos patógenos virais, estudos em ambientes recreacionais brasileiros demonstram 

detecção frequente de HAdV, norovírus, HAV e outros vírus entéricos em águas de praia e lagoas 

urbanas, inclusive em amostras classificadas como próprias segundo os indicadores bacterianos 

vigentes, consolidando o HAdV como patógeno-índice de esgoto humano e evidenciando uma 

discrepância sistemática entre indicadores bacterianos e risco viral efetivo (Abessa et al., 2005; 

Jiang, 2006; Mena & Gerba, 2008; Vieira et al., 2012; Rames et al., 2016; Dias et al., 2018; de Deus 

et al., 2019; Verani et al., 2019; Roveri et al., 2020; Ambrósio & Carriço, 2021; Oliveira & de Jesus, 

2024).  

 Embora nem todos os estudos se concentrem especificamente em Santos, o padrão 

observado em praias urbanas sob pressões sanitárias e hidrodinâmicas comparáveis sustenta a 

plausibilidade de cenário semelhante na Baía de Santos, caracterizada por tratamento 
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predominantemente primário de esgoto e forte adensamento costeiro. Nesse contexto, o 

adensamento construtivo em vias já saturadas e sujeitas a alagamentos, a ampliação do coeficiente 

de aproveitamento e da taxa de ocupação sem contrapartidas urbanísticas significativas, e a 

permanência de áreas de urbanização incompleta ocupadas por famílias de baixa renda configuram 

um modelo de uso e ocupação do solo que aprofunda a desigualdade ambiental e compromete o 

direito ao meio ambiente equilibrado e à cidade sustentável (Abessa et al., 2005; Ambrósio & 

Carriço, 2021; Oliveira & de Jesus, 2024).  

 A integração de estudos sobre sedimentos, areia de praia e contaminantes químicos no 

Sistema Estuarino de Santos e no litoral sudeste mostra que essas pressões antrópicas se expressam 

em múltiplas matrizes ambientais interligadas. Investigações em sedimentos e macrofauna 

registram metais, PCBs e hidrocarbonetos em níveis compatíveis com contaminação histórica e 

potencial comprometimento da qualidade ecológica, enquanto análises da areia das praias de 

Santos identificam E. coli e coliformes termotolerantes em concentrações típicas de contaminação 

fecal recente, sobretudo em trechos sob influência de canais de drenagem e ressacas (Sato et al., 

2005; Lescreck et al., 2016; Cabrini et al., 2017; de Souza et al., 2018; Yogui et al., 2018; Gandra et 

al., 2020; de Souza et al., 2021; França et al., 2021; Magalhães et al., 2021; Vieira et al., 2021; 

Conceição et al., 2025).  

 Em termos de gestão de risco, esses achados indicam que a avaliação de riscos 

microbiológicos na Baía de Santos deve incorporar, de forma articulada, coluna d’água, sedimentos 

e areia como matrizes complementares de exposição e persistência de microrganismos. Quando 

interpretados à luz do framework DAPSI(W)R(M), esses resultados permitem organizar de modo 

coerente o encadeamento causal entre pressão antrópica e risco microbiológico em áreas de 

recreação e competição. Drivers como expansão portuária, turismo de sol e praia, adensamento 

urbano e infraestrutura sanitária incompleta se materializam em atividades específicas, entre as 

quais se destacam o lançamento de efluentes por emissário submarino, a drenagem urbana 

canalizada para a orla, dragagens e ocupação de áreas estuarinas (Abessa et al., 2005; Patrício et al., 

2016; Roversi et al., 2016; Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Marques & dos Santos, 2021; 

Instituto Trata Brasil, 2023; Molina et al., 2023; CETESB, 2024; Semeraro et al., 2024; Zhang et al., 

2024; Polette et al., 2026).  

 Essas atividades geram pressões químicas e microbiológicas que modificam o estado da 

qualidade da água, dos sedimentos e da areia, produzindo impactos sobre o bem-estar humano, 
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como restrições recorrentes ao uso recreativo, exposição aumentada a doenças de veiculação 

hídrica e degradação de serviços ecossistêmicos, em um contexto em que a Gestão Integrada das 

Zonas Costeiras (GIZC) exige mecanismos de governança mais inclusivos e baseados em metas 

costeiras claras (Patrício et al., 2016; Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Instituto Trata 

Brasil, 2023; Polette et al., 2026).  

 A aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à Baía de Santos explicita essas cadeias causais e 

oferece base conceitual para desenhar respostas como medidas — incluindo revisão de critérios de 

balneabilidade, fortalecimento da drenagem urbana, controle de fontes difusas e integração de 

indicadores virais e bacterianos em protocolos de vigilância (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 

2020; Molina et al., 2023; Semeraro et al., 2024; Zhang et al., 2024; Polette et al., 2026).  

 No contexto específico das áreas de recreação e competição, a literatura de avaliação 

quantitativa de risco microbiano e de monitoramento de águas recreacionais demonstra que atletas 

de natação em águas abertas e triathlon estão sujeitos a exposições claramente superiores às dos 

banhistas típicos, em razão do maior tempo de imersão, dos maiores volumes de água ingeridos e 

do contato intensivo com a interface água-ar. A associação entre Enterococcus spp. e doenças 

gastrointestinais se intensifica com o aumento do tempo de permanência na água, reforçando a 

necessidade de critérios mais restritivos em áreas de competição (Gerba, 2000; Wade et al., 2005; 

Dorevitch et al., 2011; Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020; Russo et al., 2020).  

 À luz das evidências de contaminação microbiológica e viral em praias brasileiras e dos 

episódios recentes de balneabilidade comprometida na Baixada Santista, a organização de eventos 

como o Triathlon Internacional de Santos passa a requerer abordagens integradas de gestão de risco 

que combinem indicadores bacterianos e virais, ferramentas de rastreamento de fontes e 

modelagem hidrodinâmica (Staggemeier et al., 2017; Girardi et al., 2019; Gitter et al., 2023; Oliveira 

& de Jesus, 2024).  

 Nesse cenário, o framework DAPSI(W)R(M) se afirma como um arcabouço útil para vincular 

decisões sobre realização, adiamento ou reconfiguração de provas às pressões ambientais 

subjacentes e às respostas institucionais necessárias para reduzir o risco, contribuindo para uma 

gestão mais robusta dos riscos microbiológicos em sistemas costeiros densamente utilizados como 

a Baía de Santos (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Molina et al., 2023; Semeraro et al., 

2024; Polette et al., 2026). 
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3.1 Aplicação do Framework DAPSI(W)R(M) à Baía de Santos 

 A representação esquemática apresentada na Figura 2 organiza, de forma integrada, as 

cadeias causais que estruturam a produção, a propagação e a gestão do risco microbiológico na Baía 

de Santos, ilustrando o potencial analítico do framework DAPSI(W)R(M) em sistemas costeiros 

fortemente antropizados. Nessa perspectiva, drivers como urbanização metropolitana, centralidade 

portuário-industrial, valorização recreacional da orla e demanda contínua por saneamento se 

materializam em atividades tais como descarga de efluentes por emissário submarino, drenagem 

pluvial canalizada, ocupação intensiva da faixa costeira, navegação, dragagem e realização de 

eventos esportivos em águas abertas, que atuam de forma sinérgica na geração de pressões 

microbiológicas, físico-químicas e hidrodinâmicas sobre coluna d’água, sedimentos e areia de praia. 

Essas pressões resultam em mudanças de estado mensuráveis, recorrência de balneabilidade 

comprometida, persistência de indicadores fecais e adenovírus humanos e manutenção de 

reservatórios ambientais de contaminação com potencial de ressuspensão, com efeitos que 

extrapolam a dimensão ecológica e se traduzem em riscos sanitários para banhistas e atletas, 

restrições ao uso recreacional e vulnerabilidade de competições aquáticas. Ao explicitar os nexos 

entre necessidade social, atividade, mecanismo de pressão, alteração ecológica e consequências 

para o bem-estar, a Figura 2 evidencia o framework DAPSI(W)R(M) como matriz capaz de orientar 

respostas proporcionais ao risco, incluindo monitoramento integrado com marcadores virais, 

abordagens baseadas em QMRA, comunicação de risco oportuna e dispositivos de governança 

costeira intersetorial alinhados às recomendações contemporâneas para gestão de águas 

recreacionais (Gerba, 2000; Elliott et al., 2017; Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020; WHO, 2021; 

CETESB, 2024). 

 

 

 

 

Figura 2. Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à gestão de riscos microbiológicos na Baía de 
Santos, Brasil. 
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Fonte: Adaptado de Elliott et al. (2017) e de “Managing Our Coastal Seas: The Comprehensive DAPSI(W)R(M) Framework”, por M. Elliott e D. O’Higgins, 
2020, Estuarine, Coastal and Shelf Science, 245, artigo 106948. Renderização gráfica elaborada pelos autores (2026). 

 

3.2 Drivers (Forças Motrizes): Necessidades Humanas Fundamentais 

 Os Drivers correspondem às necessidades humanas fundamentais que legitimam e 

sustentam os múltiplos usos da Baía de Santos, articulando demandas sociais, econômicas e 

institucionais como moradia, saneamento, indústria, transporte, abastecimento, lazer e esporte. A 

Baixada Santista configura uma região metropolitana densamente urbanizada, com cerca de 1,6 

milhão de residentes, forte integração entre a urbanização costeira, o complexo portuário e o uso 

recreacional das praias. Nesse contexto, Santos concentra aproximadamente 431 mil habitantes, 

mas experimenta expressivo incremento de população flutuante: nos picos de férias de verão e 

feriados, a cidade passa a abrigar entre 600 mil e mais de 1,4 milhão de pessoas, acumulando mais 

de 3,5 milhões de turistas entre dezembro e março. Esse adensamento sazonal, somado à intensa 

conectividade funcional da metrópole costeira, amplifica de forma significativa as pressões 

antrópicas sobre os ambientes marinho e estuarino (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; 

IBGE, 2023; Ojea, 2025). 

D1 – Necessidade de moradia e desenvolvimento urbano.  

 A elevada densidade populacional da Baixada Santista demanda infraestrutura habitacional, 

mobilidade urbana, drenagem e serviços básicos, o que historicamente favoreceu a expansão da 

ocupação sobre áreas estuarinas, margens de canais e setores anteriormente ocupados por 

manguezais. Esse processo de urbanização costeira alterou a morfologia local, ampliou a 

impermeabilização do solo e reduziu a capacidade de retenção, filtração e amortecimento natural 
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do sistema, favorecendo a transferência de poluentes para a Baía de Santos durante eventos de 

chuva e maré (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; CETESB, 2024). 

D2 – Necessidade de desenvolvimento econômico e industrial.  

 A vocação portuária e industrial da região responde à necessidade nacional de infraestrutura 

logística, circulação de mercadorias e produção industrial. O Porto de Santos consolidou-se como o 

principal complexo portuário do país e registrou movimentação recorde de 179,8 milhões de 

toneladas em 2024, reforçando o papel da região como eixo estratégico para exportação, 

importação, armazenamento e distribuição de cargas em escala nacional e internacional 

(Autoridade Portuária de Santos, 2025). 

D3 – Necessidade de alimentação e abastecimento.  

 A demanda por transporte de alimentos, commodities agrícolas, fertilizantes e insumos 

industriais sustenta a operação portuária intensiva e a manutenção de cadeias logísticas 

interdependentes com o sistema estuarino-costeiro. Sendo assim, a Baía de Santos funciona não 

apenas como espaço ecológico e recreacional, mas também como infraestrutura operacional de 

relevância econômica e alimentar, o que amplia a complexidade da gestão de riscos ambientais e 

sanitários (Elliott et al., 2017; Autoridade Portuária de Santos, 2025). 

D4 – Necessidade de recreação, lazer e bem-estar.  

 A população residente e os visitantes utilizam intensamente as praias da região para banho, 

lazer, esporte e convívio social. A literatura internacional reconhece que ambientes costeiros 

recreacionais geram benefícios substanciais à saúde, ao bem-estar e à economia local, mas esses 

benefícios dependem da manutenção de padrões adequados de qualidade da água e de gestão 

preventiva dos riscos microbiológicos (WHO, 2021). 

D5 – Necessidade de saúde pública e saneamento.  

 A elevada concentração populacional e a intensa ocupação urbana exigem sistemas eficazes 

de coleta, tratamento e disposição de esgoto para proteger a saúde pública e reduzir a exposição 

da população a patógenos de origem fecal. No framework DAPSI(W)R(M), essa necessidade é 

particularmente relevante, porque o saneamento cumpre dupla função: atende a uma necessidade 

básica da sociedade e, ao mesmo tempo, quando insuficiente ou inadequado, converte-se em fonte 

estruturante de pressões ambientais sobre o sistema costeiro (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

 Em síntese, os principais Drivers do sistema podem ser resumidos em: crescimento 

populacional regional, intensa movimentação portuária, forte sazonalidade turística, expansão 

urbana sobre áreas ambientalmente sensíveis e necessidade permanente de ampliação da 
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infraestrutura sanitária. Esses vetores não atuam isoladamente; ao contrário, interagem de forma 

cumulativa e definem a base causal sobre a qual se estruturam as atividades geradoras de pressão 

na Baía de Santos (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Autoridade Portuária de Santos, 

2025). 

 

3.3 Activities (Atividades): Ações Humanas Decorrentes dos Drivers (Motores) 

 As necessidades sociais e econômicas identificadas nos drivers materializam-se em 

atividades humanas específicas que exercem pressão direta e indireta sobre a Baía de Santos. No 

framework DAPSI(W)R(M), essas atividades correspondem às ações concretas por meio das quais a 

sociedade busca atender suas necessidades, incluindo saneamento, navegação, industrialização, 

urbanização e uso recreacional do ambiente costeiro (Elliott et al., 2017). 

A1 – Disposição de efluentes domésticos.  

 O sistema de esgotamento sanitário da Baixada Santista utiliza emissário submarino para 

disposição final de esgoto tratado predominantemente em nível primário, representando uma 

atividade central para o manejo sanitário regional. Embora a cobertura de coleta de esgoto em 

Santos seja elevada, a permanência de tratamento limitado para remoção de patógenos, somada à 

existência de ligações clandestinas, extravasamentos e contribuições difusas oriundas de municípios 

vizinhos, mantém o sistema costeiro sujeito à introdução contínua de carga microbiológica de 

origem fecal (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

A2 – Operações portuárias e navegação.  

 A operação do Porto de Santos envolve tráfego intenso de embarcações, dragagens de 

manutenção, movimentação de graneis e contêineres, circulação de rebocadores e atividades de 

apoio logístico que alteram a dinâmica física e biogeoquímica do sistema estuarino-costeiro. Essas 

atividades aumentam a ressuspensão de sedimentos, interferem na circulação hidrodinâmica e 

ampliam a conectividade entre áreas portuárias, canal de navegação e baía adjacente, reforçando a 

necessidade de análise integrada entre pressões físicas, químicas e microbiológicas (Elliott & 

O’Higgins, 2020; Autoridade Portuária de Santos, 2025). 

A3 – Atividades industriais.  

 O polo industrial de Cubatão reúne empreendimentos petroquímicos, siderúrgicos, químicos 

e de fertilizantes que historicamente exerceram forte influência sobre a qualidade ambiental do 

estuário de Santos-São Vicente. Apesar dos avanços em controle ambiental, a permanência de 

efluentes tratados, passivos sedimentares e cargas difusas associadas à atividade industrial continua 
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a contribuir para o quadro de múltiplas pressões que incide sobre o sistema costeiro (Elliott et al., 

2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

A4 – Urbanização e modificação costeira.  

 A ocupação urbana da orla e de setores estuarinos envolveu canalização de cursos d’água, 

impermeabilização de superfícies, supressão de manguezais e alteração da drenagem natural. Essas 

transformações reduziram a capacidade do sistema em filtrar contaminantes, reter sólidos e 

amortecer cargas advindas de chuvas intensas, o que agrava a transferência de poluentes para áreas 

balneares e intensifica a variabilidade da qualidade da água em curtos intervalos de tempo (Elliott 

et al., 2017; WHO, 2021). 

A5 – Atividades recreacionais e esportivas aquáticas.  

 A Baía de Santos e suas praias são utilizadas para banho, recreação e eventos esportivos de 

águas abertas, incluindo o Triathlon Internacional de Santos. A literatura de QMRA mostra que 

atividades com imersão prolongada e ingestão involuntária de água, como natação em mar aberto 

e triathlon, constituem cenários de exposição mais intensos do que o uso balnear ocasional, 

tornando atletas e praticantes frequentes grupos particularmente relevantes para avaliação de risco 

microbiológico (Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020). 

A6 – Drenagem urbana e escoamento pluvial.  

 O sistema de drenagem urbana constitui atividade crítica porque atua como via rápida de 

transporte de contaminantes microbiológicos e químicos das áreas urbanizadas para a zona 

costeira. Canais, galerias pluviais e lançamentos difusos carreiam matéria orgânica, fezes de 

animais, resíduos sólidos, microplásticos, nutrientes e esgoto clandestino, especialmente durante 

precipitações intensas, quando a deterioração da balneabilidade tende a se acentuar (Roveri et al., 

2020; WHO, 2021). 

 De forma agregada, as principais activities no sistema incluem disposição de efluentes 

domésticos, operações portuárias, drenagem urbana, atividades industriais e uso recreacional 

intensivo das praias. Essas atividades não devem ser interpretadas como vetores independentes, 

mas como componentes interligados de um sistema socioecológico costeiro no qual as respostas de 

gestão precisam considerar sinergias, cumulatividade e conectividade espacial entre fontes e 

receptores de risco (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

 

3.4 Pressures (Pressões): Mecanismos de Mudança no Sistema Natural 
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 As atividades humanas exercidas na Baía de Santos geram pressões específicas que atuam 

como mecanismos diretos de mudança sobre o sistema natural. No framework DAPSI(W)R(M), as 

pressões correspondem aos processos físicos, químicos e biológicos que alteram o estado 

ambiental, influenciando a qualidade da água, dos sedimentos e da biota, bem como a segurança 

dos usos humanos associados ao ambiente marinho (Elliott et al., 2017). 

P1 – Enriquecimento orgânico e eutrofização.  

 O aporte contínuo de matéria orgânica e nutrientes provenientes de esgoto doméstico, 

drenagem urbana e efluentes industriais favorece processos de eutrofização, aumento da turbidez 

e consumo intensificado de oxigênio dissolvido. Em sistemas semiconfinados e hidrodinamicamente 

complexos, esse enriquecimento pode desencadear condições hipóxicas ou anóxicas em setores 

específicos da baía, com repercussões sobre a fauna bentônica, a qualidade ecológica do habitat e 

a capacidade de autodepuração do sistema (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

P2 – Contaminação microbiológica por patógenos entéricos.  

 A descarga contínua de esgoto e o carreamento difuso urbano introduzem bactérias 

indicadoras, vírus entéricos, protozoários e outros microrganismos de origem fecal na zona costeira. 

Estudos em águas recreacionais naturais indicam que esse conjunto de agentes constitui a base de 

risco considerada em abordagens de QMRA, com destaque para, E. coli, Enterococcus, adenovírus, 

norovírus, rotavírus, Giardia spp. e Cryptosporidium, entre outros patógenos relevantes para 

doenças gastrointestinais e extraintestinais (Federigi et al., 2019; WHO, 2021). 

 No caso da Baixada Santista, a presença de adenovírus humanos e outros vírus entéricos é 

particularmente relevante, porque esses agentes apresentam maior resistência ambiental do que 

muitos indicadores bacterianos e podem persistir mesmo quando os parâmetros bacteriológicos se 

encontram abaixo dos limites regulatórios. Evidências da costa paulista indicam ampla presença de 

adenovírus em canais de drenagem de praia, com detecção em todas as amostras de água 

analisadas em área de praia de Guarujá, sugerindo risco potencial à saúde pública associado à 

exposição recreacional a águas costeiras impactadas por drenagem urbana e esgoto humano (Roveri 

et al., 2020; WHO, 2021). 

P3 – Contaminação química por marcadores fecais e poluentes orgânicos.  

 Além da carga microbiológica, o sistema recebe contaminantes químicos que atuam como 

marcadores de esgoto e como estressores ecotoxicológicos adicionais, incluindo esteróis fecais, 

hidrocarbonetos, fármacos e microplásticos. Em um sistema costeiro sob influência simultânea de 

porto, cidade, drenagem e indústria, a coexistência entre poluição microbiológica e química amplia 
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a complexidade da exposição, dificulta a atribuição de fontes e pode potencializar efeitos sobre a 

biota e sobre o bem-estar humano (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

P4 – Alteração física do habitat e circulação hidrodinâmica.  

 A configuração semiconfinada da baía, sua conexão com o canal portuário e as alterações 

antrópicas da linha de costa dificultam a renovação uniforme das massas d’água e aumentam o 

tempo de residência de contaminantes em determinados setores. A supressão de manguezais e a 

modificação de canais naturais reduzem a filtragem ecológica, enfraquecem funções de berçário e 

contribuem para a redistribuição espacial de poluentes e microrganismos, inclusive para áreas de 

uso recreacional (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

P5 – Formação de zonas hipóxicas e anóxicas.  

 Em áreas sob maior influência de matéria orgânica e baixa renovação hidrodinâmica, a 

combinação entre enriquecimento orgânico e consumo de oxigênio favorece a formação de zonas 

com déficit de oxigênio dissolvido. Esse processo compromete a macrofauna bentônica, empobrece 

a qualidade ecológica do habitat e reforça o caráter sistêmico da degradação ambiental, na qual 

pressões microbiológicas e bioquímicas se retroalimentam (Elliott et al., 2017). 

 Em síntese, as principais pressões exercidas sobre a Baía de Santos incluem enriquecimento 

orgânico, contaminação microbiológica, presença de poluentes químicos, alteração hidrodinâmica 

e formação de zonas hipóxicas. Essas pressões interagem entre si e devem ser interpretadas como 

mecanismos de transformação do sistema natural, e não como eventos isolados, o que reforça a 

pertinência do framework DAPSI(W)R(M) para a análise integrada de risco microbiológico em 

ambientes costeiros sob múltiplos usos (Elliott et al., 2017; Federigi et al., 2019). 

 

3.5 State Changes (Mudanças de Estado): Alterações no Sistema Natural 

 As pressões acumuladas produzem mudanças mensuráveis no estado do ecossistema 

marinho, afetando a qualidade da água, dos sedimentos e dos organismos associados. No caso da 

Baía de Santos, essas mudanças se expressam tanto em indicadores clássicos de balneabilidade 

quanto em parâmetros microbiológicos e ecológicos mais sensíveis à contaminação fecal crônica e 

à persistência de poluentes no sistema (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

S1 – Redução da biodiversidade marinha.  

 A degradação da qualidade da água e dos sedimentos, associada à eutrofização, à hipóxia e 

à contaminação crônica, tende a simplificar a estrutura das comunidades biológicas e a reduzir a 

diversidade em habitats costeiros e estuarinos impactados. No framework DAPSI(W)R(M), essa 
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mudança de estado corresponde à resposta ecológica do sistema natural aos mecanismos de 

pressão, com implicações tanto para a integridade do ecossistema quanto para os serviços que ele 

oferece à sociedade (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

S2 – Bioacumulação de contaminantes em organismos marinhos.  

 A exposição crônica da biota a contaminantes químicos e microbiológicos favorece a 

incorporação de substâncias e agentes de risco em organismos aquáticos, comprometendo a 

qualidade ecológica do sistema e a segurança do uso de recursos pesqueiros. Embora a intensidade 

desse processo varie entre compartimentos ambientais e grupos biológicos, a lógica integrada do 

framework DAPSI(W)R(M) requer que a avaliação de estado considere água, sedimentos e 

organismos, e não apenas a coluna d’água superficial (Elliott et al., 2017). 

S3 – Degradação de ecossistemas estruturantes.  

 A supressão histórica de manguezais e outras alterações físicas do ambiente costeiro 

reduziram a capacidade do sistema em amortecer cargas poluidoras, sustentar biodiversidade e 

promover autodepuração. Em termos de mudança de estado, isso significa perda de resiliência 

ecológica e maior susceptibilidade a perturbações futuras, inclusive aquelas associadas a eventos 

extremos e ao aumento da variabilidade climática (Elliott & O’Higgins, 2020). 

S6 – Persistência de contaminantes em sedimentos.  

 A associação de bactérias, vírus e marcadores de contaminação fecal à matéria particulada 

e aos sedimentos amplia a persistência de contaminantes no sistema e favorece sua ressuspensão 

em situações de turbulência, dragagem ou ressaca. As diretrizes da OMS e a literatura sobre águas 

recreacionais indicam que sedimentos e areia de praia podem funcionar como reservatórios 

relevantes de risco, o que reforça a necessidade de abordagens multicompartimentais no 

monitoramento da Baía de Santos (WHO, 2021). 

 Portanto, as mudanças de estado mais relevantes para o sistema incluem comprometimento 

microbiológico da água, recorrência de episódios de impropriedade para banho, redução de 

biodiversidade, bioacumulação de contaminantes, degradação de habitats estruturantes e 

persistência de poluentes em sedimentos. Essas alterações configuram a base ecológica e sanitária 

sobre a qual se produzem os impactos sobre o bem-estar humano (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

 

3.6 Impacts on Welfare (Impactos no Bem-Estar Humano) 

 No framework DAPSI(W)R(M), os impactos não correspondem apenas a mudanças 

ecológicas, mas aos efeitos dessas mudanças sobre o bem-estar humano. Na Baía de Santos, a 
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deterioração da qualidade ambiental afeta diretamente a saúde pública, a recreação, a economia 

local, a segurança de eventos esportivos e a relação da população com a orla marítima (Elliott et al., 

2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

I1 – Comprometimento da qualidade microbiológica da água.  

 A deterioração da balneabilidade em praias da Baixada Santista, especialmente após 

precipitações intensas, reflete o impacto combinado da drenagem urbana, do esgotamento 

sanitário e da circulação costeira sobre a qualidade da água. As diretrizes da Organização Mundial 

de Saúde (OMS) reconhecem que a segurança sanitária de águas recreacionais depende não apenas 

de indicadores bacterianos, mas também da compreensão das fontes de contaminação, da 

variabilidade temporal e da presença de agentes virais persistentes, o que é particularmente 

relevante em ambientes costeiros urbanizados (WHO, 2021). 

I2 – Persistência de episódios críticos de impropriedade para banho.  

 A recorrência de semanas com múltiplas praias impróprias para contato primário indica que 

o comprometimento da balneabilidade não constitui episódio excepcional, mas expressão 

recorrente de um sistema sujeito a pressões crônicas e pulsos agudos de poluição. Esse padrão é 

compatível com a interpretação de que mudanças de estado em sistemas costeiros sob forte 

antropização tendem a resultar da interação entre fontes pontuais, cargas difusas e processos 

físicos de transporte e retenção (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

I3 – Riscos à saúde pública por doenças de veiculação hídrica.  

 A exposição a águas contaminadas por patógenos entéricos aumenta o risco de 

gastroenterites, hepatite A, infecções respiratórias, dermatites, conjuntivites, otites e protozooses 

intestinais, especialmente quando há ingestão acidental de água ou contato prolongado com 

mucosas. As diretrizes da OMS enfatizam que os benefícios do uso recreacional da água precisam 

ser equilibrados com estratégias robustas de proteção sanitária, particularmente em áreas com 

influência de esgoto doméstico e drenagem urbana (WHO, 2021). 

 Estudos de QMRA mostram que a natação em águas naturais impactadas por contaminação 

fecal pode produzir probabilidades relevantes de infecção, dependendo do patógeno, da 

concentração ambiental, do volume ingerido e do perfil de exposição. Revisões recentes destacam 

que cenários de natação em águas abertas e competições aquáticas frequentemente apresentam 

riscos superiores aos de exposições recreacionais ocasionais, sobretudo quando a avaliação 

incorpora vírus entéricos e fontes de contaminação de origem humana (Federigi et al., 2019; 

Federigi et al., 2020). 



Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582. 

Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à gestão de riscos microbiológicos na Baía de 

Santos: Da pressão antrópica às estratégias de resposta em áreas de recreação e 

competição aquática 

Assis Junior et. al. 

 

 

 

I4 – Perda de balneabilidade e restrição ao uso recreacional.  

 A classificação recorrente de praias como impróprias restringe o uso recreacional do 

ambiente costeiro por residentes e turistas, reduz o acesso seguro ao lazer e compromete benefícios 

físicos, psicológicos e sociais associados ao contato com ambientes marinhos. Esse impacto é 

particularmente importante em cidades costeiras densamente urbanizadas, nas quais a praia 

constitui espaço central de convivência, saúde e identidade local (WHO, 2021). 

I5 – Comprometimento de eventos esportivos e competitivos.  

 Competições aquáticas em águas contaminadas expõem atletas a risco sanitário elevado e 

podem resultar em adoecimento, prejuízo ao desempenho e questionamentos éticos e 

reputacionais sobre a realização do evento. A literatura de QMRA aplicada a águas recreacionais 

sustenta a necessidade de critérios específicos para cenários de exposição mais intensa, como 

triathlon, natação em mar aberto e outras provas com imersão prolongada, reforçando a 

pertinência de protocolos preventivos baseados em risco microbiológico (Federigi et al., 2019; 

Federgi et al., 2020). 

I6 – Restrições ao consumo de recursos pesqueiros.  

 A contaminação química e microbiológica de organismos marinhos pode afetar a percepção 

de segurança alimentar, impor restrições de consumo e impactar atividades de pesca artesanal e 

subsistência. Em sistemas sob múltiplas pressões, a degradação ambiental compromete não apenas 

a recreação, mas também a provisão de recursos e serviços ecossistêmicos com relevância social e 

econômica (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

I7 – Custos econômicos diretos e indiretos.  

 Os impactos sanitários e ambientais associados à perda de qualidade da água geram custos 

médicos, perda de produtividade, redução de atratividade turística, prejuízos a eventos esportivos 

e necessidade de maiores investimentos em monitoramento, saneamento e gestão ambiental. No 

framework DAPSI(W)R(M), esses efeitos expressam a transição entre alteração ecológica e perda 

concreta de bem-estar, tornando visível a dimensão social da degradação ambiental costeira (Elliott 

et al., 2017). 

I8 – Impactos psicossociais e perda de bem-estar.  

 A impossibilidade de utilizar o ambiente marinho de forma segura reduz o bem-estar 

subjetivo, afeta a percepção da qualidade ambiental urbana e fragiliza vínculos culturais e cotidianos 

com a paisagem costeira. A OMS reconhece que águas recreacionais seguras proporcionam 

benefícios amplos à saúde e à qualidade de vida, o que reforça que a perda de balneabilidade deve 
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ser tratada como questão sanitária e também como questão de justiça ambiental e urbana (WHO, 

2021). 

 Em conjunto, os impactos sobre o bem-estar incluem aumento do risco de morbidade, perda 

de balneabilidade, comprometimento de eventos esportivos, restrições sobre recursos pesqueiros, 

custos econômicos e efeitos psicossociais. Esses impactos demonstram que a contaminação 

microbiológica da Baía de Santos transcende a esfera ambiental e assume caráter claramente 

socioeconômico e de saúde pública (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

 

3.7 Responses as Measures (Respostas como Medidas) 

 As Responses as Measures correspondem às intervenções implementadas ou recomendadas 

para prevenir, mitigar ou corrigir os impactos decorrentes das pressões e mudanças de estado 

observadas. No caso da Baía de Santos, essas respostas precisam combinar infraestrutura, 

monitoramento, regulação, comunicação de risco e governança integrada, em consonância com o 

caráter multifatorial do problema microbiológico costeiro (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 

2020). 

R1 – Medidas preventivas: controle de pressões na origem.  

 A resposta estrutural mais importante consiste na ampliação e melhoria do tratamento de 

esgoto, com avanço para etapas secundárias e terciárias e incorporação de tecnologias de 

desinfecção mais eficazes na remoção de patógenos, inclusive vírus entéricos. Diretrizes 

internacionais e literatura de gestão de águas recreacionais sustentam que o controle do risco deve 

priorizar a redução das cargas na fonte, em vez de depender exclusivamente de monitoramento a 

jusante e respostas reativas em praia (WHO, 2016; WHO, 2021). 

 Também se inserem nesse eixo a eliminação de ligações clandestinas, a melhoria da 

drenagem urbana, a retenção e o tratamento de águas pluviais, o controle da poluição difusa e o 

fortalecimento da fiscalização sobre efluentes industriais. Em sistemas costeiros urbanizados, 

respostas preventivas eficazes precisam atuar de forma integrada na bacia de drenagem e na 

interface estuário-baía, reconhecendo a conectividade entre processos terrestres e marinhos (Elliott 

et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

R2 – Medidas corretivas: restauração do estado do ecossistema.  

 A recuperação de manguezais, a requalificação de habitats costeiros estruturantes e o 

manejo de áreas críticas com sedimentos contaminados podem reduzir a vulnerabilidade ecológica 

do sistema e melhorar sua resiliência. Embora essas medidas não substituam o controle das fontes, 
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elas desempenham papel relevante na restauração da capacidade ecológica de retenção, filtração 

e suporte à biodiversidade (Elliott et al., 2017). 

R3 – Medidas de monitoramento e avaliação.  

 O monitoramento microbiológico deve ser ampliado para além de indicadores bacterianos 

clássicos, incorporando marcadores virais, avaliação de fontes de contaminação e, quando possível, 

abordagens de Microbial Source Tracking (MST). A evidência de HAdV em canais de drenagem de 

praia da costa paulista, associada à reconhecida persistência ambiental desses vírus, reforça a 

necessidade de incluir agentes virais e ferramentas complementares na vigilância de áreas 

recreacionais e competitivas (Roveri et al., 2020; WHO, 2021). 

 A incorporação de protocolos de QMRA para cenários distintos de exposição, como 

banhistas recreacionais e atletas de competição, é especialmente pertinente para áreas como a Baía 

de Santos. A literatura mostra que o QMRA fornece base metodológica robusta para apoiar perfis 

de águas balneares, limiares operacionais, gestão de eventos e comunicação de risco, inclusive em 

consonância com recomendações recentes da OMS para águas recreacionais (Federigi et al., 2019; 

Roveri et al., 2020; WHO, 2021). 

R4 – Medidas de comunicação e gestão de riscos.  

 Sistemas de alerta, sinalização adequada, divulgação tempestiva de boletins de 

balneabilidade e comunicação clara sobre riscos associados a chuva intensa, abertura de canais e 

episódios de contaminação são componentes essenciais de gestão preventiva. A OMS destaca que 

a proteção da saúde em águas recreacionais depende de monitoramento articulado com avaliação 

sanitária do local, inspeção de fontes de risco e mecanismos eficazes de comunicação com o público 

(WHO, 2021). 

R5 – Medidas regulatórias e de governança.  

 O fortalecimento da governança requer integração entre saúde, meio ambiente, 

saneamento, esporte, turismo, planejamento urbano e gestão portuária. No contexto do framework 

DAPSI(W)R(M), respostas efetivas precisam ser desenhadas como medidas operacionais 

intersetoriais, com metas claras, responsabilidades definidas e capacidade adaptativa, em vez de 

intervenções fragmentadas que tratam apenas sintomas localizados da degradação (Elliott et al., 

2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

R6 – Medidas baseadas em tecnologia e inovação.  

 Modelos preditivos, ferramentas de aprendizado de máquina, integração de bases 

meteorológicas, hidrodinâmicas e sanitárias, e sistemas de suporte à decisão podem elevar a 
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capacidade de antecipar episódios de contaminação e reduzir a exposição humana em áreas 

sensíveis. Em sistemas altamente dinâmicos, essas abordagens têm potencial para complementar o 

monitoramento convencional e apoiar respostas mais rápidas, proporcionais ao risco e compatíveis 

com o paradigma de gestão adaptativa (WHO, 2016; WHO, 2021). 

 Assim, as Responses as Measures mais relevantes para a Baía de Santos incluem saneamento 

avançado, gestão integrada de drenagem, restauração ecológica, monitoramento microbiológico 

ampliado, incorporação de QMRA, comunicação de risco e governança intersetorial. A efetividade 

dessas medidas depende de sua implementação articulada ao longo de toda a cadeia causal descrita 

pelo framework (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

 O sistema de canais de drenagem de Santos (SP), projetado pelo engenheiro Saturnino de 

Brito e implantado entre 1905 e 1927, representa uma intervenção pioneira de engenharia sanitária 

e urbana voltada para a mitigação de alagamentos e à segregação de efluentes domésticos do fluxo 

pluvial. Do ponto de vista funcional, a rede é composta por macrocanais de orientação superficial, 

configuradas em sete eixos principais com exutório na zona costeira (Canais 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7), 

articulados a galerias subterrâneas (A, B, C e D) destinadas exclusivamente ao esgotamento sanitário 

integrado da malha urbana. 

 Sob a perspectiva do framework DAPSI(W)R(M), essa infraestrutura de macroengenharia 

pode ser interpretada como uma Resposta (R) materializada por Medidas (M) de planejamento, 

engenharia e gestão ambiental, concebidas para reduzir a pressão hidrológica e sanitária sobre o 

estuário e a zona costeira de Santos. A separação original entre escoamento pluvial a céu aberto e 

coleta de esgoto sanitário por meio de galerias designadas constitui um elemento central da 

estratégia de controle de riscos microbiológicos e de contenção de cargas de efluentes de origem 

doméstica rumo a áreas de atividade em águas abertas. 

 Na Figura 4, observa-se a configuração espacial e funcional do sistema, destacando-se os 

canais de drenagem pluvial com exutório direto na orla marítima e a rede subterrânea associada ao 

esgotamento sanitário, ambos concebidos no início do século XX como parte de uma visão integrada 

de saneamento urbano e proteção da saúde pública. 

Os canais de Santos 

 O sistema de canais de drenagem de Santos (SP), projetado pelo engenheiro Saturnino de 

Brito e implantado entre 1905 e 1927, constitui uma relevante intervenção de engenharia sanitária 

e urbana concebida para mitigar alagamentos e segregar efluentes domésticos do fluxo pluvial (de 

Oliveira & dos Santos, 2015). A rede estrutural subdivide-se em macrocanais de drenagem 



Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582. 

Aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à gestão de riscos microbiológicos na Baía de 

Santos: Da pressão antrópica às estratégias de resposta em áreas de recreação e 

competição aquática 

Assis Junior et. al. 

 

 

 

superficial — compostos por sete eixos principais com exutório na zona costeira (Canais 1 a 7) — e 

em galerias subterrâneas (A, B, C e D), voltadas exclusivamente ao esgotamento sanitário integrado 

da malha urbana. 

 Sob a perspectiva do framework DAPSI(W)R(M), essa infraestrutura macroestrutural tipifica 

uma Resposta (R) materializada por meio de Medidas (M) de engenharia e gestão ambiental. A 

configuração espacial e funcional desse sistema de macroengenharia sanitária é apresentada na 

Figura 4, a qual destaca os canais de drenagem pluvial a céu aberto com exutório costeiro e a rede 

subterrânea integrada de esgotamento sanitário. Por fim, a interface contemporânea entre os 

canais, a ocupação urbana adensada e o uso recreativo da orla é ilustrada na Figura 5, evidenciando 

o papel dessa macroinfraestrutura na dinâmica socioespacial e na paisagem cotidiana do município. 

 
Figura 4. Configuração espacial do sistema de macroengenharia sanitária de Santos (SP), 
destacando os canais de drenagem pluvial a céu aberto (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7), com exutório na zona 
costeira, e a rede subterrânea integrada de esgotamento sanitário (A, B, C e D), concebida por 
Saturnino de Brito entre 1905 e 1927. Adaptado de “Canais de Santos” (2026).                                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

                                               

 

 

 

Fonte: Canais de Santos (https://www.encontrasantos.com.br/sobre/canais-de-santos/). 

  
Figura 5. Vista contemporânea de um dos canais de Santos, destacando a relação entre a 
infraestrutura de transporte pluvial, a ocupação urbana adensada e o uso recreativo da orla, 
com intervenções paisagísticas e artísticas ao longo das margens.                                                                                  
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Fonte: Top5Tour (https://www.top5tour.com.br/arte-nos-canais-de-santos/). 

 

 

3.8 Integração do Framework DAPSI(W)R(M): Conexões e Feedbacks 

 A aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à Baía de Santos evidencia um sistema 

socioecológico caracterizado por relações causais múltiplas, retroalimentações e forte 

conectividade entre processos terrestres, estuarinos e costeiros. O principal mérito analítico do 

framework DAPSI(W)R(M) é explicitar que a degradação microbiológica observada na água e nos 

sedimentos não decorre de um único fator, mas da interação entre necessidades humanas, 

atividades econômicas, mecanismos de pressão, mudanças ecológicas e impactos concretos sobre 

o bem-estar humano (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

5.1 Feedback positivo: degradação acelerada.  

 A persistência de contaminação microbiológica, episódios recorrentes de impropriedade 

para banho e perda de atratividade da orla pode reduzir receitas locais, limitar investimentos em 

infraestrutura e enfraquecer a capacidade institucional de responder de forma estrutural ao 

problema. Quando isso ocorre, a insuficiência de resposta reforça a permanência das pressões e 

favorece um ciclo de degradação acumulativa (Elliott et al., 2017). 

5.2 Feedback negativo: restauração gradual.  

 Investimentos consistentes em saneamento, drenagem, monitoramento e restauração 

ecológica tendem a reduzir as cargas de patógenos e nutrientes, melhorar a qualidade da água e 

ampliar a balneabilidade, produzindo benefícios sociais e econômicos que retroalimentam novas 

respostas positivas. Esse feedback negativo representa o mecanismo desejável de adaptação e 

recuperação progressiva do sistema (Elliott & O’Higgins, 2020; WHO, 2021). 

5.3 Conexões intersetoriais.  

 A gestão eficaz do risco microbiológico exige integração entre vigilância epidemiológica e 

monitoramento ambiental, entre saneamento e realização de eventos aquáticos, e entre 

planejamento urbano e conservação de ecossistemas costeiros. Essa interdependência institucional 

https://www.top5tour.com.br/arte-nos-canais-de-santos/
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e funcional reforça que soluções setoriais isoladas tendem a ser insuficientes diante de sistemas 

fortemente conectados, como a Baía de Santos (Elliott et al., 2017; WHO, 2021). 

5.4 Escalas temporais diferenciadas.  

 As dinâmicas do sistema operam em escalas distintas: no curto prazo, chuva, maré e 

abertura de canais alteram rapidamente a qualidade da água; no médio prazo, obras, ajustes 

operacionais e mudanças sazonais influenciam padrões de exposição; e, no longo prazo, apenas 

transformações estruturais em saneamento, ocupação territorial e governança podem modificar de 

forma duradoura o estado do sistema. O reconhecimento dessas escalas é essencial para alinhar 

respostas emergenciais, preventivas e estruturais em um mesmo plano de gestão (Elliott & 

O’Higgins, 2020; WHO, 2021). 

4 Aplicação Prática: Caso do Triathlon Internacional de Santos 

4.1 Análise do framework DAPSI(W)R(M) específica para o evento 

 O emprego do framework DAPSI(W)R(M) no cenário do Triathlon Internacional de Santos 

viabiliza a operacionalização de estratégias de manejo microbiológico aplicadas a ecossistemas reais 

de águas abertas. Sob essa ótica, as forças motrizes (Drivers) estruturantes englobam a recreação, 

a promoção da saúde via prática esportiva e o desenvolvimento socioeconômico regional atrelado 

ao turismo. Tais demandas impulsionam a realização de uma competição cuja viabilidade técnica e 

institucional converge diretamente para a segurança sanitária do corpo hídrico marinho. (Elliott et 

al., 2017). 

 As Activities associadas ao evento incluem a realização da etapa de natação em mar aberto, 

com exposição intensa e prolongada de atletas, além do aumento da circulação de pessoas e da 

pressão sobre a infraestrutura urbana local. As pressures mais relevantes decorrem da possível 

presença de E. coli, Enterococcus spp., HAdV e outros patógenos entéricos na água, especialmente 

após chuva, drenagem ativa e deterioração temporária da balneabilidade (Roveri et al., 2020; WHO, 

2021). 

 O State correspondente é caracterizado pela variabilidade espaço-temporal da qualidade 

microbiológica da água no percurso da natação, influenciada por drenagem urbana, maré, 

circulação costeira e persistência de contaminantes em suspensão e sedimentos superficiais. Em 

ambientes recreacionais naturais, a literatura reconhece que esse estado ambiental deve ser 

interpretado com base em múltiplos indicadores e em avaliação contextual do local, e não apenas 

por amostras pontuais de rotina (Federigi et al., 2019; WHO, 2021). 
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 Os Impacts on Welfare incluem risco de infecção gastrointestinal e extraintestinal, 

afastamento de atletas por adoecimento, comprometimento do desempenho, danos reputacionais 

ao evento e questionamentos éticos e gerenciais quanto à realização da prova em condições 

sanitárias desfavoráveis. Estudos de QMRA demonstram que cenários de natação competitiva 

podem apresentar risco superior ao de banhistas ocasionais em razão do maior tempo de imersão 

e da maior ingestão involuntária de água, o que justifica protocolos específicos para triathlon e 

eventos similares (Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020). 

 As Responses propostas para o evento incluem monitoramento intensivo nas 48–72 horas 

anteriores à prova, coleta em múltiplos pontos do percurso, uso combinado de indicadores 

bacterianos e virais, definição de critérios objetivos para autorização, ajuste ou cancelamento da 

etapa aquática, comunicação transparente aos atletas e vigilância pós-evento. Essa abordagem 

aproxima a gestão do evento de um modelo preventivo, adaptativo e fundamentado em avaliação 

de risco microbiológico (WHO, 2016; WHO, 2021). 

 

4.2 Gestão adaptativa para eventos esportivos aquáticos 

 A aplicação do framework DAPSI(W)R(M) ao contexto do triathlon permite estruturar um 

protocolo de gestão adaptativa em cinco fases. Na fase de planejamento, devem ser identificados 

os principais Drivers, Activities e Pressures relevantes para o evento, bem como as janelas temporais 

com menor vulnerabilidade esperada e os critérios de decisão que orientarão a autorização, 

modificação ou suspensão da etapa aquática (Elliott et al., 2017). 

 Na fase de monitoramento pré-evento, recomenda-se intensificar amostragens ambientais, 

integrar variáveis meteorológicas e oceanográficas e utilizar modelos preditivos para antecipar 

episódios de piora da qualidade da água. Na fase decisória, os resultados devem ser interpretados 

à luz de critérios microbiológicos e operacionais previamente definidos, reduzindo subjetividade e 

ampliando a legitimidade técnica da decisão (Federigi et al., 2020; WHO, 2021). 

 Na fase de execução, a comunicação contínua com participantes, equipe médica e 

organização é essencial para resposta rápida a alterações ambientais ou sinais de risco. Na fase de 

avaliação pós-evento, a vigilância epidemiológica de atletas, a análise retrospectiva dos dados e o 

refinamento dos protocolos contribuem para aprendizagem institucional e aperfeiçoamento 

progressivo da gestão sanitária de futuras edições (WHO, 2021). 

5 Limitações e Desafios 
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 A aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à Baía de Santos apresenta importantes desafios 

metodológicos, analíticos e institucionais, inerentes a sistemas costeiros complexos e submetidos a 

múltiplas pressões antrópicas. O reconhecimento dessas limitações é essencial para evitar 

simplificações excessivas e para orientar o aprimoramento progressivo das respostas de gestão 

(Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 

7.1 Complexidade da atribuição causal.  

 A coexistência de emissário submarino, drenagem urbana, ligações clandestinas, atividades 

industriais, influência estuarina e circulação costeira dificulta a identificação da contribuição relativa 

de cada fonte para a contaminação observada. Em sistemas dessa natureza, a atribuição causal 

exige integração entre múltiplas linhas de evidência, incluindo monitoramento ambiental, dados 

hidrodinâmicos, marcadores microbiológicos específicos e avaliação espacial das fontes (Elliott et 

al., 2017; WHO, 2021). 

7.2 Variabilidade espaço-temporal.  

 A qualidade microbiológica da água varia em escalas horárias, diárias, sazonais e interanuais, 

em resposta a precipitação, maré, radiação solar, temperatura, circulação e intervenções 

antrópicas. Essa variabilidade limita a interpretação de amostras isoladas e exige desenho amostral 

intensivo, séries temporais consistentes e ferramentas analíticas capazes de captar flutuações 

rápidas no estado do sistema (Federigi et al., 2019; WHO, 2021). 

7.3 Limitações analíticas.  

 Métodos baseados em cultura bacteriana exigem tempo de processamento incompatível 

com decisões imediatas, enquanto métodos moleculares, como PCR e qPCR, embora mais sensíveis 

para vírus e marcadores genéticos, nem sempre distinguem partículas infecciosas de material 

genético residual. A literatura de QMRA reconhece que incertezas associadas a dados de 

concentração e relações dose-resposta ainda representam um dos principais desafios para a 

quantificação robusta de risco em águas recreacionais naturais (WHO, 2016; Federigi et al., 2019). 

7.4 Desafios de governança.  

 A fragmentação institucional entre órgãos ambientais, saúde pública, concessionárias de 

saneamento, setor portuário, municípios e organizadores de eventos dificulta a implementação de 

respostas coordenadas e sustentadas no tempo. O framework DAPSI(W)R(M) reforça que a gestão 

de riscos microbiológicos em sistemas costeiros exige governança integrada, com papéis definidos, 

mecanismos de cooperação e alinhamento entre objetivos sanitários, ambientais, econômicos e 

sociais (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020). 
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7.5 Incertezas científicas.  

 Persistem lacunas quanto às relações dose-resposta para alguns vírus entéricos, à 

interpretação de marcadores virais em diferentes matrizes ambientais, aos efeitos combinados de 

múltiplos patógenos e contaminantes químicos e à influência de fatores individuais de 

susceptibilidade. Essas incertezas não inviabilizam a gestão baseada em risco, mas indicam a 

necessidade de prudência analítica, transparência na comunicação e atualização contínua de 

protocolos à luz de novas evidências (WHO, 2016; Federigi et al., 2019; WHO, 2021). 

 Em conjunto, essas limitações confirmam que a aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à 

Baía de Santos deve ser compreendida como uma estrutura analítica robusta, porém dependente 

de aperfeiçoamento contínuo dos dados, dos métodos e da governança. Ainda assim, o framework 

oferece base conceitual consistente para integrar pressões antrópicas, mudanças ecológicas, riscos 

à saúde e respostas gerenciais em áreas de recreação e competição aquática, qualificando a 

discussão científica e o planejamento de medidas proporcionais ao risco (Elliott et al., 2017; Elliott 

& O’Higgins, 2020; WHO, 2021). 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E IMPLICAÇÕES POLÍTICAS 

 A aplicação do framework DAPSI(W)R(M) à Baía de Santos validou a eficácia dessa 

abordagem holística na governança de riscos microbiológicos em ecossistemas costeiros sob severa 

pressão antropogênica. Ao integrar de forma sistemática os vetores socioeconômicos e as respostas 

ecológicas, o modelo elucidou as conexões causais entre as demandas humanas estruturais, as 

pressões ambientais resultantes e os impactos subsequentes na saúde pública. Essa estruturação 

conceitual provou ser indispensável para mitigar a fragmentação institucional, fornecendo uma 

base científica robusta para intervenções multissetoriais e governança multinível. 

 A análise diagnóstica revelou que a contaminação microbiológica crônica na área de estudo 

é governada por múltiplos estressores sinérgicos. Consequentemente, a mitigação eficaz do risco 

exige um portfólio de respostas integradas e simultâneas, estruturado em cinco pilares estratégicos: 

 Infraestrutura Urbana: Expansão de investimentos estruturais em saneamento básico, 

focando no tratamento de efluentes e na eliminação sistemática de conexões clandestinas 

de esgoto. 

 Avanço Diagnóstico: Implementação de monitoramento molecular avançado acoplado à 

QMRA, utilizando ferramentas de MST, Sequenciamento de Nova Geração (NGS), PCR e 

qPCR para superar as limitações dos indicadores bacterianos tradicionais. 
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 Gestão Baseada em Evidências: Desenvolvimento de protocolos dinâmicos de tomada de 

decisão para usos recreativos e esportivos, fundamentados em limiares preditivos de risco. 

 Fortalecimento Institucional: Alinhamento de marcos regulatórios e aprimoramento da 

governança intersetorial para superar barreiras jurisdicionais. 

 Ciência Cidadã: Ampliação do engajamento social por meio de programas de literacia 

oceânica e comunicação de risco transparente. 

 No âmbito dos eventos esportivos aquáticos de alta relevância socioeconômica, como o 

Triathlon Internacional de Santos, o framework DAPSI(W)R(M) demonstrou utilidade prática 

imediata. Ele viabiliza o desenho de protocolos de contingência que conciliam a viabilidade 

econômica dos eventos com a segurança epidemiológica dos atletas, substituindo abordagens 

reativas por decisões baseadas em critérios científicos quantificáveis. 

 Em última análise, a "resposta gerencial" proposta neste estudo enfatiza que a restauração 

ambiental da Baía de Santos requer um compromisso de Estado que transcenda ciclos políticos 

efêmeros. A transição para um ecossistema costeiro resiliente e seguro para usos múltiplos depende 

de financiamento sustentado de longo prazo, modernização da governança e reordenamento 

territorial. O framework DAPSI(W)R(M) consolida-se, portanto, como um instrumento de interface 

ciência-política (science-policy interface) essencial para mediar conflitos de interesse, engajar 

stakeholders e catalisar as transformações estruturais exigidas pela Década do Oceano (Young et 

al., 2026). 

7. DIRETRIZES E RECOMENDAÇÕES ESTRATÉGICAS 

 Para operacionalizar os achados do framework DAPSI(W)R(M), propõe-se uma agenda de 

intervenção sequencial e escalonada temporalmente, projetada para mitigar os riscos 

microbiológicos e restaurar a integridade ecológica da Baía de Santos: 

Ações de Curto Prazo (0–2 anos): Mitigação de Risco Imediato e Monitoramento Operacional 

 Protocolos Pré-Evento: Instituição de amostragem intensiva e de alta frequência 

antecedendo competições aquáticas oficiais. 

 Limiares Baseados em Evidências: Definição de critérios de corte preditivos baseados em 

múltiplos biomarcadores (bacterianos e virais) para subsidiar a suspensão ou liberação de 

eventos. 
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 Virologia Ambiental: Inclusão sistemática de ensaios para detecção de genomas virais na 

rede de monitoramento de rotina. 

 Sistemas de Alerta Precoce: Desenvolvimento de plataformas públicas digitais para 

modelagem e divulgação em tempo real da qualidade da água (nowcasting) (Ribeiro et al., 

2026). 

 Fiscalização Direta: Intensificação de auditorias ambientais na rede de drenagem pluvial 

para identificação e lacre de lançamentos clandestinos de esgoto bruto. 

Ações de Médio Prazo (2–5 anos): Otimização de Processos e Modelagem Preditiva 

 Tratamento Secundário Expandido: Universalização do tratamento secundário de esgoto 

com etapas integradas de desinfecção avançada (e.g., ozonização ou radiação UV). 

 Soluções Baseadas na Natureza (SbN): Reabilitação ecológica de fragmentos de manguezais 

degradados para maximizar os serviços ecossistêmicos de biofiltração e atenuação de 

contaminantes. 

 Gestão de Águas Pluviais: Implantação de infraestrutura verde e bacias de retenção urbana 

para mitigar o aporte de carga difusa durante eventos de precipitação extrema. 

 Inteligência Artificial Aplicada: Desenvolvimento de modelos preditivos baseados em redes 

neurais artificiais (RNA) e machine learning para antecipar picos de contaminação fecal. 

 Modelagem de Risco Humano: Consolidação de programas de QMRA customizados para 

diferentes perfis de exposição e rotas de ingestão de água. 

Ações de Longo Prazo (5–20 anos): Governança Estrutural e Sustentabilidade Sistêmica 

 Tratamento Terciário: Transição para sistemas de tratamento terciário avançado com foco 

na remoção de microcontaminantes e patógenos persistentes. 

 Restauração da Paisagem Costeira: Recuperação integral dos habitats críticos (manguezais 

e sistemas praiais) para garantir a resiliência trófica e física da baía. 

 Planejamento Espacial Marinho (PEM): Integração da Baía de Santos em um plano de 

zoneamento espacial marinho que harmonize o uso recreativo, a conservação e as atividades 

portuárias. 
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 Proteção de Habitats: Criação ou ampliação de Áreas Marinhas Protegidas (AMPs) locais 

para salvaguardar a biodiversidade e os refúgios ecológicos. 

 Consolidação Política: Institucionalização de uma governança costeira policêntrica e 

participativa, blindando as políticas de gestão ambiental contra descontinuidades 

administrativas. 
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