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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

A intensificacdo das pressdes antrépicas na Baixada Santista (Estado de Sdo Paulo, Brasil) tem
comprometido a qualidade microbioldgica das aguas recreativas e ampliado a exposicao de
banhistas e atletas a patdgenos veiculados pelo esgoto doméstico. Este estudo aplica o framework
DAPSI(W)R(M) para integrar evidéncias microbioldgicas, ambientais e de governanga relacionadas
a contaminagao por adenovirus humano (HAdV), Escherichia coli (E. coli) e Enterococcus spp. na Baia
de Santos. Foi realizada uma revisdao sistematica de evidéncias com abordagem de escopo, em
conformidade com a extensao PRISMA-ScR e com as diretrizes do Joanna Briggs Institute (JBI). A
estratégia metodoldgica combinou buscas iterativas em bases bibliogréficas, literatura cinzenta,
documentos técnico-normativos e dados secunddrios de monitoramento oficial. As evidéncias
recuperadas foram selecionadas, organizadas em quadro de sintese e interpretadas a luz do
DAPSI(W)R(M), com foco nas relagdes entre atividades humanas, pressdes ambientais, alteragdes
no estado ecoldgico, impactos a saude e respostas de gestdo. Os resultados indicam um cendrio
persistente de balneabilidade comprometida, caracterizado por episddios recorrentes de
impropriedade para banho, elevada carga de esgoto in natura, transporte de contaminantes por
emissarios submarinos e drenagem urbana, além de evidéncias de circulacdo de virus entéricos na
agua e nos sedimentos. Observou-se que HAdV, E. coli e Enterococcus spp. formam um conjunto
complementar de indicadores para avaliacdo do risco microbioldgico, especialmente quando
associados as abordagens de Microbial Source Tracking (MST) e de Avaliacdo Quantitativa de Risco
Microbiolégico (QMRA). Conclui-se que a aplicacdo do DAPSI(W)R(M) explicita cadeias causais
relevantes para a gestdo costeira e sustenta recomendacdes de curto, médio e longo prazos
voltadas ao fortalecimento da infraestrutura sanitdria, do monitoramento integrado e da
governanca policéntrica. Este manuscrito esta registrado na plataforma Open Science Framework
(OSF), sob o registro n? 10.17605/0SF.I0/3KXR6.
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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 (Sao 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 10.17605/0SF.I0/3KXR6.

Keywords: Human Adenoviruses; DAPSI(W)R(M) Framework; Fecal Indicators; Santos Seashore;
Water Quality.
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1. INTRODUCAO

A contaminagdao microbioldgica de aguas costeiras recreacionais constitui um problema
global de saude publica, intensificado pela urbanizacdo acelerada de zonas litoraneas e por déficits
de saneamento em paises de baixa e média renda. Mais de cem tipos de virus patogénicos sao
excretados em dejetos humanos e animais e podem ser transportados por dguas subterraneas,
estuarinas, marinhas e fluviais, além de aerossdis, agua insuficientemente tratada e pocos
contaminados, contribuindo para milhGes de casos anuais de doengas gastrointestinais,
respiratorias, sistémicas e oculares associadas ao uso recreativo de aguas 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 sanitaria consolidada, episddios recorrentes de
deterioracdo microbiolégica em praias muito frequentadas por turistas, residentes e atletas
evidenciam a necessidade de abordagens integradas de vigilancia e gestdo de risco. Atividades
recreativas e esportivas de contato primario em aguas abertas, como natacao, triathlon e surf, e de
contato secundario, como remo, caiaque, canoagem e vela, representam vias centrais de exposi¢ao
a patdgenos de origem fecal, devido ao tempo prolongado de imersao, ao maior volume de agua
ingerida e a exposi¢ao direta de mucosas. Estudos de Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbioldgico
(QMRA) indicam que doses ingeridas em natacdo em daguas abertas podem ultrapassar a dose
infectante minima de diversos virus entéricos, mesmo sob contaminacdao moderada, como
observado em eventos de grande porte, inclusive nas provas aquaticas dos Jogos Olimpicos 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 vigilancia da balneabilidade permanece ancorada, em grande medida, em indicadores
bacterianos de contaminacao fecal, como Escherichia coli (E. coli), Enterococcus spp. e coliformes
termotolerantes, consagrados na legislacdo nacional e em diretrizes internacionais desde meados
do século XX. No Brasil, a Resolucdo CONAMA n.2 274/2000 estabelece limites para E. coli e
Enterococcus spp. em aguas doces, salobras e salinas, apoiando-se em vantagens operacionais
associadas ao baixo custo, a facilidade de cultivo e a associacdo epidemioldgica com gastroenterites.

Entretanto, a maior suscetibilidade desses indicadores a radiacdo ultravioleta, a salinidade e a
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outros fatores de inativagdo, em comparagdo a muitos virus entéricos, implica que microrganismos
virais podem persistir em concentragdes relevantes quando as bactérias ja se encontram abaixo dos
limites regulatérios, resultando em subestimacao sistematica do risco viral em esquemas baseados
apenas em parametros bacteriolégicos (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 incorporacdo de indicadores virais representa um avango importante no
monitoramento de daguas recreacionais, sendo os adenovirus humanos (HAdV) amplamente
reconhecidos como patégenos-indice de contaminacdo por esgoto de origem humana. HAdV sdo
virus ndo envelopados de DNA fita dupla, com mais de cem gendtipos distribuidos em sete espécies;
entre eles, HAdV-40 e HAdV-41 se destacam como agentes de gastroenterite infantil, apresentando
elevada estabilidade fisico-quimica em aguas superficiais e sedimentos, mesmo apds a inativacao
de indicadores bacterianos. Estudos no litoral brasileiro relatam detec¢ao frequente de HAdV em
aguas de praia, inclusive em pontos classificados como préprios por critérios bacterioldgicos, bem
como cocorréncia com norovirus, rotavirus A, virus da hepatite A (HAV) e poliomavirus JC,
ampliando o espectro de risco em areas de recreacdo e competicdo (Fong & Lipp, 2005; Jiang, 2006;
Mena & Gerba, 2008; Wyn-Jones et al., 2011; de Abreu Corréa 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 contaminacdo fecal e estimar a
contribuicdo relativa de fontes humanas e ndao humanas, superando limitagdes estruturais dos
indicadores tradicionais. Marcadores genéticos especificos de hospedeiro, como HF183
(Bacteroides), crAssphage e PMMoV, apresentam elevada especificidade para esgoto doméstico,
boa estabilidade ambiental e auséncia de replicacdo significativa fora do hospedeiro humano, sendo
valiosos para rastrear fontes de poluicdo em ambientes sob multiplas pressdes. Em regides com
emissario submarino, efluentes industriais, aporte difuso urbano e liga¢cdes clandestinas, como a
Baixada Santista, o MST é critico para identificar fontes prioritarias, atribuir responsabilidades e
orientar medidas de mitigacdo 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).
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Paralelamente, o uso de técnicas moleculares rapidas, como PCR e gPCR, permite detectar
e quantificar patdgenos virais em amostras ambientais com alta sensibilidade e especificidade,
embora ainda faltem métodos padronizados e protocolos harmonizados de extracdo, concentracao
e andlise. A sobrevivéncia de organismos indicadores fecais e de microrganismos patogénicos
humanos em sedimentos tem implicacdes relevantes para a qualidade da dgua, a saude publicae a
ecologia, uma vez que bactérias e virus associam-se intensamente a matéria particulada em
ambientes de dgua 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 referéncia metodoldgica para estimar a probabilidade de infeccao
associada a exposicdo a patégenos em aguas recreativas e subsidiar a definicdo de padrdes de
gualidade da agua e decisdes sobre a realizacdo de eventos aquaticos. Para cenarios de natacao em
aguas abertas, evidéncias indicam riscos uma a duas ordens de magnitude superiores aos de
banhistas ocasionais, o que sustenta a discussdo sobre padrdes especificos para areas de
competicdo 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 evidéncias microbioldgicas devem ser interpretadas a luz de um contexto mais amplo
de pressao antrdpica, que inclui urbanizacdo acelerada, expansao portuaria, atividade industrial e
turismo de massa, especialmente em paises em desenvolvimento, onde o crescimento urbano
desordenado, o déficit histérico de saneamento basico e a ocupacdo de areas de risco aumentam a
vulnerabilidade de populacGes costeiras a doencgas de veiculacdo hidrica e a impactos ambientais
persistentes. Além da carga microbioldgica, sistemas costeiros sob multiplas pressdes recebem
aportes cumulativos de contaminantes quimicos, como metais, hidrocarbonetos de petrdleo,
compostos organicos persistentes e microplasticos, que alteram a qualidade ambiental,
comprometem fungdes ecossistémicas e reduzem a resiliéncia de manguezais, recifes e pradarias
marinhas, em paralelo ao avanco de bactérias multirresistentes em ambientes aquaticos (da Silva
et al., 1997; de Souza Abessa et al., 2012; Liu et al., 2015; Araujo 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; Garcia-Solache & Rice, 2019; Kot, 2019; Lazzari et al., 2019; Manges et al.,
2019; Mirsepasi-Lauridsen et al., 2019; Hader et al., 2020; Liu et al., 2020; Magris et al., 2020; de
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Araujo Junior et al., 2021; de Souza et al., 2021; Denamur et al., 2021; Franca 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).

Mudancas climaticas tendem a amplificar a dindmica de patdégenos em ambientes costeiros,
modificando temperatura, regime de chuvas, estratificagdo e circulagdo hidrodinamica, com
impactos sobre sobrevivéncia, dispersdo e sazonalidade de microrganismos, além de pressao
adicional sobre sistemas de drenagem e infraestrutura de esgoto dimensionados para condi¢Ges
pretéritas. Essas dindmicas reforcam a necessidade de estruturas analiticas capazes de integrar
processos ecoldgicos, pressdes antrdpicas e instrumentos de politica publica, motivando a ado¢ao
de frameworks de gestdo 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 distin¢cdo entre drivers e atividades,
separam mudancas de estado ecoldgico de impactos sobre o bem-estar humano e enfatizam
respostas como medidas operacionais de gestdo (Caeiro et al., 2001; Binder et al., 2013; Bustos,
2016; Patricio et al., 2016; Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Molina et al., 2023;
Hernandez & da Silva, 2024; Vargas et al., 2024; Polette et al., 2026).

A Baia de Santos, no litoral central do estado de S3o Paulo, integra o Sistema Estuarino de
Santos-Sao Vicente, abriga o maior porto da América Latina em movimentagao de cargas e constitui
importante polo turistico de sol e praia em uma regidao metropolitana com mais de 1,8 milhdo de
habitantes e forte fluxo anual de visitantes. Apesar da elevada cobertura de coleta de esgoto, o
tratamento predominantemente primario, seguido de lancamento por emissario submarino a cerca
de 3,5 km da costa, é insuficiente para remover eficientemente virus entéricos, que podem
permanecer infecciosos a distancias consideraveis 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 Portuaria de Santos, 2025).

A balneabilidade das praias de Santos é fortemente influenciada pelos canais de drenagem
urbanos, que langcam aguas com contribuicdes indevidas de esgoto diretamente na faixa de areia. A
abertura de comportas apds chuvas intensas pode tornar todas as praias imprdprias para uso de
contato primario, com aumento expressivo das concentrac¢des de indicadores fecais e do risco de

infeccGes associadas. A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) monitora as praias
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paulistas com base na Resolugdo CONAMA 274/2000, utilizando coliformes termotolerantes, E. coli
(dgua doce) e Enterococcus spp. (agua salgada) como indicadores fecais, ainda que processos de
destino e transporte no ambiente possam alterar profundamente a relacao entre esses indicadores
e patégenos 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 microbiolégicos na Baixada Santista identificaram HAdV em elevada proporg¢do de
amostras de agua, inclusive em pontos classificados como préprios por critérios bacteriolégicos,
reforcando a discrepancia entre indicadores bacterianos e virais e a insuficiéncia dos critérios
vigentes para protecdo da saude em areas de recreacdo e competicdo. Boletins técnicos e
reportagens da midia descrevem episédios em que praticamente todas as praias da regido se
tornam impréprias apds chuvas intensas, com densidades de Enterococcus spp. acima dos limites
regulatdrios e risco aumentado de infecgdes oculares, otorrinolaringolégicas, gastrointestinais e
dermatolégicas. Nessas condi¢bes, o risco de contaminacdo por patdgenos entéricos em
competicOes de aguas abertas na Baia de Santos tende a ser superior ao enfrentado por banhistas
recreativos, em virtude do maior tempo de imersado e da maior ingestdo de dgua, sem que existam
padroes regulatdrios especificos 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 relevancia epidemiolégica e ambiental da Baia de Santos, ndo foram identificados
estudos que articulem de forma integrada HAdV como indice de patégeno, indicadores bacterianos,
ferramentas de MST e o framework DAPSI(W)R(M) na gestdo de riscos microbiolégicos desse
sistema estuarino. A literatura existente, em geral, aborda componentes especificos — toxicidade e
contaminacdo de sedimentos, balneabilidade bacteriolégica, modelagem hidrodindmica, deteccdo
de virus entéricos ou percep¢dao ambiental — sem uma sintese que conecte esses elementos em um
guadro causal estruturado. Essa auséncia de integracao limita a formulacdo de politicas e estratégias
baseadas em evidéncias, especialmente em contextos de multiplas pressdes antrépicas e uso
intensivo do espaco costeiro (Abessa et al., 2005; Patricio 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 cendrio, o presente estudo aplica o framework DAPSI(W)R(M) como estrutura
integradora para analisar os riscos microbioldgicos a saude de usudrios da Baia de Santos expostos
a aguas recreacionais e de competicdo. A analise parte de uma revisdo sistematica de evidéncias
ambientais, microbioldgicas e de saude publica e foca na contaminag¢dao por adenovirus humano
(HAdV), E. coli e Enterococcus spp., na balneabilidade e nas medidas de gestdo costeira, organizando
os resultados nas dimensdes de drivers, atividades, pressdes, mudanc¢as de estado, impactos e
respostas. Com isso, busca-se oferecer uma base conceitual e empirica para o aprimoramento do
monitoramento, da avaliagao de risco e da governanga costeira voltada a protecdo 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 sdo: (i) quais sdo os principais fatores, atividades e
pressdes que determinam a contaminagdao microbiolégica na Baia de Santos?; (ii) como se
caracterizam, segundo a literatura disponivel, as mudancas de estado da qualidade da dgua e dos
sedimentos e os impactos sobre o bem-estar humano e a saude publica?; e (iii) quais respostas
gerenciais tém sido implementadas ou recomendadas e em que medida se alinham a uma
abordagem integrada de risco microbioldgico? A andlise organiza, de forma sequencial, os drivers
socioecon6micos e demograficos regionais (D), as atividades humanas geradoras de pressao (A), os
mecanismos de contaminacdo microbiolégica (P), as mudancas no estado da qualidade da 4gua e
dos sedimentos (S), os impactos sobre o bem-estar humano (I(W)) e as respostas de gestdo
existentes e propostas (R(M)), estabelecendo uma base conceitual e empirica para aprofundar a
caracterizacdo dos riscos virais especificos — com foco em HAdV como indice de patégeno — e
propor recomendacoes de gestdo voltadas a protecdo da saude de banhistas e atletas em areas de
recreacao e competicdo na regido (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 Baia de Santos constitui uma drea estratégica para recreacdo, esportes aquaticos e
turismo, concentrando intenso uso humano em um ambiente costeiro submetido a multiplas
pressOes antrdpicas. Nesse contexto, a contaminacdo microbioldgica representa um problema
relevante de saude publica, especialmente em atividades de contato primdrio com a agua por

banhistas e atletas. Embora a regido disponha de monitoramento rotineiro de balneabilidade,
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persistem limitacdes na integracao entre indicadores bacterianos tradicionais, marcadores virais,
rastreamento de fontes de contaminagao e abordagens de gestdao ambiental sistémica. Assim, este
estudo justifica-se pela necessidade de reunir e interpretar criticamente as evidéncias disponiveis
sobre a qualidade microbiolégica da Baia de Santos a luz do framework DAPSI(W)R(M), oferecendo
subsidios para o aprimoramento do monitoramento, da gestdo costeira e da protecao da saude

humana.
Objetivo

Avaliar, por meio da aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M), os riscos microbioldgicos a
saude de usudrios da Baia de Santos (SP, Brasil) expostos a dguas recreacionais e de competicao,
integrando evidéncias sobre adenovirus humano (HAdV), Escherichia coli (E. coli), Enterococcus spp.,

balneabilidade e medidas de gestado costeira.

2. MATERIAL E METODOS

Para a selecdo do método de sintese do conhecimento mais adequado ao presente estudo,
foi utilizada a ferramenta de apoio on-line a decisdo metodolégica disponivel em

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

perguntas estruturadas sobre os objetivos e caracteristicas do estudo (Amog et al., 2022). Com base
nessa andlise, optou-se por conduzir uma Revisdao Sistematica de Evidéncias com Abordagem de
Escopo, delineamento que permite mapear os conceitos que sustentam uma area do conhecimento
por meio de ampla cobertura da literatura existente e da identificacdo de lacunas de pesquisa
(Arksey & O'Malley, 2005). O método foi conduzido em conformidade com a extensdao 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 (JBIl) (Peters et al., 2020).
2.1 Abordagem Metodoldgica

A pesquisa foi conduzida com abordagem mista, integrando: (i) dimensdo quantitativa —
focada na contagem, sistematizacdo e analise descritiva dos estudos selecionados; e (ii) dimensao
qualitativa — voltada a andlise critica e interpretativa das evidéncias produzidas pelos estudos
incluidos (Pereira et al., 2018; Gil, 2022). A combinacdo dessas dimens&es garante tanto o rigor na
identificacdo e na triagem do corpus bibliografico quanto a profundidade analitica necesséria a

construcdo do referencial tedrico sobre a gestdo microbiolédgica de ambientes costeiros.
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2.2 Formulagdo da Pergunta de Pesquisa — Mnemonico SPICE Adaptado

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

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

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

revisdes qualitativas.

Nesta revisdo, o componente Comparison foi substituido por Evaluation, dado que o

objetivo do estudo ndo pressupde comparacao entre intervencdes, mas sim a avaliacdo integrada

dos dados disponiveis sobre a qualidade da agua e seus impactos na saude publica. Os componentes

foram estruturados da seguinte forma:

S — Setting (Cenario): Baia de Santos, Sdo Paulo, Brasil — compreendendo seu contexto

oceanografico, geografico, social e econbmico.

P — Perspective (Perspectiva): Saude publica da populacdo que frequenta a drea, com foco no

impacto da qualidade da agua na saude dos usuarios.

| — Intervention (Intervencdo): Aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M) como ferramenta
analitica estruturante para o exame dos fatores que afetam a qualidade da dgua e suas

consequéncias.

E — Evaluation (Avaliacdo): Avaliacdo dos dados existentes e dos resultados obtidos a partir da

analise da qualidade microbiolégica da dgua.

E — Evidence (Evidéncia): Apresentacao e sintese das evidéncias coletadas, com destaque para

as principais descobertas e suas implicacdes para a gestao costeira.

Com base nessa estrutura, a questdo norteadora foi formulada nos seguintes termos: “Quais
sdo o0s riscos microbiolégicos a saude de usudrios da Baia de Santos durante atividades
recreativas e competi¢cdes aquaticas, e de que modo o monitoramento da qualidade da dgua e

a aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M) podem subsidiar estratégias de mitigacdo e gestao?”

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

correspondéncia com as dimensodes analiticas do framework DAPSI(W)R(M).

Quadro 1. Modelo SPICE adaptado aplicado ao estudo, com correspondéncia as dimensodes do
framework DAPSI(W)R(M).
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n o~ ree e Componente
Mnemonico Descri¢ao Foco Especifico Variaveis-Chave DAPSI(W)R(M)
(e Avaliagdo da qualidade . ,
Contexto oceanografico, , - ,q Qualidade da agua;
‘e . da dgua em areas de .
S geografico, social e - locais de
. N , recreagao e ~ - State [ Impact
(Setting) econémico da Baia de o recreacdo/competicdo;
. competicdes S
Santos, SP, Brasil. ‘o contaminacao.
aquaticas.
Analise pela dtica da , .
; p . . Saude publica;
saude publica, focando Impacto da qualidade ~ .
P . . . B percepgao de risco; uso
. no impacto da qualidade | da agua na saude da ; Impact [/ Response
(Perspective) , ~ recreativo e
da agua sobre a populagdo local. .
= competitivo.
populagdo.
O framework
DAPSI(W)R(M) como . Monitoramento;
. Andlise abrangente e . ~ . .
| ferramenta analitica S intervengdes de saude Driver [ Pressure [
(Intervention) | para examinar fatores . ! publica; gestdo Response
. qualidade da agua. .
que afetam a qualidade integrada.
da agua.
Avaliagdo dos dados - . . s
. ¢ Analise dos niveis de Dados microbioldgicos;
E existentes e resultados . . §
. " . contaminantes e registros de saude State [ Impact
(Evaluation) | da analise da qualidade e A o
. , oy incidéncia de doengas. | publica.
da agua e saude publica.
Apresentagdo das ~
p. - g Relagdo entre Dados de estudos
. evidéncias coletadas e . [ . . Response /
E (Evidence) | _, qualidade da agua e anteriores; eficacia das
sintese dos dados , ~ o N Management
analisados saude da populagdo. praticas de gestdo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

2.3 Protocolo de Revisao e Registro Prévio

Em conformidade com a extensdao PRISMA-ScR (Tricco et al., 2018) e com as orienta¢des do

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

transparéncia e reprodutibilidade cientifica, esta revisao foi registrada na plataforma OSF (Open

Science Framework) (https://osf.io/) sob o nimero de registro: 10.17605/0SF.I0/3KXR6. O

registro prévio permite verificacdo independente do processo metodoldgico e confere maior

credibilidade as conclusoes obtidas.

2.4 Estratégia de Busca Bibliografica

A busca bibliografica foi conduzida de forma sistematica para identificar estudos que

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

Enterococcus spp. em ambientes aquaticos recreacionais e competitivos; (ii) a aplicacdo do

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

aguas da Baia de Santos e dreas correlatas. Foram consideradas publicacGes em portugués, inglés e
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espanhol no periodo 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 relevancia para virologia ambiental, qualidade da agua,
salde publica e gestdo costeira. A estratégia combinou descritores controlados obtidos em DeCS e
MeSH com termos livres, sinGnimos, acronimos e operadores booleanos. Os termos foram
organizados em trés blocos tematicos: (A) agente biolégico e indicadores de contaminagdo; (B)
frameworks de gestdo ambiental e avaliacdo de risco; e (C) area geografica e contexto hidrico. As

estratégias completas e suas adaptacgGes por base sdo 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 consolidacdo de séries
histéricas sobre qualidade microbioldgica da dgua, a transicdo de métodos classicos de cultura para
abordagens moleculares, a intensificacdo das pressdes urbanas e portuarias na Baixada Santista e a

evolugao das respostas institucionais relacionadas a balneabilidade, saneamento e gestdo costeira.

2.4.2 Bases de Dados Consultadas

As buscas foram executadas em oito bases de dados indexadas, selecionadas pela sua
relevancia nas dreas de virologia ambiental, qualidade da agua, saude publica e gestdao costeira

integrada, conforme o Quadro 2.

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

Base de Dados Filtros Aplicados Justificativa de Selegao
2001-2026; Cobertura ampliada de artigos cientificos, incluindo literatura cinzenta
artigos originais | qualificada; captura periddicos ndo indexados nas demais bases;
Google Scholar e revisdes com acesso a relatdrios técnicos de agéncias governamentais e
revisao por organizagdes internacionais.
pares
2001-2026; Literatura cientifica e técnica da América Latina e Caribe; indexa
artigos originais | periddicos relevantes das ciéncias da saude e ambientais;
LILACS (BVS) e revisdes com Imprescindivel para estudos regionais sobre a Baia de Santos e a
revisao por Baixada Santista.
pares
2001-2026;
artigos originais a A L . A . .
. - . Base de referéncia em ciéncias biomédicas, satde publica, virologia
MEDLINE (BVS) e revisdes com . . . .
. ambiental e qualidade da agua; descritores MeSH controlados.
revisdo por
pares
2001-2026; Cobertura ampliada das ciéncias biomédicas e ambientais;
PubMed (PMC) artigos originais | complementar ao MEDLINE; acesso ao PubMed Central (PMC) com
e revisoes com periddicos de acesso aberto.
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Justificativa de Selec¢ao

revisao por
pares

2001-2026;
artigos originais

Principal repositério de periddicos cientificos brasileiros e latino-

Web of Science (Core
Collection)

SciELO e revisbes com | americanos com revisado por pares; indexa Cadernos de Saude Publica,
revisao por Ciéncia & Saude Coletiva, Eng. Sanitaria e Ambiental, entre outros.
pares
2001-2026; A . . . ~ .
artigos originais Ampla cobertura em ciéncias ambientais, virologia, gestao costeira e
ScienceDirect : . s saude publica; acesso a periddicos Q1: Water Research, Science of the
i e revisGes com . . . ) .
(Elsevier) o Total Environment, Marine Pollution Bulletin, Environment
revisdo por )
International.
pares
2001-2026;
artigos originais | Cobertura multidisciplinar com forte indexagdo de periddicos
Scopus e revisdes com brasileiros e internacionais; ferramentas de analise bibliométrica;
revisao por principal base para rastreamento de citagdes.
pares
2001-2026;

artigos originais
e revisdes com
revisao por
pares

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

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

2.4.3 Descritores, Vocabularios Controlados e Termos Livres

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

de consulta ao DeCS (Descritores em Ciéncias da Saude) da Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e ao

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

termos livres, acronimos e sindnimos:

e DeCS (portugués): Adenovirus Humanos; Indicadores Fecais; Qualidade da Agua; termos

livres adicionais relacionados a Estrutura DAPSI(W)R(M) e a Orla Maritima de Santos.

e MeSH (inglés): Adenoviridae; Adenovirus, Human; Feces/ microbiology; Water Quality;

complementados por termos livres correspondentes ao DAPSI(W)R(M) framework, a Baia de

Santos e ao contexto costeiro local.

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

sindbnimos, mediante uso dos operadores booleanos OR — para a expansdo dos termos dentro de

cada bloco temdtico — e AND — para a interse¢do entre blocos distintos. O truncamento com

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

Indicator*/Indicators).
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2.4.4 Blocos Tematicos de Descritores

Os descritores foram organizados em trés blocos tematicos principais, utilizados tanto nas
versGes em portugués quanto em inglés nas seguintes Bases de Dados: Google Scholar, LILACS-BVS,

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

Bloco A — Agente Bioldgico e Indicadores de Contaminagao

("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 ("Adenovirus Humano*" OR "AdHV" OR "Virus Entérico*" OR "Virus de Veiculagdo Hidrica" OR
"Indicadores Fecais" OR "Escherichia coli" OR "Enterococcus" OR "Coliformes Fecais" OR
"Contaminagdo Microbiana" OR "Qualidade Microbiolégica")

Bloco B — Framework de Gestao Ambiental

("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")

("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "DPSIR" OR "Framework de Gestao Ambiental" OR
"Avaliacdo de Risco Microbioldgico" OR "Gestdo Integrada Costeira" OR "Gestdo de Qualidade
da Agua" OR "Pressdo Antrépica" OR "Resposta Gerencial")

Bloco C — Area Geografica e Contexto Hidrico

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

("Baia de Santos" OR "Orla de Santos" OR "Santos Sdo Paulo" OR "Baixada Santista" OR "Costa
Sudeste do Brasil" OR "Litoral de S30 Paulo" OR "Agua de Recreacdo" OR "Balneabilidade" OR
"Monitoramento de Praias" OR "Area de Recreagdo")

Visando contornar restri¢cdes técnicas da base ScienceDirect quanto ao comprimento da string de
pesquisa, a consulta foi fragmentada conforme detalhado abaixo:

Bloco A — Agente Bioldgico e Indicadores de Contaminagao
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Busca 1: Virus e adenovirus

("Human Adenovirus" OR "HAdV" OR "Enteric Virus" OR "Waterborne Virus" OR "Microbial
Contamination" OR "Adenovirus Humano") AND ("Santos" OR "Baia 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 Agua")

Busca 3: Estrutura e contexto local

("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "Fecal Indicator" OR "Indicadores Fecais" OR "Orla
Maritima de Santos") AND ("Riscos Microbiolégicos" OR "Gestdo de Riscos")

Busca 1: Adenovirus e virus

("Adenovirus Humano" OR "HAdV" OR "Virus Entérico" OR "Virus de Veiculagdo Hidrica" OR
"Contaminag¢do Microbiana") AND ("Santos" OR "Baia de Santos")

Busca 2: Indicadores fecais principais

("Indicadores Fecais" OR "Escherichia coli" OR "Enterococcus" OR "Coliformes Fecais" OR
"Qualidade Microbioldgica") AND ("Qualidade da Agua" OR "Orla Maritima")

Busca 3: Quadro e contexto

("DAPSI(W)R(M)" OR "Estrutura DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "Gestdo de Riscos" OR
"Riscos Microbioldgicos") AND ("Santos" OR "Baia de Santos")

Bloco B — Framework de Gestao Ambiental

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 "Baia de Santos")

Busca 2: Gestao 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: Gestao integrada e local

("Integrated Coastal Management" OR "Risk Management Framework" OR "Microbiological
Risk" OR "Environmental Risk Framework") AND ("Santos" OR "Baia" OR "Brazil")

Busca 1: Frameworks principais

("DAPSI(W)R(M)" OR "DAPSIWRM" OR "DPSIR" OR "Framework de Gestdo Ambiental") AND
("Santos" OR "Baia de Santos")

Busca 2: Avaliacao e gestao de riscos

("Avaliagdo de Risco Microbiolégico" OR "Gestdo de Qualidade da Agua" OR "Pressdo
Antréopica" OR "Resposta Gerencial") AND ("Risco" OR "Microbioldgico")

Busca 3: Gestao Oriental e Integrada

("Gestdo Integrada Costeira" OR "Gestdo de Qualidade da Agua" OR "Press3o Antropica") AND
("Agua" OR "Costeira" OR "Santos")

Bloco C — Area Geografica e Contexto Hidrico

Busca 1: Santos e regido
("Santos Bay" OR "Santos Brazil" OR "Santos S3o Paulo" OR "Santos Seashore" OR "Baixada
Santista" OR "S3o Paulo State Coast") AND ("Water Quality" OR "Qualidade da Agua")
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Busca 2: Costa brasileira e aguas recreativas
("Brazilian Coast" OR "Southeastern Brazil" OR "Recreational Water" OR "Bathing Water" OR
"Beach Water Quality") AND ("Microbiological" OR "Microbioldgico" OR "Santos")

Busca 1: Santos e entorno local

("Baia de Santos" OR "Orla de Santos" OR "Santos Sdo Paulo" OR "Baixada Santista" OR "Litoral
de S3o0 Paulo") AND ("Qualidade da Agua" OR "Balneabilidade")

Busca 2: Costa e monitoramento recreativo

("Costa Sudeste do Brasil" OR "Agua de Recreagdo" OR "Monitoramento de Praias" OR "Area de
Recreagdo") AND ("Santos" OR "Praias" OR "Microbioldgico")

2.4.5 Equagoes Simplificadas de Busca

Devido as restricdes sintaticas de cada Base de Dados, empregaram-se, adicionalmente,
estratégias de busca simplificadas focadas nos termos descritores mais representativos de cada
bloco tematico. Na base ScienceDirect, a estratégia de busca foi construida na opcdo “Advanced
search”, utilizando exclusivamente os descritores definidos para o estudo. Foram combinados
termos relacionados a adenovirus humano/human adenoviruses (incluindo a sigla HAdV),
indicadores fecais/fecal indicators, qualidade da agua/water quality, uso recreacional da agua e
ambiente costeiro da orla maritima de Santos (incluindo as variacdes Santos Bay, Santos Brazil,
Santos seashore e Baixada Santista), bem como a estrutura DAPSI(W)R(M)/DAPSI(W)R(M)
framework. Devido a limitacdo da plataforma quanto ao numero maximo de operadores booleanos
por campo, esses conjuntos de descritores foram distribuidos em multiplos campos de busca no
formato “Title/Abstract/Keywords”, mantendo a mesma ldégica conceitual da estratégia e

restringindo o periodo de publicacdo entre 2001 e 2026.
As estratégias especificas para cada Base de Dados sdo apresentadas no Quadro 3.

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

Google Scholar "adenovirus humano" OR "virus entérico" OR "indicadores fecais" AND ("DAPSI" OR "DPSIR"
(PT) OR "gestdo da qualidade da agua") AND ("Baia de Santos" OR "Baixada Santista" OR
"balneabilidade") — Filtro: 2001..2026 | pp. 1-10

Google Scholar "human adenovirus" OR "enteric virus" OR "fecal indicator" AND ("DAPSI" OR "DPSIR" OR
(EN) "water quality management") AND ("coastal water" OR "bathing water" OR "Santos" OR
"Brazilian coast") — Filtro: 2001..2026 | pp. 1-10
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tw:("adenovirus humano" OR "adenovirus" OR "virus entérico" OR "indicadores fecais" OR
"Enterococcus" OR "coliformes fecais" OR "contaminagdo microbiana") AND tw:("DAPSIWRM"
OR "DAPSI" OR "DPSIR" OR "gestao integrada costeira" OR "avaliagao de risco microbiolégico"
OR "pressdo antrépica") AND tw:("Baia de Santos" OR "Santos" OR "Baixada Santista" OR
"balneabilidade" OR "agua de recreagdo") — instance:"lilacs" | year_cluster:[2001 TO 2026]

LILACS / 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
MEDLINE / BVS ("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

("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
PubMed ("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

("adenovirus" OR "adenovirus" OR "virus entérico" OR "indicadores fecais" OR "Enterococcus"
OR "coliformes") AND ("DAPSIWRM" OR "DAPSI" OR "DPSIR" OR "gestdo integrada costeira"
SciELO OR "pressdo antrdpica") AND ("Baia de Santos" OR "Baixada Santista" OR "balneabilidade" OR
"litoral de S3o Paulo") — Filtros: 2001-2026 | Artigo | PT/EN

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 a limitagcdo da plataforma quanto ao nimero
maximo de conectores booleanos por campo, a expressao foi operacionalizada na opgao
“Advanced search”, distribuindo cada conjunto de descritores em campos separados de
Title/Abstract/Keywords.

ScienceDirect

Query 1 [Patégenos 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
Gestdo de Risco]:

TITLE-ABS-KEY("DAPSIWRM" OR "DAPSI(W)R(M)" OR "DPSIR" OR "Driver Pressure State
Scopus 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 / Baia de Santos / Recreagdo]:

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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("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

Web of Science "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 Cientifica como Evidéncia de Originalidade e Ineditismo

A auséncia de resultados positivos obtidos com todas as equac¢Ges aplicadas a todos os
descritores nas bases de dados consultadas ndo configura insucesso metodoldgico. Trata-se, ao
contrario, de evidéncia objetiva de lacuna cientifica relevante: inexistem publicacdes indexadas que
integrem concomitantemente os elementos centrais deste estudo — HAdV, framework
DAPSI(W)R(M), indicadores fecais, Baia de Santos e qualidade da dgua em contexto recreacional e
competitivo. Essa lacuna reforca o ineditismo da abordagem proposta. Essa condigdo é explicitada
na Introducdo 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 aplicacdo de estratégias por eixos conceituais separados para subsidiar o referencial

tedrico e evidencia a necessidade da investigacao.

2.5 Critérios de Elegibilidade

2.5.1 Critérios de Inclusido

Foram incluidos na presente revisao:

e Delimitagdao temporal: Investigacdes publicadas entre 2001 e 2026, recorte que
compreende o avanc¢o das diretrizes modernas de balneabilidade e gestdo costeira,

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

o Escopo geografico e sistémico: Estudos focados na Baia de Santos, no estudrio e canais da
Baixada Santista, bem como revisGes sistematicas globais ou metanalises em ecossistemas
continentais/costeiros andalogos cujos parametros epidemioldgicos e de risco sejam

transponiveis ao cenario local.
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Abordagem metodoldgica: Pesquisas de natureza quantitativa, qualitativa ou mista,
englobando estudos primarios e secunddrios, revisdes sistemdticas, metanalises e

metassinteses.

Tipologia de dados: Desenhos experimentais, observacionais ou de modelagem matematica
gue reportassem parametros de qualidade da dgua ou sedimentos através de indicadores
bacterianos e virais convencionais, ou técnicas avancadas de monitoramento (Source

Tracking — MST, QMRA, PCR, gPCR, NGS e biologia molecular).

Alinhamento conceitual: Trabalhos que abordassem explicitamente a gestdo costeira
integrada ou que fundamentassem uma ou mais dimensdes do framework DAPSI(W)R(M)
(Drivers, Atividades, Pressdes, Mudancas de Estado, Impactos no Bem-Estar e Respostas de

Gestdo) no complexo estuarino-costeiro alvo.

Fontes institucionais e literatura cinzenta validada: Relatérios técnicos, notas de
monitoramento, inventdrios e diretrizes oficiais de agéncias governamentais, repositorios
oficiais, concessiondrias de saneamento e organismos internacionais de referéncia (e.g.,
CETESB, CONAMA, SABESP, IBAMA, IBGE, USEPA, EEA, WHO, PNUMA/UNEP, JRC/European
Commission e Autoridade Portudria de Santos). Incluiram-se dados de portais digitais oficiais
restritos a plataformas que disponibilizam séries temporais de balneabilidade, dados
hidrodinamicos, painéis georreferenciados (dashboards) ou histdricos de desconformidade

microbioldgica passiveis de auditoria.

Portais de informagdo, canais de divulgagdo e comunicagao publica da ciéncia: Plataformas
eletronicas de jornalismo geral e regional (e.g., G1 Santos e Regido, Santa Portal), portais
especializados de institutos de pesquisa e organizacdes da sociedade civil reconhecidas (e.g.,
Instituto Trata Brasil, Portus On-line) e paginas oficiais de federacdes esportivas. Estas fontes
foram incluidas exclusivamente para fundamentar a triangulacdo empirica de dados nao
indexados referentes as dimens&es de Drivers (D) (e.g., pressGes demograficas e expansao
portuaria), Atividades (A) (e.g., dindamica, fluxo turistico e infraestrutura logistica em eventos
de competicao de triathlon) e Respostas de Gestdo (M) (e.g., repercussdo publica de politicas

ambientais, anuncios e cronogramas de investimentos em saneamento).

2.5.2 Critérios de Exclusao
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Foram excluidos da presente revisdo:

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

automatizada no gestor de referéncias.

Publicagdes cientificas sem validagao por pares: Artigos de opinido, editoriais e cartas ao

editor no ambito da literatura cientifica primaria.

Informativos jornalisticos e de opinido desprovidos de lastro factual: Notas de imprensa,
blogs pessoais ou noticias cotidianas que ndao apresentassem dados estatisticos, histéricos,
institucionais ou de cobertura oficial sobre os eventos e infraestruturas locais de interesse

(saneamento, porto e competicdes esportivas).

Literatura cinzenta nao validada: Documentos, relatdrios ou pdginas da internet emitidos
por entidades sem representatividade técnica, cientifica ou institucional reconhecida na

gestdao ambiental ou desportiva.

Estudos com lacunas criticas de dados: Trabalhos inconclusivos, com metodologia omissa

ou sem resultados claramente reportados que impedissem a extracdo de parametros.

Estudos estritamente restritos a ambientes continentais: Trabalhos focados
exclusivamente em corpos de d4gua doce interior, exceto revisbes sistematicas ou
metanalises cujos parametros epidemioldgicos de risco a saide humana e limites criticos de

patégenos fossem aplicaveis universalmente a cenarios de recreacao.

Incompatibilidade com o escopo: Estudos que ndo respondiam diretamente a questdo

norteadora deste trabalho.

Desconexdo com o framework descritivo: Estudos sem dados microbioldgicos/ambientais
relevantes e que ndo demonstrassem relacdo direta com nenhuma das dimensées do

framework DAPSI(W)R(M).

Abordagens estritamente conceituais: Trabalhos puramente tedricos ou metodoldgicos
sobre o framework DAPSI(W)R(M) sem aplicacdo empirica em sistemas costeiros, estuarinos

ou marinhos.
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¢ Relatos clinicos isolados: Casos clinicos individuais ou estudos epidemioldgicos hospitalares
sem vinculo causal ou geografico comprovado com a exposicdo ambiental em dguas

recreacionais da area de estudo.

2.6 Processo de Triagem, Selegao e Extracao de Dados

O processo de triagem e selecdo dos estudos foi conduzido em trés etapas sequenciais e

independentes, com registros das decisdes em planilha padronizada:

1. Triagem por Titulo e Resumo: os artigos recuperados nas buscas foram inicialmente triados
com base na leitura do titulo e do resumo, verificando-se a aderéncia a questdo norteadora
e aos critérios de elegibilidade estabelecidos. As duplicatas foram removidas por meio do

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

2. Leitura Integral: os artigos pré-selecionados na etapa anterior foram lidos na integra para
confirmacdo definitiva da elegibilidade e identificacdo de estudos que, embora apresentassem

titulo e resumo pertinentes, ndo atendessem integralmente aos critérios de inclusado.

3. Extracdo de Dados: dos artigos incluidos, foram extraidos sistematicamente os seguintes
dados: ano de publicacdo; pais e local do estudo; parametros microbioldgicos analisados;
principais resultados obtidos; e conclusdes relacionadas ao framework DAPSI(W)R(M) e/ou

frameworks integrativos analogos.

2.6.1 Notas Metodoldgicas:

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

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

b) A prospeccado da base tedrica e do estado da arte foi conduzida por meio de levantamento
bibliografico na plataforma Google Scholar, visando conferir rigor e replicabilidade ao processo
de sele¢do. Para isso, adotou-se uma Estratificagdo por Relevancia Algoritmica (ERA),
fundamentada na hierarquia de entrega do buscador, que prioriza a densidade de citaces e a
aderéncia semantica nos metadados iniciais (Schutz, 1970; Sperber & Wilson, 1987; Saracevic
& Kantor, 1988; White & McCain, 1998; Ford, 2005; Ingwersen & Jarvelin, 2005; Ruthven, 2005;
Saracevic, 2007; White, 2007; Saracevic, 2016; McDonald & Levine-Clark, 2017; Saracevic,
2017; Wharton, 2021; Cybermetrics Lab, 2026).

Tabela 1. Estratificacdo de Relevancia Algoritmica (ERA) no Google Scholar.
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Nivel de Amplitude
. p’ i Categoria de Relevancia Justificativa Metodolégica
Estratificacao de Paginas
Alta (Consenso  Concentracdo de artigos com elevada densidade
Primaria (Core) P1a P4 Académico) de citagGes e impacto consolidado (Estado da
Arte).
Moderada Inclusdo de estudos de caso especificos, literatura
Secundaria P5 a P8 (Fronteira/Nicho) internacional recente e teses em fase de
indexacgdo.
Baixa (Ruido/Cauda Resultados com baixa aderéncia semaéntica ou
Terciaria P9 em diante Longa) publicagGes periféricas; analisados sob demanda
especifica.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em parametros de relevancia algoritmica do Google Scholar.

Conforme o protocolo estabelecido, a triagem primaria concentrou-se nas primeiras quatro
paginas de resultados (P1-P4), intervalo que delimita o core das publicacdes de alto impacto e
validagdo por pares. No entanto, dada a natureza multidimensional do framework DAPSI(W)R(M) e
a necessidade de estabelecer um embasamento tedrico-empirico robusto que integrasse evidéncias
de cendrios internacionais e comparativos de gestdo de riscos microbioldgicos globais, aplicou-se
complementarmente um Protocolo de Sensibilidade Ampliada (PSA) (Mavridis et al., 2019;

Chiocchia et al., 2020).

Esse protocolo justificou o escrutinio manual de paginas subsequentes (da P5 em diante),
visando mitigar o “efeito de cauda longa” do algoritmo e assegurar a captura de estudos de
fronteira, relatdrios de agéncias internacionais e publicacdes ultra recentes que, embora ainda em
fase de consolidacdo de impacto, sdo essenciais para a contextualizacdo global das pressdes
antropicas e das respostas gerenciais em areas de recreacdo e competicao (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 fundamentacao dos critérios de selecao e a nomenclatura das métricas de ranqueamento
(ERA e PSA) foram estabelecidas mediante analise assistida por Inteligéncia Artificial (Modelo de
Linguagem de Grande Escala — LLM), integrando heuristicas de funcionamento do algoritmo do

Google Scholar com principios de cienciometria e de busca sistematica (Ruthven, 2005; Saracevic,
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2007; Saracevic, 2016; Saracevic, 2017; White, 2007; Ingwersen & Jarvelin, 2005; McDonald &
Levine-Clark, 2017; Nhacuongue et al., 2025).

Os critérios de sele¢ao dos estudos seguiram o fluxo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), adaptado ao uso de motores de busca académicos. O
processo é representado visualmente pelo fluxograma PRISMA 2020 (Figura 1), conforme

recomendado por Page et al. (2021).

O Google Scholar utilizalA de Recuperacdo de Informacdo (IR) e Processamento de
Linguagem Natural (PLN) (Beel & Gipp, 2009; Haddaway et al., 2015; Cybermetrics Lab, 2026)

Google Scholar, 2026). Os principais componentes sdo:

e RankBrain (IA de Aprendizado de Maquina): Um sistema de deep learning que ajuda o
Google a entender a inten¢do de busca, convertendo palavras em "vetores" matematicos
(embeddings) para encontrar conceitos relacionados, mesmo que as palavras exatas nao

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

e Algoritmos de Extracdao de Metadados (Crawl-based Al): IA’s especializadas em identificar
automaticamente autores, afiliagcdes e referéncias bibliograficas dentro de PDF’s,

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

e Modelos de Similaridade Semantica: Utilizados para sugerir "Artigos Relacionados”,
analisando o perfil de citacdes e o vocabulario técnico comum entre os papers (Small, 1973;
Blei & Jordan, 2003).

c) Divergéncias entre autores foram resolvidas por consenso.

d) Para o presente estudo, a selecdo dos estudos seguiu o fluxo PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), adaptado ao uso de motores de busca
académicos. 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 sele¢ao dos estudos incluidos na revisao sistematica
de evidéncias sobre a aplicagdo do framework DAPSI(W)R(M) na avaliagdo de riscos
microbioldgicos e ambientais na Baia 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 Apresentacdo e Sintese dos Resultados

O processo de selecdo dos estudos seguiu as recomendacdes do PRISMA 2020 (Page et al.,
2021) e esta representado no fluxograma da Figura 1. Dos 108 estudos incluidos no quadro de
sintese, a base principal de identificacdo 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 ndo contribuiu com estudos adicionais (n = 0), refletindo a sobreposi¢do
entre bases e a predominéancia de plataformas multidisciplinares na etapa de identificacdo de

registros. As buscas foram realizadas de forma iterativa em bases de dados bibliograficas (Google
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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, apds a deduplicacdo dos registros com as demais fontes nao resultou em
artigos adicionais incluidos na sintese. Além disso, como o processo de organizagao desta revisao
foi reconstruido a partir de um conjunto ja consolidado de estudos, ndo foi possivel resgatar com
precisdao o numero total de registros inicialmente identificados em cada base nem o nimero exato
de duplicatas removidas. Por esse motivo, o fluxograma PRISMA foi adaptado para representar as
etapas de triagem, elegibilidade e inclusdo a partir do conjunto final de 108 estudos Unicos, descritos
em detalhe no quadro de sintese, que também indica as bases de dados nas quais cada estudo foi
localizado. As caracteristicas gerais dos estudos incluidos compreendendo: Estudo, Ano, Autor(es),
Local, Amostra, Objetivo, Conclusdao e Bases de Origem - foram sintetizadas na Tabela 2. Essas
evidéncias integradas serviram de subsidio tanto para a contextualizacdo global apresentada na
Introdugao, quanto para a fundamentacao tedrica das se¢des de Resultados e Discussao. Por fim, o
framework DAPSI(W)R(M) (Drivers, Activities, Pressures, State, Impact on Welfare, Responses,
Measures) foi aplicado como modelo analitico conclusivo, sendo alimentado estritamente com os

dados diagndésticos do municipio de Santos.
2.8 Contextualizagao 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 evolucdo do tradicional framework DPSIR (Drivers-
Pressures-State-Impact-Response) para a gestdo ambiental marinha. Desenvolvido por Elliott et al.
(2017), o framework DAPSI(W)R(M) fornece uma estrutura conceitual holistica que integra o
sistema socioecoldgico, conectando as alteracdes no sistema natural aos usos humanos e aos

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

O framework DAPSI(W)R(M) fundamenta-se na compreensdo de que os Motores (Drivers)
das necessidades humanas bdsicas requerem Atividades (Activities) que geram Pressdes (Pressures).
Estas pressdes constituem os mecanismos de mudanca 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 distin¢do critica entre "Pressdes" e
"Estado" permite identificar com precisdo os mecanismos que causam mudangas ambientais,

diferenciando-os das consequéncias dessas alteracées.

2.8.1 Framework DAPSI(W)R(M) como modelo de analise socioecolégica adaptado a este estudo:
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O framework DAPSI(W)R(M) na gestdo ambiental marinha expde de forma mais explicita o

encadeamento entre motores sociais, atividades humanas, pressdes, mudancas de estado,

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

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

Drivers (D) correspondem as necessidades, aspiracdes ou motivacdes sociais basicas (e.qg.,
crescimento econémico regional, mobilidade de cargas, turismo de sol e praia, habitagdo
costeira e provisdo de saneamento), que orientam o uso intensivo do sistema costeiro da

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

As atividades (A) sao as atividades humanas concretas que materializam esses drivers, como
operacdo portudria e navegacdo, ocupacdo urbana e verticalizacdo da orla, ligacOes e
descargas de esgoto, turismo de massa, eventos esportivos em aguas abertas e drenagem

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

Pressures (P) designam os mecanismos de pressdao sobre o ambiente derivados dessas
atividades, incluindo o langcamento de efluentes domésticos via emissario submarino, cargas
difusas de drenagem urbana, ressuspensao de sedimentos contaminados, enriquecimento
por nutrientes, aumento da carga microbiana na coluna d’agua e aportes de contaminantes

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

State change (S) refere-se as alteracdes mensuraveis no estado do sistema natural
(qualidade da 4dgua, sedimentos e biota), tais como aumento das concentracdes de HAdV e
outros virus entéricos, elevacdo de E. coli/Enterococcus spp., piora de indicadores de
balneabilidade e persisténcia de marcadores de contaminacdo em sedimentos (CETESB,

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

Impacts on Welfare (I(W)) compreendem os efeitos sobre o bem estar humano (saude,
gualidade de vida, beneficios socioecondmicos e imagem turistica), como aumento do risco
de infecgdo por doencas de veiculagdo hidrica, restricdes ao uso recreacional, perda de
servicos ecossistémicos e impactos em cadeias produtivas ligadas ao turismo e a pesca

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

Responses as Measures (R(M)) englobam as medidas de gestdo (regulatdrias, tecnoldgicas,
econOmicas, educacionais e de planejamento) para prevenir, mitigar ou compensar
impactos, incluindo revisdao de padroes de balneabilidade, upgrade do tratamento de

esgoto, integracdo de indicadores virais e bacterianos em protocolos de monitoramento
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(inclusive para eventos esportivos), aprimoramento da drenagem urbana e implementagao
de arranjos de governanga costeira integrados (Elliott et al., 2017; Molina et al., 2023;

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

Para ambientes marinhos complexos caracterizados por multiplas atividades e conectividade
entre ecossistemas, o framework DAPSI(W)R(M) propGe abordagens interligadas e aninhadas,
refletindo o continuum entre ecossistemas adjacentes (Patricio et al., 2016; Elliott & O’Higgins,
2020). Esta caracteristica torna o framework DAPSI(W)R(M) particularmente adequado para areas
costeiras urbanizadas e industrializadas, como a Baia de Santos, onde interagem simultaneamente
atividades portuarias, industriais, urbanas e recreacionais, sob regime recorrente de
comprometimento de balneabilidade e de episédios de viroses associadas a qualidade da agua

(CETESB, 2024; G1b, 2025; G1c, 2026).
2.9 Caracterizagdo da Area de Estudo
2.9.1 Contexto Geografico e Socioecondmico

A Baia de Santos localiza-se na parte central do litoral do estado de S3o 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—S3ao Vicente. Constitui parte desse sistema, sendo delimitada pela Ilha de Santo Amaro ao
norte e pela linha continental ao sul e leste, com caracteristicas semifechadas, conexdo direta ao
canal do Porto de Santos e influéncia de multiplos corpos d'dgua que drenam areas urbanas

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

Os valores populacionais de Santos e da Regidao 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 milhdo de habitantes (IBGE, 2023; Santa Portal, 2023; G1la,
2025). As informacgdes sobre o emissdrio submarino, incluindo extensdao aproximada de 3,5—-4,5 km
e zona de lancamento em profundidades da ordem de 8 a 14 m, foram baseadas em estudos
classicos e modelagens aplicadas ao Sistema Estuarino de Santos—Sao Vicente, indicando que o
lancamento em ambiente semifechado e de renovacao limitada favorece a permanéncia de cargas

microbioldgicas e quimicas proximas a costa (Abessa et al., 2005; Pinto, 2010; CETESB, 2024).

Quanto a drenagem urbana, o municipio é identificado por sete canais principais a céu
aberto na orla e em zonas especificas, embora o sistema municipal de macrodrenagem inclua

ndimero superior de canais e estruturas associadas, variando conforme a distribuicao entre canais
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abertos, canais secunddrios e galerias subterraneas (Batista & Harari, 2017; CETESB, 2024). Os dados
de monitoramento da balneabilidade e da qualidade sanitaria das praias foram obtidos
principalmente nos relatérios anuais da CETESB, complementados por levantamentos técnicos e
estudos regionais sobre a Baixada Santista, que evidenciam forte associa¢do entre eventos de chuva
intensa, aumento de carga de esgoto veiculada pelos canais e classificacdo “imprdpria” de grande

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

A densidade populacional elevada, associada a intensa atividade portuaria — o Porto de
Santos é conhecido como o maior da América Latina em movimentacgao de cargas, atingindo cerca
de 180 milhdes de toneladas em 2024 — e ao polo industrial de Cubatdo, configura um cenario de
multiplas pressGes antrdpicas sobre o ambiente marinho costeiro (de Souza Abessa et al., 2012;

Autoridade Portuaria de Santos, 2025; Farinello & Gongalves, 2025).

Esse conjunto de caracteristicas torna a Baia de Santos um sistema socioecolégico
especialmente adequado para a aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M), uma vez que concentra,
em escala local, multiplos drivers, atividades, pressdes, mudancas 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 Baia de Santos é caracterizada pela confluéncia de multiplos corpos d'agua
gue drenam areas urbanas e industriais, incluindo canais estuarinos conectados a rios que descem
da Serra do Mar e desaguam no estudrio de Santos—Sdao Vicente, em uma configuracao
semiconfinada que reduz a taxa de renovacdo da dgua perto da costa (Abessa et al., 2005; CETESB,
2024). A baia apresenta profundidades rasas préximas a faixa de praia e valores mais elevados no
canal de navegacao associado ao complexo portuario, o que, combinado ao regime de marés e a
operacdo portuaria, condiciona um padrdo de circulacdo estuarina complexo e espacialmente

heterogéneo (Harari et al., 2013; Batista & Harari, 2017).
Fontes de Contaminagao:

As principais fontes de contaminacdo microbiolégica e quimica incluem lancamentos
pontuais de efluentes tratados apenas em nivel primario por emissario submarino, descargas
industriais provenientes do polo de Cubatdo e aportes difusos associados a drenagem pluvial urbana
e ao escoamento superficial em areas densamente impermeabilizadas (Abessa et al., 2005; de Souza

Abessa et al., 2012; CETESB, 2024). A essas fontes somam-se as atividades portudrias e de
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navegag¢ao, com operagoes de dragagem, fundeio e movimentagao de cargas que podem favorecer
a ressuspensao de sedimentos contaminados e a redistribuicdo de combustiveis e particulas na

coluna d'agua (Yogui et al., 2018; Francga et al., 2021).
Infraestrutura Urbana:

Do ponto de vista da infraestrutura urbana, o sistema de drenagem de Santos é estruturado
por canais que conduzem aguas pluviais e, em alguns trechos, contribui¢cdes indevidas de esgotos,
desaguando diretamente na baia. Entre eles, destacam-se os sete canais principais a céu aberto na
orla, além de canais secundarios e galerias subterraneas que compdem um sistema ampliado de

macrodrenagem (Batista & Harari, 2017; CETESB, 2024).
Pontos de Monitoramento:

A qualidade da dgua para fins de atividade de contato primario é monitorada rotineiramente
pela CETESB, por meio de uma rede de pontos distribuidos ao longo das praias da Baixada Santista,
com classificagdes semanais de balneabilidade baseadas em indicadores bacterianos,

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

Estudos ambientais e sanitarios conduzidos por instituicdes de pesquisa e 6rgaos ambientais
complementam esse monitoramento com analises de parametros fisico-quimicos, indicadores
microbioldgicos adicionais e, de forma crescente, marcadores de contaminacdo fecal em agua e
sedimentos, apontando para a necessidade de integracao de indicadores virais, como HAdV, e de
ferramentas de rastreamento de fontes em esquemas de vigilancia (Abessa et al., 2005; Pinto, 2010;

de Assis Junior et al., 2026).
2.9.2 Relevancia para Atividades Recreacionais e Competitivas

A orla de Santos constitui espaco fundamental para atividades recreativas, recebendo
milhares de banhistas durante todo o ano e desempenhando papel central para o bem-estar da
populacdo residente e de turistas (CETESB, 2024; G1la, 2025; G1c, 2026). Além disso, a baia serve
como palco para eventos esportivos de relevancia nacional e internacional, com destaque para o
Triathlon Internacional de Santos, competicdo tradicional na América Latina, que alcancou sua 332
edicdo em 2025, reunindo mais de 1.300 atletas nas modalidades profissional, amadora, militar e
revezamento, com percurso de natacdo de 1,5 km diretamente nas dguas da baia (Reda¢do do GE,

2025; Revista Tri Sport, 2026).
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Diante de episédios recorrentes de balneabilidade comprometida, surtos de virose
associados a qualidade da agua e resultados de estudos locais que apontam densidades elevadas
de E. coli e Enterococcus spp. em pontos préximos a canais de drenagem, a Baia de Santos emerge
como um caso critico para a gestado de riscos microbiolégicos em areas de recreagao e competicao

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

Neste contexto, a aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M) permite articular, de forma
sistematica, a pressdo antrdpica regional a resposta gerencial necessdria para proteger banhistas e

atletas em eventos de 4dguas abertas na regido (Elliot et al., 2017).

A integracdo dessas ferramentas estruturou a andlise sistemdtica da literatura sobre a
qgualidade da agua e os riscos microbiolégicos na Baia de Santos. A aplicacdo do framework
DAPSI(W)R(M) operacionalizou a investigagao das interagdes causais entre as atividades antrdpicas,
as alteragGes no estado ambiental hidrico e os respectivos impactos na saude publica, fornecendo

a base diagndstica para a discussao de politicas publicas e intervengdes de gestado local.

2.9.3 Potenciais Limitagdes do Estudo

Esta revisdo apresenta algumas limita¢cdes. Primeiro, embora tenha incluido literatura
cinzenta qualificada e documentos institucionais, a abrangéncia dessas fontes depende da
disponibilidade publica e da padronizagao, frequentemente varidvel, das informagdes. Segundo, a
heterogeneidade metodoldgica entre os estudos incluidos, quanto a desenho, matrizes ambientais,
indicadores microbioldgicos, técnicas analiticas e escalas espaciais e temporais, limita comparagdes
diretas entre os achados. Terceiro, a restricdo aos idiomas portugués, inglés e espanhol pode ter
excluido evidéncias publicadas em outros idiomas, e a dependéncia de dados secundarios e de
monitoramentos concebidos com objetivos distintos pode introduzir diferencas na profundidade e
na comparabilidade das inferéncias produzidas. Ademais, parte da identificacdo inicial de registros
dependeu do algoritmo de ranqueamento do Google Scholar, ainda que esse viés tenha sido
mitigado pela aplicacdo explicita dos protocolos de Estratificacdo por Relevancia Algoritmica (ERA)
e de Protocolo de Sensibilidade Ampliada (PSA), o que pode influenciar a distribuicdo inicial dos

resultados, sem, contudo, comprometer a transparéncia do processo de selecao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Apds a remocgdo de duplicatas e a organiza¢do das buscas, foram identificados 3.917.680
registros. Esse volume inicial inclui resultados amplos retornados por motores de busca académicos,

especialmente o Google Scholar, antes da aplicacao dos filtros de relevancia e elegibilidade. Destes,
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3.917.572 foram excluidos apds a triagem por titulo e resumo. Os 108 registros remanescentes

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

incluidos na sintese qualitativa e na sintese quantitativa descritiva desta revisdo. O processo de

selecao dos estudos estd apresentado no diagrama de fluxo PRISMA 2020 (Figura 1). A descrigdo

dos estudos incluidos para extracdo das informacdes utilizadas na Introducdo e Resultados e

Discussao sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estudos selecionados para extragao de dados.

ESTUDO ANO AUTOR (ES) LOCAL AMOSTRA OBIJETIVO CONCLUSAO BC;A;EGSE:,IE
1 1997 da Silva Ecossistemas Revisdo Avaliar a polui¢do O bioma de manguezal
etal. costeiros no Brasil  Integrativa da por petréleo em tem sofrido aportes de
Literatura ecossistemas petréleo e respondido ¢/
costelro§ no Brasil e au’ment,o no numercNJ de GS; PM; SC;
seus efeitos sobre raizes aéreas, geragdo de
. WoS
as comunidades folhas e frutos
bioldgicas. malformados pelas plantas
e diminuigdo na produgdo
de serapilheira.
2 2000 Gerba Heterogeneidade Revisdo Determinar a carga A quantidade de material
metodoldgica e Integrativa da de protozoarios e fecal liberado durante o
geografica Literatura virus entéricos banho foi estimada pela
patogénicos em eliminagdo de coliformes GS; SC;
reservatorios de fecais pelos banhistas, WoS
dgua potavel usados  média de 0,14 gramas/por
p/ atividades banhista.
recreativas.
3 2001 Caeiro Artigo original de Modelagem Analisar e estruturar A abordagem dinamica é
etal. pesquisa aplicada computacional, uma metodologia eficaz p/ simular cendrios,
(Estudo de Caso) SIG e de gestdo dindmica,  otimizar a monitorizagdo e s
framework baseada na matriz apoiar a tomada de
DPSIR DPSIR. decisdo em ecossistemas
sensiveis.
4 2003 Griffin Heterogeneidade Revisdo Investigar causas e Precipita¢do, salinidade e
etal. metodoldgica e Narrativa da consequéncias da temperatura da 4dgua estdo
geografica Literatura presenca de virus correlacionadas com o GS; PM; SC;
humanos quadro e a infectividade WoS
patogénicos em viral.
dguas costeiras.
5 2005 Abessa Baia de Santos, Amostras de Avaliar a O emissario de esgoto de
etal. Sdo Paulo, Brasil detritos distribuigdo de Santos altera os
coletados ¢/ contaminantes e a sedimentos da area central
amostrador toxicidade de da Baia de Santos GS: PM: SC:
capacidade sedimentos causando mudancgas em Lo
[ WoS; SD
0,026 m? coletados nas suas caracteristicas
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proximidades do
emissdrio de esgoto
de Santos.

granulométricas, quimicas
e ecotoxicoldgicas.
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2005

2005

2005

2006

2008

2008

2010

Fong & Lipp

Sato
etal.

Wade
etal.

Jiang

Costa Jr
etal.

Mena &
Gerba

Levac
etal.

Athens, Georgia,
USA

16 praias
recreativas do
litoral de Sdo
Paulo, Brasil

Praias de 4dgua
doce nos USA
(Huntington
Beach-OH e Silver
Beach-Ml)

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Canada
(multicéntrico:
composto por
instituigdes
canadenses:
University of
British Columbia,
University of
Toronto e
McMaster
University)

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

Virus Entéricos
(Discussdo
Tedrica)

Coleta de 192
amostras de
areia e 96 de
4gua durante
primavera e
verdo (1997-
1998)

Amostras de
dgua e a saude
de 8.791
participantes

Revisdo
Integrativa da
Literatura

Revisdo
Narrativa da
Literatura

Revisdo
Integrativa da
Literatura

Framework de
Arksey &
O'Malley (2005)
e literatura
metodoldgica
sobre revisdes
de escopo

Discutir métodos e
ferramentas p/
avaliar virus
entéricos.

Avaliar a qualidade
sanitdria das areias
de praias marinhas
recreativas através
de parametros
microbioldgicos e
parasitoldgicos,
verificando sua
viabilidade como
indicadores
complementares de
risco a saude
publica.

Avaliar a eficacia
dos indicadores
moleculares rapidos
na predigdo de
doengas
gastrointestinais em
tempo real.

Resumir o estado da
arte da detecgdo de
adenovirus em
dguas naturais e
potaveis e seus
riscos a saude.

Analisar e
apresentar uma
revisdo do estado
atual da percepgdo
sobre a nutrigdo
costeira no Brasil e
seu papel no
declinio dos recifes
de coral.

Avaliar o impacto
clinico-econémico
das infecgdes por
adenovirus humano
e quantificar o risco
pandémico e de
transmissao
associado a sua
ocorréncia e
persisténcia em
matrizes hidricas.

Aprimorar o
framework
metodoldgico de
revisdes de escopo
mediante o primor
de suas etapas
constitutivas e a
proposigdo de
diretrizes p/
padronizagdo do
método.

Com gPCR quantitativa, é
possivel determinar as
concentragdes de
patdégenos virais em
amostras ambientais.

A contaminagdo
microbioldgica e
parasitoldgica das areias
n3o se correlaciona ¢/ a
qualidade da dgua. Os
padr&es de balneabilidade
baseados apenas na agua
sdo insuficientes e a areia
atua como um
reservatorio de patdégenos,
exigindo monitoramento
regulatdrio proprio.

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

O adenovirus pode servir
como indicador p/ avaliar
a qualidade viral e a
eficacia dos processos de
tratamento de dgua e
como um dos indicadores
p/ distinguir a
contaminagdo por dejetos
humanos de residuos
fecais de origem ndo
humana.

A degradagédo dos recifes
de coral brasileiros é
impulsionada sobretudo
pela nutrificagdo costeira
decorrente de atividades
humanas, resultando na
substituigdo de corais por
macroalgas e no aumento
da bioerosdo.

Dos 51 sorotipos de
adenovirus conhecidos,
um tergo estd associado a
doengas em humanos,
enquanto outras infecgdes
sdo assintomaticas, sendo
detectados em diversas
aguas mundiais, incluindo
aguas (residuais,
subterraneas e de rios),
oceanos e piscinas.

O refinamento conceitual
e pratico do framework
mitiga ambiguidades
metodoldgicas, consolida a
validade das revisdes de
escopo e padroniza o
processo de tomada de
decisdo dos
pesquisadores.
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GS; PM; SC;
WoS

GS

GS; PM; SC;
WoS; SD

GS; PM; SC;
WoS
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WoS; SD
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GS; PM; SC;
WoS; SD
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2011 Burbano-
Rosero

etal.

2011 Dorevitch

etal.

2011 Wyn-Jones

etal.

2012 de Abreu
Corréa

etal.

2012 de Souza
Abessa

etal.

2012 Vieira

etal.

2013 Binder

etal.

2013 Harari

etal.

Santos, Sao
Sebastido e
Ubatuba, SP,
Brasil

Piscinas publicas
em Chicago, USA

9 paises da Unido
Europeia

Bethesda,
Maryland, USA

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Rio de Janeiro, RJ,
Brasil

Progresso e
aplicagdo de uma
matriz de critérios
diagndsticos

Santos, SP, Brasil
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Amostras de
4gua marinha,
plancton e
bivalves

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

1.410 amostras
de agua
marinha e doce

Amostras de
Virus e
linhagens
celulares

Revisao
Narrativa da
Literatura

144 amostras
de agua
superficial

Estudo
conceitual e
comparativo
qualitativo

Modelos
hidrodinamicos
tridimensionais
e de dispersdo
(2006 e 2007)

Quantificar,
caracterizar e
relacionar a
diversidade de
colifagos somaticos
em ecossistemas
aquaticos marinhos
¢/ diferente grau de
poluigdo antrdpica.

Analisar e relatar o
volume de 4gua
ingerido durante
varias atividades
recreativas
aquaticas utilizando
pesquisa por
questionario e por
meio da medigdo de
4cido cianurico.
Determinar a
frequéncia de
ocorréncia de dois
virus entéricos
humanos em
ambientes
recreativos
aquaticos.

Avaliar
aplicabilidade do
cloro livre na
inativagdo de virus
em agua do mar.

Investigar os efeitos
ambientais da
disposi¢do oceanica
de esgotos através
de emissarios
submarinos.

Determinar a
ocorréncia do
rotavirus do grupo A
, horovirus e HAdV
nas aguas
superficiais de uma
lagoa urbana.

Estabelecer uma
matriz
bidimensional p/
avaliar a capacidade
diagndstica desses
modelos quanto a
interagdo social-
ecoldgica e
feedback.

Relacionar a
contaminagdo por
esgoto na agua com
a hidrodinamica na
Baia de Santos, SP
Brasil.

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

Nadadores ingerem
significativamente mais
agua (3,5 a 14 mL) do que
praticantes de atividades
de contato limitado (0,14
mL), destacando o impacto
do tipo de atividade na
exposi¢cdo a patégenos.

Quase 40% das amostras
acusaram positivo p/ virus,
representando risco p/
saude publica associado ao
banho.

Os resultados obtidos
fornecem dados que
podem ser aplicaveis a
aplicagdo de cloro na
desinfecgdo da dgua do
mar para mariscos.

O langamento de esgoto
ndo tratado no mar
constitui uma pratica
ambientalmente
inadequada sendo
necessario o tratamento
dos efluentes p/ remover
nutrientes, contaminantes
e organismos patogénicos.
A disseminagdo de virus
entéricos em aguas
recreativas consideradas
proéprias p/ banho enfatiza
a importancia de avaliar as
fontes de contaminagdo
ambiental em
ecossistemas
interconectados.

N&o ha um framework
universalmente perfeito, a
escolha depende do
objetivo da pesquisa, ¢/
modelos de metabolismo
sendo superiores para
fluxos biofisicos e os de
IAD/SES (Andlise e
Desenvolvimento
Institucional/ Sistemas
Socioecolégicos) p/
governanga social.

A fonte de maior influéncia
na balneabilidade das
praias do municipio de
Santos ndo é o emissario
submarino, mas sim os
canais de drenagem.
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Assis Junior et. al.

2014

2014

2015

2016

Prado &
Miagostovich

Yau
etal.

Liu
etal.

Bustos

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Avalon Beach,
California, USA

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

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

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

Revisdo
Narrativa da
Literatura

Foram
recrutados
7317 individuos
e coletadas 703
amostras de
qualidade da
dgua marinha
em varios locais
e periodos

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

Estudo de caso
aplicado com
abordagem
integrada
(monitorament
o
morfodinamico
guantitativo e
diagndstico
socioambiental
qualitativo)

Analisar revisdo das
relagGes entre
virologia, saude e
saneamento
frisando a
epidemiologia das
infecgdes virais de
transmissdo hidrica
e oimpacto na
saude publica do
Brasil.

Determinar se os
nadadores expostos
a agua marinha
apresentam maior
risco de doengas do
que os nao
nadadores, se os
indicadores de
contaminagao fecal
(FIB) medidos na
4gua do mar
estavam associados
a doengas em
nadadores e se as
associagdes entre
FIB e a saude do
nadador foram
modificadas pela
descarga de agua
subterranea ou
niveis de radiagdo
solar.

Avaliar o impacto
humano preservado
no registro
sedimentar marinho
dos ultimos 60 anos,
estimar a relagdo
entre
radionuclideos e
metais pesados e
obter avaliagdes
mais precisas dos
niveis e das
diferentes fontes de
poluigdo nessas
areas.

Desenvolver e
validar um Guia
Metodoldgico de
Gestdo Integrada da
Zona Costeira (GIZC)
p/ municipios de
pequeno porte,
integrando
indicadores fisicos
de vulnerabilidade a
erosdo ¢/
diagndsticos de
percepgao social de
risco visando
subsidiar tomadas
de decisdo politico-
administrativas e o
ordenamento
territorial
sustentavel.

A distribuicdo e
prevaléncia de grupos
virais de importancia
médica no ambiente
reforgam a importancia do
saneamento bdsico no
controle das doengas virais
de veiculagdo hidrica.

A incidéncia de doengas
gastrointestinais foi maior
quando a descarga de
4gua subterranea foi alta
ou a radiagdo solar estava
baixa.

A maioria dos metais
pesados provém de
recursos naturais,
entreanto, em alguns
locais especificos,
observou-se uma
contribuigdo significativa
de fontes antropogénicas.

A mitigacdo eficaz da
erosdo em dreas
urbanizadas exige
instrumentos de
planejamento participativo
e adaptativo, servindo
como modelo replicavel
para a gestdo da costa
atlantica sul-americana.
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Aplicagdo do framework DAPSI(W)R(M) a gestdo de riscos microbiolégicos na Baia de
Santos: Da pressdo antrdpica as estratégias de resposta em dreas de recreagéio e
competi¢cdo aqudtica
Assis Junior et. al.

2016 Hassard
etal.
2016 Lescreck
etal.
2016  Patricio et al.
2016 Rames
etal.
2016 Roveri &
Muiniz
2016 Roversi
etal.

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Praias de Santos,
S&o Paulo, Brasil

Angdlise
epistemoldgica e
aprimoramento
de frameworks de
gestdo

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Bairro Catiapoa,
S3o Vicente, SP,
Brasil

Sistema Estuarino
de Santos (Santos,
SP, Brasil)

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

Revisdo
Narrativa da
Literatura

Em cada um
dos 7 pontos
amostrais,
realizou-se
amostragem de
250 g a partir
de5
subamostras
equidistantes
de50g,
coletadas em
uma area de
2,25 m?
Revisdo tedrica
critica (Estado
da Arte)

Revisdo
Integrativa da
Literatura

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

Estudo
quantitativo de
modelagem
computacional
e simulagdo
hidrodinamica

Analisar a
abundancia e
distribuigdo de
bactérias e virus
entéricos em
sedimentos
costeiros e
estuarinos.

Avaliar a qualidade
microbioldgica da
areia das praias de
Santos.

Analisar e revisar
duas décadas de
aplicagdo do
framework DPSIR
em ambientes
costeiros,
analisando 25
esquemas derivados
para mapear sua
evolugdo tedrica.

Analisar e avaliar
criticamente como
as estimativas do
numero de
adenovirus na agua
sdo afetadas por
fatores técnicos e
manipulagdes.
Avaliar a presenca
de contaminagdo
fecal no canal de
drenagem urbana
através de andlises
microbioldgicas de
E. coli e relacionar a
presencga desta
bactéria a déficit do
saneamento
ambiental regional.
Analisar as taxas de
renovacgdo das
dguas da zona
costeira de Santos
sob o efeito
combinado de
marés e vazdes
fluviais por meio de
modelagem
computacional.

O desconhecimento dos
processos de interagdo
entre virus/bactérias e
sedimentos, aliado aos
desafios metodoldgicos,
limita a atribuigdo precisa
de fontes e a avaliagdo
quantitativa do risco
microbiolégico para
organismos patogénicos
associados a sedimentos
em ambientes aquaticos.
As concentragdes de
coliformes fecais e
Enterococcus nas amostras
de areia analisadas
apresentaram-se acima
dos padrdes propostos
mundialmente e
nacionalmente.

Apesar da utilidade
adaptativa, o modelo
carece de padronizagdo,
integragdo entre ciéncias
sociais e naturais, e
validagdo empirica,
exigindo nexos de
causalidade mais robustos
para a gestdo marinha.

P/ aprimorar o controle da
eficacia do tratamento de
agua, é essencial obter
dados quantitativos
precisos e realizar
avaliagdo de risco
microbioldgico.

Os resultados obtidos
revelaram a presenca de E.
coli em valores acima dos
permissiveis pela
Resolugdo CONAMA
274/2000 sendo possivel
constatar a deficiéncia no
saneamento ambiental no
local.

A capacidade de
renovacdo hidrica do
sistema é altamente
dependente da dindamica
de marés e dos aportes
fluviais, apresentando
setores de dissipagdo
rapida e zonas criticas de
estagnagdo que
demandam
monitoramento p/ a
gestdo ambiental costeira.
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competi¢cdo aqudtica
Assis Junior et. al.

2017

2016

2017

2017

2017

2017

Araujo
etal.

Batista &
Harari

Cabrini
etal.

Costa & Saad

Elliott
etal.

Feitosa

Baia de Sepetiba,
Rio de Janeiro,
Brasil

Enseadas do
Flamengo e das

Palmas, em
Ubatuba, SP,
Brasil

Litoral do Estado
do Rio de Janeiro,
Brasil

Praias de
Bertioga, Baixada
Santista, SP, Brasil

Escopo Global
com
fundamentagdo
baseada nas
diretivas e
politicas
ambientais
maritimas da
Unido Europeia

Areas costeiras
adjacentes aos
emissarios
submarinos de
esgotos das praias
de Ipanema, Barra
da Tijuca e Icarai,
RJ, Brasil

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

5 coletas de
sedimentos

Modelagem
numérica
Delft3D

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

Dados
microbioldgicos
secunddrios
(série
temporal),
dados
fluviométricos e
pluviométricos,
dados
cartograficos e
censitarios de
2004 a 2016
Estudo tedrico-
conceitual

Avaliagdo da
pluma efluente
dos emissarios
submarinos
através de
modelos
computacio-
nais
hidrodinamicos
e de qualidade
de aguas

Avaliar as a¢des
antrdpicas na Baia
de Sepetiba, RJ,
Brasil com
geoquimica e dados
de satélite.

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

Avaliar as
concentragdes de
metais pesados em
comunidades da
macrofauna,
relacionando-as a
descritores
ecoldgicos e
impactos
antropicos.

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

Propor e
fundamentar o
framework
expandido
DAPSI(W)R(M)
como arcabougo
conceitual unificado
p/ a gestdo de
sistemas
socioecoldgicos
marinhos.
Identificar se ha
contaminagdo das
zonas balneaveis
pelos referidos
emissarios, e quais
seriam as possiveis
fontes adicionais de
ntaminagao.

A perda de 26% da area de
manguezal e vegetagdo
nativa, importante
reservatodrio de metais na
Baia de Sepetiba, aumenta
a fragilidade da biota e dos
seres humanos a
exposi¢do a contaminantes
toxicos.

Forgantes hidrodindmicas
e meteoroldgicas,
especialmente frentes
frias, ditam a dispersdo da
contaminagdo,
evidenciando o impacto do
turismo sazonal na
balneabilidade.

As concentragdes nos
tecidos estdo geralmente
abaixo dos limites da
Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria
(ANVISA), com a estrutura
da comunidade sendo
definida primariamente
por fatores
morfodinamicos e ndo
pela carga toxica.

A precipitagdo é o principal
fator de degradagdo
sazonal da qualidade da
4gua, embora o municipio
mantenha perfis
majoritariamente
favordveis.

O framework
DAPSI(W)R(M) supera as
falhas conceituais cronicas
do modelo DPSIR ao
fornecer uma taxonomia
padronizada, robusta e
holistica para a interface
ciéncia-gestdo.

Os referidos emissarios
ndo comprometem a
qualidade das aguas das
praias, indicando que a
contaminagdo destas
ocorre pela sua ligagao
com sistemas de rios e
canais poluidos que
desaguam na costa.
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competi¢cdo aqudtica
Assis Junior et. al.

2017 Jang
etal.
2017 Palmela
etal.
2017 Staggemeier
etal.
2018 Ahmed
etal.
2018 Araujo
etal.
2018 de Souza
etal.

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Rio de Janeiro, RJ,
Brasil

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Avaliar o lixo
antropogénico
encontrado em
praias com
diferentes niveis
de evolugdo e uso
no litoral de
Pernambuco,
Brasil

Estuario de
Santos, Sdo Paulo,
Brasil

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

Revisdo
Integrativa da
Literatura

Revisdo
Integrativa da
Literatura

16 coletas/més
de margo de
2015 a julho de
2016 em 12
locais
diferentes do RJ

Revisao
Integrativa da
Literatura

Coletas de
fragmentos de
plastico visiveis
com tamanhos
entre0,5e2cm

Testemunhos
de sedimentos
(perfis
histéricos) e
sedimentos
superficiais

Examinar a
percepgdo sobre a
ecologia de cepas
de E. coliem
diferentes
ambientes,
considerando seu
uso como indicador
de contaminagdo
fecal e como
membro
naturalizado de
comunidades
microbianas nativas.

Estabelecer o papel
da E. coli aderente e
invasiva (AIEC)
como um
patobionte chave
que perpetua a
inflamagdo na
doenga inflamatdria
intestinal (DIl) ao
quebrar a barreira
epitelial e
sobreviver em
macroéfagos.
Avaliar a frequéncia
eacargadekEv,
HAdV-Ce -F, RV e
HAV em amostras
de areia e agua
coletadas em locais
utilizados durante
os Jogos Olimpicos
de Ver3o/2016 e
por turistas que
participaram do
evento.

Aprimorar a
compreensdo da
interpretacdo dos
dados de
concentragdo de
marcadores de
esgoto no contexto
da identificagdo e
mitigacdo de riscos.

Avaliar o lixo
antropogénico
encontrado em
praias com vdrios
niveis de
desenvolvimento e
uso ao longo do
litoral de
Pernambuco p/
determinar padrdes
de composigdo e
origem.

Avaliar a
distribuigdo espacial
e o histérico de
contaminagdo por
PCBs (Bifenilas
Policloradas).

A presenga 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
caracteristicas de sua
linhagem ancestral, que
eram bactérias ambientais
que utilizavam o solo e o
sedimento como habitat
principal.

A inibicdo da adesdo da
AIEC representa um alvo
terapéutico promissor p/
conter a inflamagao
cronica em pacientes
suscetiveis.

Os resultados mostraram
que 95,9% das amostras
de agua apresentaram
contaminagdo por pelo
menos um tipo de virus.

Os niveis de cinco
marcadores moleculares
associados a esgoto
(HF183, HPyV, PMMoV,
HAdV e nifH) em riscos a
saude humana por meio
de uma analise
exploratdria de avaliagdo
quantitativa de riscos
moleculares (QMRA)
baseada na concentragdo
dos marcadores em aguas
recreativas.

As praias com menor nivel
de urbanizagdo também
apresentaram menores
quantidades de lixo
antropogénico.

Niveis criticos de
contaminagdo industrial
com alto risco ecoldgico
local.
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competi¢cdo aqudtica
Assis Junior et. al.

43 2018 Dias Niterdi, Rio de Amostrasde 10  Avaliar oimpactodo A detecgdo de adenovirus
etal. Janeiro, Brasil litros de agua langamento de humano (43%) e
foram coletadas  esgoto em poliomavirus JCPyV (23%)
em quatro ambientes marinhos  nas praias em Niteroi
praias, de costeiros comprova o impacto do
janeiro a julho recreativos de langamento de efluentes Gs
de 2017 Niterdi, no periodo domeésticos, inclusive em
de seis meses, areas consideradas
através da detecgdo  adequadas p/ banho pelos
de virus entéricos padr&es bacterioldgicos
transmitidos pela vigentes.
agua.
a4 2018 Gao Heterogeneidade Revisdo Analisar a evolugdo O clone ST796 de E.
etal. metodoldgica e Integrativa da do E. faecium, faecium substitui
geografica Literatura mapeando sua linhagens antigas em
transicdo de ambientes hospitalares,
comensal impulsionado por
gastrointestinal p/ recombinagdo genética GS
patégeno hospitalar  que confere resisténcia a
de alto risco devido vancomicina e tolerdncia a
a pressdo seletiva e antissépticos.
aquisicdo de
resisténcia.
45 2018 Graciaa Centros de Relatdrios Discutir e avaliar No periodo de 2000 a
et al. Controle e sobre surtos surtos associados a 2014, foram associados
Prevencdo de associados a dgua recreativa ndo surtos que causaram pelo
Doengas (CDC), dgua recreativa tratada nos USA de menos 4.958 doengas com GS; PM; SC;
USA ndo tratada nos 2000-2014. 2 mortes relatadas; 80 Wos
USA de 2000— surtos foram causados por
2014 patdgenos entéricos.
46 2018 Haramoto Heterogeneidade Revisdo Descrever os Nenhum método isolado
etal. metodoldgica e Integrativa da avangos recentes parece ser totalmente
geografica Literatura realizados no eficaz na concentragdo de
avango de met~odos tqdos os HAdV sem GS; PM; SC;
de concentragdo e diversos tipos de amostras
= i WosS; SD
detecgdo de de agua.
HAdVna agua, e
discutir suas
aplicages.
47 2018 Korajkic Heterogeneidade Revisdo Examinar as Existem métodos
etal. metodoldgica e Integrativa da relagbes entre padronizados p/ a
geografica Literatura indicadores e deteccdo e enumeragdo de
patégenos em dguas  indicadores de
recreativas p/ contaminagdo fecal em
avaliar o valor dos 4guas recreativas, porém,
indicadores como faltam procedimentos GS
substitutos da andlogos para indicadores
presenga de alternativos, marcadores
patdgenos e os MST e patdgenos.
fatores que afetam
essa associagdo.
48 2018 Odonkor & 122 amostras de Regido de Documentar a 49,48% das cepas de E. coli
Addo fontes hidricas Accra, Gana qualidade isoladas eram
microbioldgica e os multirresistentes (MDR),
antibiogramas de com 63% dos isolados
isolados bacterianos  exibindo um indice de GS
(cepas de E. coli) de resisténcia multipla a
seis diferentes antibidticos (MAR)
fontes de 4gua. superior a 0,2, indicando
alto risco a saude publica.
49 2018 Poirel Heterogeneidade Revisdo Consolidar dados E. coli é o principal vetor
etal. metodoldgica e Narrativa da gendmicos e global de genes de
geografica Literatura epidemioldgicos resisténcia, impulsionado
globais p/ mapear por ESBLs (Beta-lactamase
mecanismos de Espectro Estendido) em
moleculares de humanos e colistina MCR GS; PM; SC;
resisténcia em E. (Resisténcia Mobilizavel a WoS

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

coli na interface
humana, veterinaria
e ambiental, sem
amostragem
prépria.

Colistina). na medicina
veterindria.
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competi¢cdo aqudtica
Assis Junior et. al.

2018

2018

2019

2019

2019

2019

Santana

Yogui
etal.

de Deus
etal.

Federigi
etal.

Garcia-
Solache &
Rice

Girardi
etal.

Municipio de
Santos, Sdo Paulo,
Brasil

Baia de Pina e
Estuario do
Suape, PE, Brasil

Ilha Mosqueiro,
municipio de
Belém, Amazodnia
brasileira

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Aguas recreativas
brasileiras

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

125
matriculados na
12 série do
Ensino Médio

Amostras de
sedimentos
superficiais
coletadas em
zonas
estuarinas

104 amostras
de agua
superficial

Revisao
Integrativa da
Literatura

Revisdo
Narrativa da
Literatura

Revisao
Integrativa da
Literatura

Investigar a
percepgao
ambiental e as
representagdes
sociais de
estudantes sobre o
meio ambiente
local, avaliando o
papel de trilhas
urbanas ambientais
como ferramenta
pedagdgica de
intervencao.
Investigar e
quantificar os niveis
de contaminagdo
por bifenilas
policloradas (PCBs)
e pesticidas
organoclorados
(OCPs) em
sedimentos
superficiais,
avaliando o legado
histérico da
ocupagdo humana e
industrial nessas
regides estuarinas.
Investigar a
presenga de
norovirus em aguas
recreativas de
quatro praias
estuarinas situadas
na llha Mosqueiro,
municipio de Belém,
durante 2 anos de
monitoramento.

Examinar os
objetivos e as
abordagens da
Avaliagdo
Quantitativa de
Risco
Microbiolégico
(AQRM) de aguas
recreativas ndo
tratadas.

Analisar dados
globais para
investigar a
resiliéncia do
Enterococcus.

Analisar os estudos
sobre enterite. virus
transportados em
ambientes
aquaticos
recreativos
brasileiros.

O uso das trilhas urbanas
ambientais atua de forma
decisiva na ressignificacdo
critica dessas percepgdes,
evidenciando a eficacia
pedagdgica de
contextualizar o
ecossistema costeiro
urbano p/ fomentar a
sensibilizacdo ambiental e
a cidadania.

As maiores concentracdes
médias de PCBs e DDTs
foram encontradas na
Bacia do Pina, em
comparagdo ao Estudrio de
Suape, evidenciando um
gradiente de
contaminagdo associado a
diferentes histéricos de
urbanizagdo.

H4 risco a salde dos
banhistas, sobretudo
devido a atividades
recreativas como o banho.

A QMRA pode ser usada p/
caracterizar varios
cenarios de exposi¢do,
compreender as
diferengas nos riscos
representados por varios
tipos de fontes de FIB,
interpretar dados
epidemioldgicos, elaborar
critérios alternativos de
qualidade da agua p/
recreagdo e avaliar o
impacto das medidas de
controle no risco a saude.
A transigdo do
Enterococcus de comensal
a patégeno hospitalar
critico decorre de sua alta
plasticidade genémica
para adquirir resisténcias e
de sua extrema resiliéncia
ambiental frente a pressdo
seletiva dos antibidticos.

Andlises virais em
protocolos rotineiros de
controle contribuem p/
medidas de prevengdo de
surtos relativos a aguas
recreativas que afetam a
saude publica.

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

GS

GS

GS; PM; SC;
WoS

GS; PM; SC;
WoS; SD

GS

GS; PM; SC;
WoS; SD



Aplicagdo do framework DAPSI(W)R(M) a gestdo de riscos microbiolégicos na Baia de
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Assis Junior et. al.

56 2019 Keller
etal.
57 2019 Kot
58 2019 Lazzari
etal.
59 2019 Manges
etal.
60 2019 Mirsepasi-
Lauridsen
etal.
61 2019 Verani
etal.
62 2020 Arruda
etal.

Complexo
Estuarino da llha
das Caieiras,
Vitdria-ES, Brasil

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Enseada da praia
de Botafogo, RJ,
Brasil

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Centro-norte da
Italia (Costa do
Mar Tirreno)

Praia do Tombo,
Guaruja, SP, Brasil

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

26 amostras de
agua (13
amostras por
local) 30
amostras de
mexilhdes e
ostras

Revisdo
Narrativa da
Literatura

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

Revisdo
sistematica com
metandlise
global

Revisao
Narrativa da
Literatura

104 amostras

Dados
secundarios de
balneabilidade
obtidos da
Companhia
Ambiental do
Estado de Sdo
Paulo (CETESB)

Avaliar a dinamica
espacial, temporal e
de bioacumulagdo
de virus entéricos e
indicadores
bacterianos em
bivalves e dguas
estuariais p/ estimar
o risco a saude
publicae a
seguranga alimentar
da comunidade
marisqueira.

Analisar dados
internacionais de
resisténcia a
antimicrobianos em
E. coli
uropatogénica
(UPEC).

Avaliar os impactos
da expansdo urbana
através do acumulo
histérico de
contaminantes.

Mapear a
epidemiologia
molecular de E. coli
patogénica
extraintestinal
(EXPEC).

Demonstrar, a partir
de dados globais da
literatura, que
patobiontes de E.
coli (especialmente
do filogrupo B2 e
variantes aderentes-
invasivas) sdo
indutores ativos de
inflamagdo na
Doenga Inflamatéria
Intestinal.

Comparar a
ocorrénciae a
quantidade de
HAdV com as de E.
coli, Enterococcus e
Colipagenos
Somaticos.

Compreender a
relagdo das
condi¢des sanitarias
e ambientais da
praia do Tombo
com os indices de
Balneabilidade
anuais, ao longo do
periodo 2010-2018.

O estuario sofre
contaminagdo fecal
cronica, ¢/ o HAdV
consolidado como o
marcador de persisténcia
viral mais robusto; a alta
taxa de bioacumulagdo dos
bivalves.

O perfil de
multirresisténcia global
das cepas de UPEC limita
as opgoes terapéuticas
tradicionais de primeira
linha.

A analise concluiu que ha
alto nivel de contaminagdo
por petréleo e esgoto, com
aumento marcante nas
emissdes de queima de
6leo a partir da década de
1990.

A epidemiologia da EXPEC
é altamente centralizada,
com 20 linhagens STs
(Tipos de Sequéncia)
principais respondendo
por 85% das infecgdes,
impulsionadas por alta
adaptabilidade e
persisténcia intestinal.

As cepas de E. coli.
associadas a DIl atuam
como patobiontes que
favorecem a patogénese,
mantendo a ativagdo
crénica do sistema imune
por colonizagdo mucosa e
invasdo celular, o que
destaca sua importancia
como alvo terapéutico.

O HAdV pode ser um
indicador de contaminagdo
viral em dguas e pode ser
usado como um patégeno
indice para estudos de
QMRA.

A gestdo ambiental
praticada na area de
estudo é de alta
salubridade, que se traduz
em condigbes proprias p/
banho, ao longo dos anos
analisados.
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Assis Junior et. al.

63 2020 Elliott & Escopo Global /
O'Higgins Transcontinental
64 2020 Federigi Mar Adriatico e
etal. Mar Tirreno -
Itélia
65 2020 Gandra Santos, Sdo Paulo,
etal. Brasil
66 2020 Hader Heterogeneidade
etal. metodoldgica e
geografica
67 2020 Holcomb & Heterogeneidade
Stewart metodoldgica e
geografica
68 2020 Liu Heterogeneidade
etal. metodoldgica e
geografica
69 2020 Magris Costa do
etal. Nordeste e

Sudeste do Brasil

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

Ensaio tedrico,
analitico e de
reflexdo critica

Mais de 60
amostras para
cada drea
balnear

12 amostras de
4gua nos canais
de drenagem

Revisdo
Integrativa da
Literatura

Revisdo
Integrativa da
Literatura

Revisdo
Narrativa da
Literatura

Dados de
analise espacial,
registros de
fauna afetada e
indicadores
econdmico-
social

Propor uma
modelagem
analitica e didatica
do framework
DAPSI(W)R(M)
através da analogia
da Butterfly,
integrando os
vetores ecoldgicos e
socioeconémicos.
Determinar limiares
deE. colie
Enterococcus por
avaliacdo de risco
local, assumindo o
teto de 5 doengas
gastrointestinais por
100 exposigoes,
utilizando QMRA.
Analisar a qualidade
das dguas pluviais
urbanas do sistema
de drenagem de
Santos em periodos
chuvosos.

Discutir as principais
fontes de poluigdo
antropogénica que
afetam
ecossistemas
marinhos e de dgua
doce, incluindo
esgoto, excesso de
nutrientes e
materiais
terrigenos, petrdleo
bruto, metais
pesados e plasticos.

Resumir as
evolugdes e avangos
em indicadores de
qualidade da 4gua
p/ detecgdo de
contaminagdo fecal.

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

Analisar o impacto
de um derrame de
6leo nas costas
nordeste e sudeste
do Brasil com base
em dados
georreferenciados
de manchas de dleo,
habitats costeiros e
espécies
ameacadas.

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

Verificou-se que a
predominancia de doengas
se devia ao HAdV, seguido
por Salmonella, Vibrio e
Norovirus.

Ha presenga de
contaminantes de
influéncia antrépica, desde
o meio urbano até a
ligagdo irregular de esgoto
sanitdrio.

Os efeitos indiretos que
esses poluentes tém sobre
uma variedade de
organismos aquadticos,
mesmo quando a fonte de
poluigdo esta distante do
ponto de descarte, sdo
evidentes.

Sdo necessarios novos
indicadores p/ detectar
bactérias resistentes a
antimicrobianos e genes
de resisténcia em
amostras de dgua e p/
relacionar essa resisténcia
no ambiente.

A variagdo estrutural dos
antigenos O ocorre via
agrupamentos génicos (via
Wzx/Wzy), sendo
impulsionada por
recombinagdo genética e
pressdo seletiva.

O desastre causou severa
degradacgdo em estuarios,
manguezais e pradarias
marinhas, com impacto
direto sobre 27 espécies
ameacadas e sobre a
subsisténcia de 870 mil
pessoas ligadas a pesca e
turismo.
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Assis Junior et. al.

2020 Roveri
etal.
2020 Russo
etal.
2021 Ambrésio &
Carrico
2021 de Araujo
Janior
etal.
2021 de Souza
etal.
2021 Denamur
etal.
2021 Franga
etal.

Guaruja, SP, Brasil

Agéncia de
Protegdo
Ambiental dos
USA

Santos, SP, Brasil

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

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

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Litoral do Espirito
Santo ES, Brasil)

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

22 amostras de
10L de 4gua
marinha

Revisdo
Sistematica da
Literatura com
Metanalise

Estudo analitico

Revisao
Integrativa da
Literatura

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

Revisdo
Narrativa da
Literatura

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

Analisar a presenga
de Cryptosporidium
spp. e Giardia spp.,
HAdV — espécies C e
F) e outras espécies
de adenovirus em
canais de drenagem
das praias de
Enseada e Perequé,
municipio de
Guaruja

Avaliar os riscos de
doengas associadas
entre diferentes
atividades
recreativas e
diferentes niveis de
contato com as
4guas superficiais.
Demonstrar como a
legislagdo
urbanistica de
Santos/SP (2018)
aprofunda impactos
socioambientais
negativos ao
atender interesses
imobiliarios.
Avaliar a
contaminagdo por
metais pesados no
estudrio do rio
Capibaribe, em
Pernambuco,
sintetizando e
analisando as
principais
informacgdes
disponiveis na
literatura.
Determinar
concentragdes de
metais em
sedimentos da costa
do Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.

Analisar dados
gendmicos
secundarios de
linhagens comensais
e patogénicas de E.
coli p/ explorar a
emergéncia da
viruléncia.

Avaliar a poluicao
por tributilestanho
(TBT) em escala
espago-temporal
utilizando a
ocorréncia de
imposex em S.
brasiliensis em uma
regido costeira do
sudeste do Brasil,
entre 2007 e 2018.

N&o foram detectados
protozodrios em nenhuma
amostra. Em relagdo aos
HAdVs, 100% das amostras
apresentaram
contaminagdo por pelo
menos um tipo de virus
(espécies C, D ou F).

O nivel de exposigdo a
diferentes tipos de
atividades recreativas é
importante na avaliagdo
do risco de doengas
associadas a recreagdo em
aguas superficiais.

O novo ordenamento
juridico amplia a
segregacgdo socioespacial e
agrava passivos ambientais
em detrimento do
desenvolvimento
sustentavel.

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

Analise geoquimica indica
heterogeneidade na
distribuicdo de metais,
influenciada por fatores
hidrodindmicos,
sedimentolégicos e
aportes antropogénicos,
com destaque p/ a elevada
degradagdo da Baia de
Sepetiba.

A estrutura populacional
de E. coli é sobretudo
clonal, mas sua viruléncia
se modifica
continuamente por
intensa transferéncia
horizontal de genes e
recombinagdo sob pressao
seletiva.

O estudo confirmou a
viabilidade do uso da
Razdo de Qualidade
Ecoldgica (RQE) p/ avaliar
o estado ambiental em
uma regido tropical por
meio de uma espécie
endémica.
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77 2021 Li
etal.
78 2021 Magalhaes
etal.
79 2021 Marques &
dos Santos
80 2021 Page
etal.
81 2021 Ribeiro
etal.

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Costa do
Nordeste
brasileiro

Municipios de
Santos e llha
Comprida (Litoral
do Estado de Sdo
Paulo, Brasil)

Desenvolvimento
internacional com
reunido presencial
em Edimburgo,
Escécia

130 municipios do
nordeste
brasileiro

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

Revisdo
Integrativa da
Literatura

Matrizes de
dados
ecoldgicos de
pradarias de
capim-marinho
(seagrass),
integradas a
registros
espago-
temporais de
contaminagdo
por dleo e
indicadores
socioambientais
de governanga
e fiscalizagdo
Dados
sociodemografi
cos, climaticos e
planos de
adaptagdo
municipal das
regioes
estudadas

60 documentos
de diretrizes de
relato
revisados. 110
metodologistas
e editores
participantes de
questionario
on-line. 21
especialistas
integrados no
painel de
consenso
presencial. 15
revisores
sistematicos na
etapa de
validagdo final
Dados sobre
turismo e
pesca, cobrindo
1.009 locais
afetados
distribuidos por
130 municipios

Resumir os
indicadores
bioldgicos fecais,
considerando sua
especificidade de
hospedeiro, grau de
associagdo com a
poluigdo,
persisténcia no
ambiente e
métodos de
quantificagdo na
avaliacdo da
qualidade da 4gua.

Avaliar os impactos
sinérgicos do
derrame de 6leoc e
das restrigdes
impostas pela
pandemia de
COVID-19 sobre a
conservacgdo das
pradarias de capim-
marinho na costa
brasileira.

Avaliar riscos,
vulnerabilidades e
capacidades de
adaptacgdo climatica
em Santos e llha
Comprida.

Atualizar a diretriz
classica do PRISMA
de 2009. Incorporar
avangos
metodoldgicos de
identificacdo e
selegdo de estudos.
Garantir
transparéncia,
completude e
acuracia nos relatos
cientificos.

Analisar os impactos
econdmicos de
curto prazo do
derrame de
petrdleo de 2019 no
Nordeste brasileiro,
focando na redugdo
do PIB e emprego
nos setores de
turismo e pesca.

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

A combinagdo do desastre
quimico e da crise
sanitdria gerou um cenario
critico p/ o capim-
marinho, com o éleo
afetando diretamente os
ecossistemas e a COVID-19
implicando governanga,
fiscalizagdo e
monitoramento, revelando
a alta vulnerabilidade
desses habitats a multiplos
estresses socioambientais.

A adaptagdo climatica
varia entre os municipios,
¢/ Santos demonstrando
maior capacidade
institucional em contraste
¢/ a vulnerabilidade
socioecondmica de Ilha
Comprida.

Substitui¢do oficial da
recomendagdo anterior
publicada em 2009.

As areas costeiras do Piaui,
Rio Grande do Norte e
Ceara sdo asmais
severamente afetadas.
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Assis Junior et. al.

2021 Quintdao
etal.
2021 Sala-
Comorera
etal.
2021 Tiwari
etal.
2021 Vieira
etal.
2022 Adhikary
etal.
2022 Carducci
etal.
2022 Geurtsen
etal.
2022 Paruch &
Paruch

Estagdes de
tratamento de
Esgoto (ETE’s) do
sistema sanitario
do Distrito
Federal, Brasilia,
Brasil

Dublin, Irlanda

Paises da Unido
Europeia (EU) e
USA

Sistema estuarino
da baia de Vitoria,
ES, Brasil

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Pie-trasanta
noroeste da
Toscana, Italia

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Heterogeneidade
metodoldgica e
geografica

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

224 amostras
de agua de 14
EstagBes ETE’s
que fazem
parte do
sistema de
esgoto do
Distrito Federal
brasileiro

80 amostras de
agua para
banho

Diretiva da UE
sobre Aguas
Balneares e
Critérios de
Qualidade da
Agua Recreativa
dos USA

Mexilhdes
Perna perna
coletados em 4
estagdes de
amostragem no
sistema
estuarino da
Baia de Vitdria

Revisao
Sistematica da
Literatura

1.296 amostras
de agua do mar,
areia e material
encalhado

Revisdo
Narrativa da
Literatura

Revisao
Integrativa da
Literatura

Detectar e
genotipar HAdVs em
dguas impactadas
por descargas de
efluentes tratados
de ETE’s.

Avaliar o
desempenho do o
marcador crAspp.h
age em aguas
balneares
designadas.

Avaliar a Diretiva da
UE sobre Aguas
Balneares e Critérios
de Qualidade da
Agua Recreativa dos
USA.

Investigar a polui¢do
por metais na area
estuarina da Baia de
Vitoria, ES, Brasil
uitilizando como
Bioindicador o
mexilhdo Perna
perna.

Identificar os riscos
a saude de sujeitos
expostos a varios
tipos de corpos de
4gua doce em uso
recreativo.

Analisar o contagio
viral em ambientes
praianos, focando
na contaminagdo
microbiana usada
para avaliar a
seguranga.

Analisar o impacto
da E. coli na saude
humana, focando na
gendmica, transigdo
entre comensalismo
e patogénese.

Fornecer uma visdo
atualizada dos
estudos de
rastreamento de
fontes microbianas
(MST) baseados em
marcadores
genéticos realizados
em diferentes tipos
de agua.

O tratamento
convencional remove
apenas uma parte desses
virus, permitindo a
liberagdo continua de
genomas persistentes
(especialmente HAdV-F
40/41) nos corpos d’dgua
receptores e destacando-
0s como importantes
indicadores de risco a
seguranga hidrica.

O crAss_2 discrimina
eficazmente entre

poluigdo humana e animal.

A combinagdo de
indicadores de ICF e
patdégenos virais com o
rastreamento da fonte
microbiana proporciona
uma melhor compreensdo
p/ proteger a satde dos
banhistas.

O estuario da Baia de
Vitéria apresenta
contaminagao critica por
metais, onde processos de
floculagdo elevam a
biodisponibilidade e a
bioacumulagdo de Cd, Pb,
Cu, Ni, Fe, Cr e As no
mexilhdo Perna perna.

Em todos os estudos, as
doengas gastrointestinais
foram as mais relatadas
seguidas por infecgdes de
pele e de ouvido, doengas
respiratorias e oculares.
O estudo confirmou a
contaminagdo viral da
praia e sugere o HAdV
como um patégeno
indicador p/ o controle de
praias e avaliagdo
quantitativa de riscos.

A plasticidade do genoma
acessorio infinito de E. coli
promove a transferéncia
horizontal continua de
determinantes de
viruléncia e resisténcia
antimicrobiana, resultando
na emergéncia de cepas
hibridas.

Ha necessidade de
padronizar os
procedimentos
operacionais do MST,
incluindo coleta e
preservagdo de amostras,
extragdo de DNA
microbiano e protocolos
de qPCR p/ detecgdo de
marcadores.
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2022 Valério
etal.
2023 Gitter
etal.
2023 Molina
etal.
2023 Oliveira
etal.
2024 Dias
2024  Hernandez &

da Silva

Praia da Prainha
(Ilha Terceira,
Acores, Portugal)

Duas praias do sul
da Flérida
(Crandon Park e
Haulover Beach),
USA

Litoral da
Andaluzia, sul da
Espanha

Santos, SP, Brasil

Niterdi, RJ, Brasil

Bacia hidrografica
da Chesapeake
Bay, USA

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica

11 amostras de
areia

24 amostras de
dgua do mar

Matriz de dados
socioambientais
e biofisicos do
litoral andaluz,
integrando
indicadores de
infraestrutura
hoteleira, usos
turisticos
recreativos e
dindmicas de
erosdo costeira

Dados
tedricos/secund
arios; matrizes
hidricas
ambientais;
indicadores
bioldgicos

48 amostras de
10L de 4gua
marinha

Matriz
multidimension
al de dados
socioambientais

Identificar e elucidar
a causa da
superdosagem de
bactérias
indicadoras de
contaminagao fecal
(BIF) na praia da
Prainha.

Analisar fornecer
uma estrutura p/
avaliar o risco em
praias recreativas
com base em
multiplas fontes de
indicadores de
contaminagdo fecal
medidas em 4guas
marinhas utilizadas
p/ natagdo.

Diagnosticar as
pressdes e impactos
ambientais do
turismo em
sistemas costeiros
do litoral da
Andaluzia por meio
do framework
DAPSI(W)R(M),
propondo medidas
de governanga que
conciliem o avango
econémico e
resiliéncia ecoldgica
local.

Analisar a
contaminagdo
microbioldgica
através das dguas
marinhas de Santos.

Avaliar o impacto do
despejo de esgoto
em ambientes
marinhos costeiros
recreativos de
Niterdi (RJ) ao longo
de seis meses,
através da detecgdo
de virus entéricos
veiculados pela
agua.

Avaliar a
sustentabilidade da
bacia hidrografica
da Chesapeake Bay
¢/ o framework
Circles of Coastal
Sustainability haja
vista indicadores
ambientais, sociais,
econdmicos e de
governanga.

Embora E.coli e En
terococcus sejam usados
como indicadores fecais p/
monitorar a qualidade da
areia, eles ndo permitem
identificar a fonte
bioldgica da poluigdo,
enquanto o MST oferece
uma ferramenta valiosa
para rastrear as fontes de
contaminagdo fecal na
areia e na agua.

A incorporagdo de uma
abordagem de QMRA,
juntamente c/ outras
metodologias, e. g., 0 MST,
pode ser benéfica p/
praias recreativas onde
metodologias como

a contagem de placas de
Enterococcus p/ detecgdo
de FIB, podem ter
apresentado resultados
mistos ou inconclusivos.
A aplicagdo do framework
DAPSI(W)R(M) demonstra
que a degradagdo em
destinos turisticos
maduros resulta da
interconexdo entre
atividades recreativas e
falhas de governanga.

Ha contaminagdo
generalizada,
evidenciando
vulnerabilidade sanitaria
crénica decorrente de
efluentes e drenagem
urbana.

43% das amostras foram
positivas para HAdV e 23%
para JCPyV; apenas uma
amostra foi positiva para
HAV. Os virus foram
detectados em todos os
locais de amostragem,
inclusive em areas
adequadas p/ banho.

O sistema é globalmente
satisfatorio, mas apresenta
um dominio social
deficiente, evidenciando
assimetrias entre a gestdao
ecoldgica e o bem-estar
comunitario.
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101 2025 Conceigcdo Praias do Amostras de Avaliar a qualidade Os resultados mostraram
Pesqueiro e Barra aguas sanitdria e que fatores sazonais e
Velha, em Soure, recreacionais ambiental sob antrépicos influenciam a
Marajo-PA, Brasil das praias do influéncia de qualidade da agua,
Pesqueiro e da anomalias evidenciando o dever de
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infecciosas na
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coli em dguas de patogénicos, cujos niveis
praia. de contaminagdo sdo
influenciados por variaveis
ambientais, possibilitando
prever a balneabilidade ¢/ GS
modelos preditivos de
aprendizado de maquina e
métodos moleculares
rapidos, como PCR e
sequenciamento
metagenomico.
Heterogeneidade  Revisdo de Mapear e analisar as A integragio de
metodoldgica e Escopo eyidgqcias indicadores virais e
(e cientificas sobre ) .
geografica HAAV, E. faecalis bacterianos, aliada a
e E. coli em aguas métodos analiticos
marinhas, ¢/ énfase padronizados e a uma
na distribuicdo abordagem de Satde
global, fatores Unica, é essencial p/
ambientais e . o o
implicacdes p/ a orientar politicas publicas GS
saude publica, que protejam o ambiente
identificando e previnam doengas de
lacunas de veiculaggo hidrica em
conhecimento e . ;
recomendagdes p/ dreas marinhas
monitoramento contaminadas.
ambiental e
politicas de saude.
Escopo Global / Mecanismos Desenvolver um A avaliagdo da
Transcontinental vigentes de framework confiabilidade cientifica
(aplicavel a revisdo por conceitual e ndo deve depender
comunidade pares, viesesde  operacional p/ exclusivamente do
cientifica publicagdo e estimar a processo estatico de GS; SC;
internacional, sem indicadores de confiabilidade e a revisdo por pares. WoS; SD
restrigdo reprodutibilidad  replicabilidade de
geografica) e da ciéncia resultados
contemporanea  cientificos,
integrando

ferramentas de
previsdo ao fluxo
tradicional de
comunicagao
cientifica.
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107 2026 Nwaubani & Heterogeneidade Revisdo Analisar o impacto O aumento de
Sherchan metodoldgica e Sistematicada global das temperaturas e eventos
geografica Literatura mudangas climaticas  extremos aceleram a
na transmissdo de ocorréncia de doengas GS; SC;
patégenos diarreicas, exigindo WoS; SD
entéricos. medidas urgentes de
adaptagdo e
biosseguranca.
108 2026 Polette Zonas costeiras Nexo de Analisar o paradoxo A aplicagdo do framework
etal. globais sujeitas a interagdes meio ambiente- DAPSI(W)R(M) oferece um
pressdo turisticae  socioecolégicas  turismo e as instrumento analitico
de urbanizagdo que ameacgas associadas robusto p/ romper esse
caracterizam o ao "triplo impacto" ciclo, ao permitir que GS; SC;
paradoxo meio nas zonas costeiras gestores identifiquem c/ WoS; SD

ambiente- por meio do clareza quais medidas
turismo e as framework regulatdrias e econémicas
forgantes unificador podem mitigar as pressées
climaticas DAPSI(W)R(M). antropicas e climaticas do

atuantes sobre

“triplo impacto”.

0s ecossistemas
litoraneos

Abreviagdes: 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 microbioldgicos na Baia de Santos decorrem
principalmente de pressdes antrdpicas associadas ao lancamento de esgotos, a drenagem pluvial
urbana e a dindmica estuarina restrita, que favorecem a retencao de contaminantes. Estudos de
balneabilidade e de dguas de drenagem em Santos descrevem episédios recorrentes de classificacao
“imprdpria” apds chuvas intensas, com elevagdes abruptas nas densidades de E. coli e Enterococcus
spp. em praias influenciadas por canais e descargas difusas, padrdao também observado em outras
areas costeiras brasileiras com urbaniza¢ao similar, nas quais a drenagem pluvial concentra e
redistribui a contaminacao fecal, frequentemente subestimada por monitoramentos pontuais em

periodos de estiagem (Batista & Harari, 2017; Arruda et al., 2020; Gandra et al., 2020).

No eixo dos patdgenos virais, estudos em ambientes recreacionais brasileiros demonstram
deteccao frequente de HAdV, norovirus, HAV e outros virus entéricos em aguas de praia e lagoas
urbanas, inclusive em amostras classificadas como prdprias segundo os indicadores bacterianos
vigentes, consolidando o HAdV como patdgeno-indice de esgoto humano e evidenciando uma
discrepancia sistemadtica 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; Ambrdsio & Carrico, 2021; Oliveira & de Jesus,
2024).

Embora nem todos os estudos se concentrem especificamente em Santos, o padrao
observado em praias urbanas sob pressGes sanitdrias e hidrodindmicas comparaveis sustenta a

plausibilidade de cendrio semelhante na Baia de Santos, caracterizada por tratamento
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predominantemente primario de esgoto e forte adensamento costeiro. Nesse contexto, o
adensamento construtivo em vias ja saturadas e sujeitas a alagamentos, a ampliagdo do coeficiente
de aproveitamento e da taxa de ocupacdo sem contrapartidas urbanisticas significativas, e a
permanéncia de areas de urbanizagdo incompleta ocupadas por familias de baixa renda configuram
um modelo de uso e ocupacdo do solo que aprofunda a desigualdade ambiental e compromete o
direito ao meio ambiente equilibrado e a cidade sustentavel (Abessa et al., 2005; Ambrdsio &

Carrigo, 2021; Oliveira & de Jesus, 2024).

A integracdo de estudos sobre sedimentos, areia de praia e contaminantes quimicos no
Sistema Estuarino de Santos e no litoral sudeste mostra que essas pressées antrdpicas se expressam
em multiplas matrizes ambientais interligadas. Investigacdes em sedimentos e macrofauna
registram metais, PCBs e hidrocarbonetos em niveis compativeis com contaminacao histérica e
potencial comprometimento da qualidade ecoldgica, enquanto andlises da areia das praias de
Santos identificam E. coli e coliformes termotolerantes em concentragdes tipicas de contaminagao
fecal recente, sobretudo em trechos sob influéncia 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; Franca et al., 2021; Magalh3es et al., 2021; Vieira et al., 2021;

Conceicdo et al., 2025).

Em termos de gestdo de risco, esses achados indicam que a avaliacdo de riscos
microbioldgicos na Baia de Santos deve incorporar, de forma articulada, coluna d’agua, sedimentos
e areia como matrizes complementares de exposicdo e persisténcia de microrganismos. Quando
interpretados a luz do framework DAPSI(W)R(M), esses resultados permitem organizar de modo
coerente o encadeamento causal entre pressdao antrdpica e risco microbiolégico em dareas de
recreacdao e competicdo. Drivers como expansdo portudria, turismo de sol e praia, adensamento
urbano e infraestrutura sanitdria incompleta se materializam em atividades especificas, entre as
guais se destacam o lancamento de efluentes por emissario submarino, a drenagem urbana
canalizada para a orla, dragagens e ocupacdo de areas estuarinas (Abessa et al., 2005; Patricio 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 pressdes quimicas e microbioldgicas que modificam o estado da

gualidade da 4gua, dos sedimentos e da areia, produzindo impactos sobre o bem-estar humano,
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como restricdes recorrentes ao uso recreativo, exposicdo aumentada a doencas de veiculagdo
hidrica e degradagdo de servigos ecossistémicos, em um contexto em que a Gestao Integrada das
Zonas Costeiras (GIZC) exige mecanismos de governanga mais inclusivos e baseados em metas
costeiras claras (Patricio et al., 2016; Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Instituto Trata
Brasil, 2023; Polette et al., 2026).

A aplicagdo do framework DAPSI(W)R(M) a Baia de Santos explicita essas cadeias causais e
oferece base conceitual para desenhar respostas como medidas — incluindo revisdo de critérios de
balneabilidade, fortalecimento da drenagem urbana, controle de fontes difusas e integracao de
indicadores virais e bacterianos em protocolos de vigilancia (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 especifico das areas de recreacdao e competicdo, a literatura de avaliacdo
guantitativa de risco microbiano e de monitoramento de aguas recreacionais demonstra que atletas
de natacdo em d4guas abertas e triathlon estao sujeitos a exposi¢cdes claramente superiores as dos
banhistas tipicos, em razdo do maior tempo de imersao, dos maiores volumes de agua ingeridos e
do contato intensivo com a interface agua-ar. A associagdo entre Enterococcus spp. e doengas
gastrointestinais se intensifica com o aumento do tempo de permanéncia na dgua, refor¢cando a
necessidade de critérios mais restritivos em dreas de competicdo (Gerba, 2000; Wade et al., 2005;

Dorevitch et al., 2011; Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020; Russo et al., 2020).

A luz das evidéncias de contaminacdo microbiolégica e viral em praias brasileiras e dos
episddios recentes de balneabilidade comprometida na Baixada Santista, a organiza¢do de eventos
como o Triathlon Internacional de Santos passa a requerer abordagens integradas de gestdo de risco
gue combinem indicadores bacterianos e virais, ferramentas de rastreamento de fontes e
modelagem hidrodinamica (Staggemeier et al., 2017; Girardi et al., 2019; Gitter et al., 2023; Oliveira
& de Jesus, 2024).

Nesse cenario, o framework DAPSI(W)R(M) se afirma como um arcabouco util para vincular
decisbes sobre realizagdo, adiamento ou reconfiguracdo de provas as pressdes ambientais
subjacentes e as respostas institucionais necessarias para reduzir o risco, contribuindo para uma
gestdao mais robusta dos riscos microbiolégicos em sistemas costeiros densamente utilizados como
a Baia 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 Aplicagdao do Framework DAPSI(W)R(M) a Baia de Santos

A representacdo esquematica apresentada na Figura 2 organiza, de forma integrada, as
cadeias causais que estruturam a producgdo, a propagacao e a gestdo do risco microbiolégico na Baia
de Santos, ilustrando o potencial analitico do framework DAPSI(W)R(M) em sistemas costeiros
fortemente antropizados. Nessa perspectiva, drivers como urbanizacdo metropolitana, centralidade
portudrio-industrial, valorizacdo recreacional da orla e demanda continua por saneamento se
materializam em atividades tais como descarga de efluentes por emissario submarino, drenagem
pluvial canalizada, ocupacdo intensiva da faixa costeira, navegacdo, dragagem e realizacdo de
eventos esportivos em aguas abertas, que atuam de forma sinérgica na geracdao de pressdes
microbioldgicas, fisico-quimicas e hidrodindmicas sobre coluna d’agua, sedimentos e areia de praia.
Essas pressdes resultam em mudancas de estado mensuraveis, recorréncia de balneabilidade
comprometida, persisténcia de indicadores fecais e adenovirus humanos e manutencdo de
reservatérios ambientais de contaminacdo com potencial de ressuspensdo, com efeitos que
extrapolam a dimensdo ecolégica e se traduzem em riscos sanitarios para banhistas e atletas,
restricdes ao uso recreacional e vulnerabilidade de competicGes aquaticas. Ao explicitar os nexos
entre necessidade social, atividade, mecanismo de pressao, alteragdo ecoldgica e consequéncias
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, comunicacdo de risco oportuna e dispositivos de governanca
costeira intersetorial alinhados as recomendag¢des contemporaneas para gestdo de aguas
recreacionais (Gerba, 2000; Elliott et al., 2017; Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020; WHO, 2021;
CETESB, 2024).

Figura 2. Aplicagao do framework DAPSI(W)R(M) a gestao de riscos microbioldgicos na Baia de
Santos, Brasil.

DAPSI(W)R(M)
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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. Renderizagdo grafica elaborada pelos autores (2026).

3.2 Drivers (Forgas Motrizes): Necessidades Humanas Fundamentais

Os Drivers correspondem as necessidades humanas fundamentais que legitimam e
sustentam os multiplos usos da Baia de Santos, articulando demandas sociais, econ6micas e
institucionais como moradia, saneamento, industria, transporte, abastecimento, lazer e esporte. A
Baixada Santista configura uma regidao metropolitana densamente urbanizada, com cerca de 1,6
milhdo de residentes, forte integracao entre a urbanizacdo costeira, o complexo portuario e o uso
recreacional das praias. Nesse contexto, Santos concentra aproximadamente 431 mil habitantes,
mas experimenta expressivo incremento de populacdo flutuante: nos picos de férias de verdo e
feriados, a cidade passa a abrigar entre 600 mil e mais de 1,4 milhdo de pessoas, acumulando mais
de 3,5 milhGes de turistas entre dezembro e marco. Esse adensamento sazonal, somado a intensa
conectividade funcional da metrdpole costeira, amplifica de forma significativa as pressoes
antrdpicas 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 servigos basicos, o que historicamente favoreceu a expansao da
ocupacao sobre dreas estuarinas, margens de canais e setores anteriormente ocupados por
manguezais. Esse processo de urbanizacdo costeira alterou a morfologia local, ampliou a

impermeabilizacdo do solo e reduziu a capacidade de retencao, filtracdo e amortecimento natural
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do sistema, favorecendo a transferéncia de poluentes para a Baia de Santos durante eventos de
chuva e maré (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; CETESB, 2024).
D2 — Necessidade de desenvolvimento econdmico e industrial.

A vocacgao portudria e industrial da regido responde a necessidade nacional de infraestrutura
logistica, circulagdao de mercadorias e produgao industrial. O Porto de Santos consolidou-se como o
principal complexo portuario do pais e registrou movimentagdo recorde de 179,8 milhGes de
toneladas em 2024, reforcando o papel da regido como eixo estratégico para exportacao,
importacdao, armazenamento e distribuicdo de cargas em escala nacional e internacional
(Autoridade Portuaria de Santos, 2025).

D3 — Necessidade de alimentacdo e abastecimento.

A demanda por transporte de alimentos, commodities agricolas, fertilizantes e insumos
industriais sustenta a operacdo portudria intensiva e a manutencdo de cadeias logisticas
interdependentes com o sistema estuarino-costeiro. Sendo assim, a Baia de Santos funciona nao
apenas como espaco ecoldgico e recreacional, mas também como infraestrutura operacional de
relevancia econdmica e alimentar, o que amplia a complexidade da gestdo de riscos ambientais e
sanitdrios (Elliott et al., 2017; Autoridade Portudria de Santos, 2025).

D4 — Necessidade de recreagao, lazer e bem-estar.

A populagdo residente e os visitantes utilizam intensamente as praias da regido para banho,
lazer, esporte e convivio social. A literatura internacional reconhece que ambientes costeiros
recreacionais geram beneficios substanciais a saude, ao bem-estar e a economia local, mas esses
beneficios dependem da manutencdo de padrdes adequados de qualidade da agua e de gestdo
preventiva dos riscos microbiolégicos (WHO, 2021).

D5 — Necessidade de saude publica e saneamento.

A elevada concentragdo populacional e a intensa ocupagao urbana exigem sistemas eficazes
de coleta, tratamento e disposicdo de esgoto para proteger a saude publica e reduzir a exposicdo
da populacdo a patdégenos de origem fecal. No framework DAPSI(W)R(M), essa necessidade é
particularmente relevante, porque o saneamento cumpre dupla fun¢do: atende a uma necessidade
basica da sociedade e, ao mesmo tempo, quando insuficiente ou inadequado, converte-se em fonte
estruturante de pressGes ambientais sobre o sistema costeiro (Elliott et al., 2017; WHO, 2021).

Em sintese, os principais Drivers do sistema podem ser resumidos em: crescimento
populacional regional, intensa movimentacao portuaria, forte sazonalidade turistica, expansao

urbana sobre areas ambientalmente sensiveis e necessidade permanente de ampliacdo da
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infraestrutura sanitaria. Esses vetores ndo atuam isoladamente; ao contrario, interagem de forma
cumulativa e definem a base causal sobre a qual se estruturam as atividades geradoras de pressao
na Baia de Santos (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020; Autoridade Portudria de Santos,
2025).

3.3 Activities (Atividades): A¢oes Humanas Decorrentes dos Drivers (Motores)

As necessidades sociais e econOmicas identificadas nos drivers materializam-se em
atividades humanas especificas que exercem pressao direta e indireta sobre a Baia de Santos. No
framework DAPSI(W)R(M), essas atividades correspondem as a¢des concretas por meio das quais a
sociedade busca atender suas necessidades, incluindo saneamento, navegacao, industrializacao,
urbanizacdo e uso recreacional do ambiente costeiro (Elliott et al., 2017).

A1l - Disposicdo de efluentes domésticos.

O sistema de esgotamento sanitdrio da Baixada Santista utiliza emissario submarino para
disposicdao final de esgoto tratado predominantemente em nivel primario, representando uma
atividade central para o manejo sanitario regional. Embora a cobertura de coleta de esgoto em
Santos seja elevada, a permanéncia de tratamento limitado para remogao de patégenos, somada a
existéncia de ligacbes clandestinas, extravasamentos e contribuicdes difusas oriundas de municipios
vizinhos, mantém o sistema costeiro sujeito a introducdao continua de carga microbioldgica de
origem fecal (Elliott et al., 2017; WHO, 2021).

A2 — Operag0es portuarias e navegacgao.

A operacdo do Porto de Santos envolve trafego intenso de embarcacdes, dragagens de
manutencdo, movimentacdo de graneis e contéineres, circulacdo de rebocadores e atividades de
apoio logistico que alteram a dinamica fisica e biogeoquimica do sistema estuarino-costeiro. Essas
atividades aumentam a ressuspensdo de sedimentos, interferem na circulacdo hidrodindmica e
ampliam a conectividade entre areas portudrias, canal de navegacao e baia adjacente, reforcando a
necessidade de andlise integrada entre pressées fisicas, quimicas e microbioldgicas (Elliott &
O’Higgins, 2020; Autoridade Portudria de Santos, 2025).

A3 — Atividades industriais.

O poloindustrial de Cubatdo reine empreendimentos petroquimicos, siderudrgicos, quimicos
e de fertilizantes que historicamente exerceram forte influéncia sobre a qualidade ambiental do
estuario de Santos-S3o Vicente. Apesar dos avancos em controle ambiental, a permanéncia de

efluentes tratados, passivos sedimentares e cargas difusas associadas a atividade industrial continua
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a contribuir para o quadro de multiplas pressdes que incide sobre o sistema costeiro (Elliott et al.,
2017; Elliott & O’Higgins, 2020).
A4 — Urbanizagao e modificagao costeira.

A ocupacgdo urbana da orla e de setores estuarinos envolveu canalizagdao de cursos d’agua,
impermeabilizacdo de superficies, supressdo de manguezais e alteracdo da drenagem natural. Essas
transformacgdes reduziram a capacidade do sistema em filtrar contaminantes, reter sélidos e
amortecer cargas advindas de chuvas intensas, o que agrava a transferéncia de poluentes para areas
balneares e intensifica a variabilidade da qualidade da dgua em curtos intervalos de tempo (Elliott
et al., 2017; WHO, 2021).

A5 — Atividades recreacionais e esportivas aquaticas.

A Baia de Santos e suas praias sdo utilizadas para banho, recreagao e eventos esportivos de
aguas abertas, incluindo o Triathlon Internacional de Santos. A literatura de QMRA mostra que
atividades com imersao prolongada e ingestdo involuntaria de 4gua, como natagdo em mar aberto
e triathlon, constituem cendrios de exposicdo mais intensos do que o uso balnear ocasional,
tornando atletas e praticantes frequentes grupos particularmente relevantes para avalia¢do de risco
microbioldgico (Federigi et al., 2019; Federigi et al., 2020).

A6 — Drenagem urbana e escoamento pluvial.

O sistema de drenagem urbana constitui atividade critica porque atua como via rapida de
transporte de contaminantes microbiolégicos e quimicos das areas urbanizadas para a zona
costeira. Canais, galerias pluviais e langamentos difusos carreiam matéria organica, fezes de
animais, residuos solidos, microplasticos, nutrientes e esgoto clandestino, especialmente durante
precipitacdes intensas, quando a deterioracao da balneabilidade tende a se acentuar (Roveri et al.,
2020; WHO, 2021).

De forma agregada, as principais activities no sistema incluem disposicao de efluentes
domésticos, operagdes portudrias, drenagem urbana, atividades industriais e uso recreacional
intensivo das praias. Essas atividades ndo devem ser interpretadas como vetores independentes,
mas como componentes interligados de um sistema socioecoldgico costeiro no qual as respostas de
gestdo precisam considerar sinergias, cumulatividade e conectividade espacial entre fontes e

receptores de risco (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

3.4 Pressures (Pressoes): Mecanismos de Mudanga no Sistema Natural
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As atividades humanas exercidas na Baia de Santos geram pressdes especificas que atuam
como mecanismos diretos de mudanga sobre o sistema natural. No framework DAPSI(W)R(M), as
pressdes correspondem aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que alteram o estado
ambiental, influenciando a qualidade da dgua, dos sedimentos e da biota, bem como a seguranca
dos usos humanos associados ao ambiente marinho (Elliott et al., 2017).

P1 — Enriquecimento organico e eutrofizagao.

O aporte continuo de matéria organica e nutrientes provenientes de esgoto doméstico,
drenagem urbana e efluentes industriais favorece processos de eutrofizacao, aumento da turbidez
e consumo intensificado de oxigénio dissolvido. Em sistemas semiconfinados e hidrodinamicamente
complexos, esse enriqguecimento pode desencadear condi¢des hipdxicas ou andxicas em setores
especificos da baia, com repercussdes sobre a fauna bentonica, a qualidade ecolégica do habitat e
a capacidade de autodepuracdo do sistema (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

P2 — Contaminagdao microbioldgica por patégenos entéricos.

A descarga continua de esgoto e o carreamento difuso urbano introduzem bactérias
indicadoras, virus entéricos, protozoarios e outros microrganismos de origem fecal na zona costeira.
Estudos em aguas recreacionais naturais indicam que esse conjunto de agentes constitui a base de
risco considerada em abordagens de QMRA, com destaque para, E. coli, Enterococcus, adenovirus,
norovirus, rotavirus, Giardia spp. e Cryptosporidium, entre outros patdgenos relevantes para
doencas gastrointestinais e extraintestinais (Federigi et al., 2019; WHO, 2021).

No caso da Baixada Santista, a presenca de adenovirus humanos e outros virus entéricos é
particularmente relevante, porque esses agentes apresentam maior resisténcia ambiental do que
muitos indicadores bacterianos e podem persistir mesmo quando os parametros bacteriolégicos se
encontram abaixo dos limites regulatérios. Evidéncias da costa paulista indicam ampla presenca de
adenovirus em canais de drenagem de praia, com deteccdo em todas as amostras de agua
analisadas em area de praia de Guaruja, sugerindo risco potencial a saude publica associado a
exposicdo recreacional a dguas costeiras impactadas por drenagem urbana e esgoto humano (Roveri
et al., 2020; WHO, 2021).

P3 — Contaminacdo quimica por marcadores fecais e poluentes organicos.

Além da carga microbioldgica, o sistema recebe contaminantes quimicos que atuam como
marcadores de esgoto e como estressores ecotoxicoldgicos adicionais, incluindo esterdis fecais,
hidrocarbonetos, fdrmacos e micropldsticos. Em um sistema costeiro sob influéncia simultanea de

porto, cidade, drenagem e industria, a coexisténcia entre poluicdo microbioldgica e quimica amplia
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a complexidade da exposigao, dificulta a atribuicao de fontes e pode potencializar efeitos sobre a
biota e sobre o bem-estar humano (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).
P4 — Alteracdo fisica do habitat e circulagdo hidrodinamica.

A configuragao semiconfinada da baia, sua conexao com o canal portudrio e as alteragdes
antroépicas da linha de costa dificultam a renovacdo uniforme das massas d’dgua e aumentam o
tempo de residéncia de contaminantes em determinados setores. A supressdao de manguezais e a
modificacdo de canais naturais reduzem a filtragem ecolégica, enfraquecem funcdes de bercdrio e
contribuem para a redistribuicdo espacial de poluentes e microrganismos, inclusive para dreas de
uso recreacional (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

P5 — Formacdo de zonas hipdxicas e andxicas.

Em areas sob maior influéncia de matéria organica e baixa renovag¢do hidrodinamica, a
combinacdo entre enriquecimento organico e consumo de oxigénio favorece a formacao de zonas
com déficit de oxigénio dissolvido. Esse processo compromete a macrofauna benténica, empobrece
a qualidade ecoldgica do habitat e refor¢a o carater sistémico da degradacdo ambiental, na qual
pressdes microbioldgicas e bioquimicas se retroalimentam (Elliott et al., 2017).

Em sintese, as principais pressdes exercidas sobre a Baia de Santos incluem enriquecimento
organico, contaminagao microbiolégica, presenca de poluentes quimicos, alteracao hidrodinamica
e formacdo de zonas hipodxicas. Essas pressdes interagem entre si e devem ser interpretadas como
mecanismos de transformacdo do sistema natural, e ndo como eventos isolados, o que reforca a
pertinéncia do framework DAPSI(W)R(M) para a andlise integrada de risco microbioldgico em

ambientes costeiros sob multiplos usos (Elliott et al., 2017; Federigi et al., 2019).

3.5 State Changes (Mudangas de Estado): Alteragdes no Sistema Natural

As pressGes acumuladas produzem mudanc¢as mensuraveis no estado do ecossistema
marinho, afetando a qualidade da dgua, dos sedimentos e dos organismos associados. No caso da
Baia de Santos, essas mudancas se expressam tanto em indicadores classicos de balneabilidade
guanto em parametros microbiolégicos e ecoldgicos mais sensiveis a contaminacdo fecal crénica e
a persisténcia de poluentes no sistema (Elliott et al., 2017; WHO, 2021).

S1 — Reducdo da biodiversidade marinha.

A degradacdo da qualidade da 4dgua e dos sedimentos, associada a eutrofizacdo, a hipdxia e

a contaminacdo crbnica, tende a simplificar a estrutura das comunidades bioldgicas e a reduzir a

diversidade em habitats costeiros e estuarinos impactados. No framework DAPSI(W)R(M), essa
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mudanga de estado corresponde a resposta ecoldgica do sistema natural aos mecanismos de
pressao, com implicagdes tanto para a integridade do ecossistema quanto para os servigos que ele
oferece a sociedade (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).
S2 — Bioacumulagdo de contaminantes em organismos marinhos.

A exposicdo cronica da biota a contaminantes quimicos e microbioldgicos favorece a
incorporacdo de substancias e agentes de risco em organismos aquaticos, comprometendo a
gualidade ecoldgica do sistema e a seguranca do uso de recursos pesqueiros. Embora a intensidade
desse processo varie entre compartimentos ambientais e grupos bioldgicos, a légica integrada do
framework DAPSI(W)R(M) requer que a avaliagdo de estado considere agua, sedimentos e
organismos, e ndo apenas a coluna d’agua superficial (Elliott et al., 2017).

S3 — Degradacgao de ecossistemas estruturantes.

A supressdo historica de manguezais e outras alteracdes fisicas do ambiente costeiro
reduziram a capacidade do sistema em amortecer cargas poluidoras, sustentar biodiversidade e
promover autodepuracdo. Em termos de mudanca de estado, isso significa perda de resiliéncia
ecoldgica e maior susceptibilidade a perturbagdes futuras, inclusive aquelas associadas a eventos
extremos e ao aumento da variabilidade climatica (Elliott & O’Higgins, 2020).

S6 — Persisténcia de contaminantes em sedimentos.

A associacdo de bactérias, virus e marcadores de contaminacao fecal a matéria particulada
e aos sedimentos amplia a persisténcia de contaminantes no sistema e favorece sua ressuspensao
em situagOes de turbuléncia, dragagem ou ressaca. As diretrizes da OMS e a literatura sobre aguas
recreacionais indicam que sedimentos e areia de praia podem funcionar como reservatorios
relevantes de risco, o que reforca a necessidade de abordagens multicompartimentais no
monitoramento da Baia de Santos (WHO, 2021).

Portanto, as mudancas de estado mais relevantes para o sistema incluem comprometimento
microbioldgico da agua, recorréncia de episdédios de impropriedade para banho, reducdo de
biodiversidade, bioacumulacdo de contaminantes, degradacdo de habitats estruturantes e
persisténcia de poluentes em sedimentos. Essas alteracdes configuram a base ecoldgica e sanitaria

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 ndo correspondem apenas a mudancgas

ecoldgicas, mas aos efeitos dessas mudancgas sobre o bem-estar humano. Na Baia de Santos, a
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deterioragdo da qualidade ambiental afeta diretamente a saude publica, a recreagdo, a economia
local, a segurancga de eventos esportivos e a relagao da populagdao com a orla maritima (Elliott et al.,
2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

I1 — Comprometimento da qualidade microbiolégica da agua.

A deterioracdo da balneabilidade em praias da Baixada Santista, especialmente apds
precipitacdes intensas, reflete o impacto combinado da drenagem urbana, do esgotamento
sanitdrio e da circulacdo costeira sobre a qualidade da dgua. As diretrizes da Organizacdao Mundial
de Saude (OMS) reconhecem que a seguranca sanitdria de dguas recreacionais depende ndo apenas
de indicadores bacterianos, mas também da compreensdo das fontes de contaminag¢do, da
variabilidade temporal e da presenca de agentes virais persistentes, o que é particularmente
relevante em ambientes costeiros urbanizados (WHO, 2021).

12 — Persisténcia de episddios criticos de impropriedade para banho.

A recorréncia de semanas com multiplas praias impréprias para contato primario indica que
o comprometimento da balneabilidade ndo constitui episddio excepcional, mas expressdo
recorrente de um sistema sujeito a pressdes cronicas e pulsos agudos de poluicdo. Esse padrao é
compativel com a interpretacdo de que mudancas de estado em sistemas costeiros sob forte
antropiza¢do tendem a resultar da interacdao entre fontes pontuais, cargas difusas e processos
fisicos de transporte e retencdo (Elliott et al., 2017; WHO, 2021).

I3 — Riscos a saude publica por doencas de veiculacdo hidrica.

A exposicdo a aguas contaminadas por patégenos entéricos aumenta o risco de
gastroenterites, hepatite A, infeccOes respiratérias, dermatites, conjuntivites, otites e protozooses
intestinais, especialmente quando ha ingestdo acidental de agua ou contato prolongado com
mucosas. As diretrizes da OMS enfatizam que os beneficios do uso recreacional da dgua precisam
ser equilibrados com estratégias robustas de protecao sanitaria, particularmente em areas com
influéncia de esgoto doméstico e drenagem urbana (WHO, 2021).

Estudos de QMRA mostram que a natacao em dguas naturais impactadas por contaminacao
fecal pode produzir probabilidades relevantes de infeccdo, dependendo do patégeno, da
concentracdo ambiental, do volume ingerido e do perfil de exposi¢cdo. RevisGes recentes destacam
gue cendrios de natacdo em aguas abertas e competi¢cdes aquaticas frequentemente apresentam
riscos superiores aos de exposicOes recreacionais ocasionais, sobretudo quando a avaliacdo
incorpora virus entéricos e fontes de contaminacdo de origem humana (Federigi et al., 2019;

Federigi et al., 2020).

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582.



Wk

7‘13."9) Aplicagdo do framework DAPSI(W)R(M) a gestdo de riscos microbiolégicos na Baia de
h@? i Santos: Da pressdo antrdpica as estratégias de resposta em dreas de recreagéo e

competi¢cdo aqudtica
Assis Junior et. al.

|14 — Perda de balneabilidade e restricdo ao uso recreacional.

A classificagdo recorrente de praias como imprdéprias restringe o uso recreacional do
ambiente costeiro por residentes e turistas, reduz o acesso seguro ao lazer e compromete beneficios
fisicos, psicoldgicos e sociais associados ao contato com ambientes marinhos. Esse impacto é
particularmente importante em cidades costeiras densamente urbanizadas, nas quais a praia
constitui espaco central de convivéncia, saude e identidade local (WHO, 2021).

I5 — Comprometimento de eventos esportivos e competitivos.

Competicdes aquaticas em aguas contaminadas expdem atletas a risco sanitario elevado e
podem resultar em adoecimento, prejuizo ao desempenho e questionamentos éticos e
reputacionais sobre a realizacdo do evento. A literatura de QMRA aplicada a aguas recreacionais
sustenta a necessidade de critérios especificos para cenarios de exposicdo mais intensa, como
triathlon, natacdo em mar aberto e outras provas com imersdo prolongada, reforcando a
pertinéncia de protocolos preventivos baseados em risco microbiolégico (Federigi et al., 2019;
Federgi et al., 2020).
|6 — Restri¢cdes ao consumo de recursos pesqueiros.

A contaminacdo quimica e microbioldgica de organismos marinhos pode afetar a percepcao
de seguranca alimentar, impor restricdes de consumo e impactar atividades de pesca artesanal e
subsisténcia. Em sistemas sob multiplas pressées, a degradacdo ambiental compromete ndo apenas
a recreacdo, mas também a provisdo de recursos e servicos ecossistémicos com relevancia social e
econdmica (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

I7 — Custos econdmicos diretos e indiretos.

Os impactos sanitarios e ambientais associados a perda de qualidade da agua geram custos
médicos, perda de produtividade, reducdo de atratividade turistica, prejuizos a eventos esportivos
e necessidade de maiores investimentos em monitoramento, saneamento e gestdao ambiental. No
framework DAPSI(W)R(M), esses efeitos expressam a transicdo entre alteracdo ecolégica e perda
concreta de bem-estar, tornando visivel a dimensao social da degradacdao 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 percepcao da qualidade ambiental urbana e fragiliza vinculos culturais e cotidianos
com a paisagem costeira. A OMS reconhece que aguas recreacionais seguras proporcionam

beneficios amplos a salde e a qualidade de vida, o que reforca que a perda de balneabilidade deve
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ser tratada como questdo sanitaria e também como questdo de justica 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, restrigdes sobre recursos pesqueiros,
custos econOmicos e efeitos psicossociais. Esses impactos demonstram que a contaminacdo
microbioldgica da Baia de Santos transcende a esfera ambiental e assume carater claramente

socioeconOmico e de saude publica (Elliott et al., 2017; WHO, 2021).

3.7 Responses as Measures (Respostas como Medidas)

As Responses as Measures correspondem as intervencdes implementadas ou recomendadas
para prevenir, mitigar ou corrigir os impactos decorrentes das pressdes e mudancas de estado
observadas. No caso da Baia de Santos, essas respostas precisam combinar infraestrutura,
monitoramento, regulacdo, comunicacdo de risco e governanca integrada, em consonancia com o
carater multifatorial do problema microbioldgico costeiro (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins,
2020).

R1 — Medidas preventivas: controle de pressdes na origem.

A resposta estrutural mais importante consiste na ampliacdo e melhoria do tratamento de
esgoto, com avan¢o para etapas secunddrias e tercidrias e incorporacdao de tecnologias de
desinfeccdo mais eficazes na remocdo de patégenos, inclusive virus entéricos. Diretrizes
internacionais e literatura de gestdao de aguas recreacionais sustentam que o controle do risco deve
priorizar a redugao 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 eliminacdo de ligagdes clandestinas, a melhoria da
drenagem urbana, a retencdo e o tratamento de dguas pluviais, o controle da poluicdo difusa e o
fortalecimento da fiscalizacdo sobre efluentes industriais. Em sistemas costeiros urbanizados,
respostas preventivas eficazes precisam atuar de forma integrada na bacia de drenagem e na
interface estuario-baia, reconhecendo a conectividade entre processos terrestres e marinhos (Elliott
et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

R2 — Medidas corretivas: restauracao do estado do ecossistema.

A recuperacdo de manguezais, a requalificacdo de habitats costeiros estruturantes e o

manejo de areas criticas com sedimentos contaminados podem reduzir a vulnerabilidade ecoldgica

do sistema e melhorar sua resiliéncia. Embora essas medidas ndo substituam o controle das fontes,
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elas desempenham papel relevante na restauracao da capacidade ecoldgica de retencao, filtracao
e suporte a biodiversidade (Elliott et al., 2017).
R3 — Medidas de monitoramento e avaliacao.

O monitoramento microbiolégico deve ser ampliado para além de indicadores bacterianos
classicos, incorporando marcadores virais, avaliacdo de fontes de contaminacao e, quando possivel,
abordagens de Microbial Source Tracking (MST). A evidéncia de HAdV em canais de drenagem de
praia da costa paulista, associada a reconhecida persisténcia ambiental desses virus, reforca a
necessidade de incluir agentes virais e ferramentas complementares na vigilancia de dreas
recreacionais e competitivas (Roveri et al., 2020; WHO, 2021).

A incorporacdo de protocolos de QMRA para cendrios distintos de exposicdo, como
banhistas recreacionais e atletas de competicao, é especialmente pertinente para dreas como a Baia
de Santos. A literatura mostra que o QMRA fornece base metodoldgica robusta para apoiar perfis
de dguas balneares, limiares operacionais, gestdao de eventos e comunicac¢ado de risco, inclusive em
consonancia com recomendacdes recentes da OMS para 4dguas recreacionais (Federigi et al., 2019;
Roveri et al., 2020; WHO, 2021).

R4 — Medidas de comunicacdo e gestdo de riscos.

Sistemas de alerta, sinalizagdo adequada, divulgacdo tempestiva de boletins de
balneabilidade e comunicacdo clara sobre riscos associados a chuva intensa, abertura de canais e
episddios de contaminacdo sdo componentes essenciais de gestdao preventiva. A OMS destaca que
a protecdo da saude em aguas recreacionais depende de monitoramento articulado com avaliagao
sanitaria do local, inspegdo de fontes de risco e mecanismos eficazes de comunicagao com o publico
(WHO, 2021).

R5 — Medidas regulatdrias e de governanca.

O fortalecimento da governanga requer integracdo entre saude, meio ambiente,
saneamento, esporte, turismo, planejamento urbano e gestdo portuaria. 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
intervencoes fragmentadas que tratam apenas sintomas localizados da degradacdo (Elliott et al.,
2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

R6 — Medidas baseadas em tecnologia e inovacao.
Modelos preditivos, ferramentas de aprendizado de madquina, integracdo de bases

meteoroldgicas, hidrodindmicas e sanitarias, e sistemas de suporte a decisdo podem elevar a
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capacidade de antecipar episddios de contaminagdo e reduzir a exposigdo humana em areas
sensiveis. Em sistemas altamente dinamicos, essas abordagens tém potencial para complementar o
monitoramento convencional e apoiar respostas mais rapidas, proporcionais ao risco e compativeis
com o paradigma de gestdo adaptativa (WHO, 2016; WHO, 2021).

Assim, as Responses as Measures mais relevantes para a Baia de Santos incluem saneamento
avanc¢ado, gestdo integrada de drenagem, restauracao ecoldgica, monitoramento microbiolégico
ampliado, incorporagdao de QMRA, comunicagado de risco e governanga intersetorial. A efetividade
dessas medidas depende de sua implementagao 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 intervengao pioneira de engenharia sanitaria
e urbana voltada para a mitigacdo de alagamentos e a segregacdo de efluentes domésticos do fluxo
pluvial. Do ponto de vista funcional, a rede é composta por macrocanais de orientacdo superficial,
configuradas em sete eixos principais com exutdrio na zona costeira (Canais 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7),
articulados a galerias subterraneas (A, B, C e D) destinadas exclusivamente ao esgotamento sanitario
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 gestdo ambiental, concebidas para reduzir a pressao hidrolédgica e sanitdria sobre o
estuario e a zona costeira de Santos. A separac¢ado original entre escoamento pluvial a céu aberto e
coleta de esgoto sanitario por meio de galerias designadas constitui um elemento central da
estratégia de controle de riscos microbioldgicos e de contencdo de cargas de efluentes de origem
domeéstica rumo a areas de atividade em aguas abertas.

Na Figura 4, observa-se a configuracdo espacial e funcional do sistema, destacando-se os
canais de drenagem pluvial com exutério direto na orla maritima e a rede subterranea associada ao
esgotamento sanitario, ambos concebidos no inicio do século XX como parte de uma visao integrada

de saneamento urbano e protecdo da saude publica.

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 intervencao de engenharia sanitaria
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
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superficial — compostos por sete eixos principais com exutdrio na zona costeira (Canais1a7) — e
em galerias subterraneas (A, B, C e D), voltadas exclusivamente ao esgotamento sanitdrio 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 gestdo ambiental. A
configuracdo espacial e funcional desse sistema de macroengenharia sanitaria é apresentada na
Figura 4, a qual destaca os canais de drenagem pluvial a céu aberto com exutdrio costeiro e a rede
subterranea integrada de esgotamento sanitario. Por fim, a interface contemporanea entre os
canais, a ocupagao urbana adensada e o uso recreativo da orla é ilustrada na Figura 5, evidenciando

o papel dessa macroinfraestrutura na dindmica socioespacial e na paisagem cotidiana do municipio.

Figura 4. Configuracdo espacial do sistema de macroengenharia sanitaria de Santos (SP),
destacando os canais de drenagem pluvial a céu aberto (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7), com exutdério na zona
costeira, e a rede subterranea integrada de esgotamento sanitario (A, B, C e D), concebida por
Saturnino de Brito entre 1905 e 1927. Adaptado de “Canais de Santos” (2026).
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Fonte: Canais de Santos (https://www.encontrasantos.com.br/sobre/canais-de-santos/).

Figura 5. Vista contemporanea de um dos canais de Santos, destacando a relacao entre a
infraestrutura de transporte pluvial, a ocupac¢iao urbana adensada e o uso recreativo da orla,
com intervengOes paisagisticas e artisticas ao longo das margens.
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Fonte: Top5Tour (https://www.top5tour.com.br/arte-nos-canais-de-santos/).

3.8 Integracao do Framework DAPSI(W)R(M): Conexdes e Feedbacks

A aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M) a Baia de Santos evidencia um sistema
socioecoldgico caracterizado por relagbes causais multiplas, retroalimentacdes e forte
conectividade entre processos terrestres, estuarinos e costeiros. O principal mérito analitico do
framework DAPSI(W)R(M) é explicitar que a degrada¢dao microbiolégica observada na agua e nos
sedimentos ndo decorre de um unico fator, mas da interacdo entre necessidades humanas,
atividades econémicas, mecanismos de pressdo, mudancas ecoldgicas e impactos concretos sobre
o bem-estar humano (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

5.1 Feedback positivo: degradacdo acelerada.

A persisténcia de contaminagdo microbioldgica, episddios 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 insuficiéncia de resposta reforca a permanéncia das pressdes e
favorece um ciclo de degradac¢do acumulativa (Elliott et al., 2017).

5.2 Feedback negativo: restauracdo gradual.

Investimentos consistentes em saneamento, drenagem, monitoramento e restauragdo
ecoldgica tendem a reduzir as cargas de patdgenos e nutrientes, melhorar a qualidade da agua e
ampliar a balneabilidade, produzindo beneficios sociais e econdmicos que retroalimentam novas
respostas positivas. Esse feedback negativo representa o mecanismo desejavel de adaptacdo e
recuperacao progressiva do sistema (Elliott & O’Higgins, 2020; WHO, 2021).

5.3 Conexdes intersetoriais.

A gestdo eficaz do risco microbioldgico exige integracdo entre vigilancia epidemiolégica e

monitoramento ambiental, entre saneamento e realizacdo de eventos aquaticos, e entre

planejamento urbano e conservacao de ecossistemas costeiros. Essa interdependéncia institucional
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e funcional reforca que solugdes setoriais isoladas tendem a ser insuficientes diante de sistemas
fortemente conectados, como a Baia de Santos (Elliott et al., 2017; WHO, 2021).
5.4 Escalas temporais diferenciadas.

As dinamicas do sistema operam em escalas distintas: no curto prazo, chuva, maré e
abertura de canais alteram rapidamente a qualidade da agua; no médio prazo, obras, ajustes
operacionais e mudangas sazonais influenciam padrdes de exposicao; e, no longo prazo, apenas
transformacodes estruturais em saneamento, ocupacao territorial e governanca 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 gestdo (Elliott &
O’Higgins, 2020; WHO, 2021).

4 Aplicagao Pratica: Caso do Triathlon Internacional de Santos
4.1 Analise do framework DAPSI(W)R(M) especifica para o evento

O emprego do framework DAPSI(W)R(M) no cenario do Triathlon Internacional de Santos
viabiliza a operacionalizacdo de estratégias de manejo microbioldgico aplicadas a ecossistemas reais
de aguas abertas. Sob essa 6tica, as forcas motrizes (Drivers) estruturantes englobam a recreacao,
a promocdo da saude via pratica esportiva e o desenvolvimento socioeconémico regional atrelado
ao turismo. Tais demandas impulsionam a realizagcdao de uma competicdo cuja viabilidade técnica e
institucional converge diretamente para a seguranca sanitaria do corpo hidrico marinho. (Elliott et
al., 2017).

As Activities associadas ao evento incluem a realizacdo da etapa de natacdo em mar aberto,
com exposicdo intensa e prolongada de atletas, além do aumento da circulagdo de pessoas e da
pressdao sobre a infraestrutura urbana local. As pressures mais relevantes decorrem da possivel
presenca de E. coli, Enterococcus spp., HAdV e outros patégenos entéricos na agua, especialmente
apos chuva, drenagem ativa e deterioracdo temporaria da balneabilidade (Roveri et al., 2020; WHO,

2021).

O State correspondente é caracterizado pela variabilidade espaco-temporal da qualidade
microbioldégica da agua no percurso da natacdo, influenciada por drenagem urbana, maré,
circulacdo costeira e persisténcia de contaminantes em suspensao e sedimentos superficiais. Em
ambientes recreacionais naturais, a literatura reconhece que esse estado ambiental deve ser
interpretado com base em multiplos indicadores e em avaliacdo contextual do local, e ndo apenas

por amostras pontuais de rotina (Federigi et al., 2019; WHO, 2021).
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Os Impacts on Welfare incluem risco de infecgdo gastrointestinal e extraintestinal,
afastamento de atletas por adoecimento, comprometimento do desempenho, danos reputacionais
ao evento e questionamentos éticos e gerenciais quanto a realizacdo da prova em condicdes
sanitarias desfavoraveis. Estudos de QMRA demonstram que cendrios de natagdo competitiva
podem apresentar risco superior ao de banhistas ocasionais em razdo do maior tempo de imersao
e da maior ingestdo involuntdria de agua, o que justifica protocolos especificos 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 a prova, coleta em multiplos pontos do percurso, uso combinado de indicadores
bacterianos e virais, definicdo de critérios objetivos para autorizacdo, ajuste ou cancelamento da
etapa aquatica, comunicagdo transparente aos atletas e vigilancia pds-evento. Essa abordagem
aproxima a gestao do evento de um modelo preventivo, adaptativo e fundamentado em avaliacdo

de risco microbiolégico (WHO, 2016; WHO, 2021).

4.2 Gestao adaptativa para eventos esportivos aquaticos

A aplicagdo do framework DAPSI(W)R(M) ao contexto do triathlon permite estruturar um
protocolo de gestdo 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 decisdo que orientardo a autorizacdo,
modificacdo ou suspensao da etapa aquatica (Elliott et al., 2017).

Na fase de monitoramento pré-evento, recomenda-se intensificar amostragens ambientais,
integrar varidveis meteoroldgicas e oceanograficas e utilizar modelos preditivos para antecipar
episddios de piora da qualidade da agua. Na fase decisdria, os resultados devem ser interpretados
a luz de critérios microbioldgicos e operacionais previamente definidos, reduzindo subjetividade e
ampliando a legitimidade técnica da decisado (Federigi et al., 2020; WHO, 2021).

Na fase de execucdo, a comunicacdo continua com participantes, equipe médica e
organizacao é essencial para resposta rapida a alteracdes ambientais ou sinais de risco. Na fase de
avaliacdo pds-evento, a vigilancia epidemioldgica de atletas, a analise retrospectiva dos dados e o
refinamento dos protocolos contribuem para aprendizagem institucional e aperfeicoamento
progressivo da gestdo sanitaria de futuras edi¢cdées (WHO, 2021).

5 LimitagOes e Desafios

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 5 (2026), Page 494-582.



:‘!':;BPE,‘) Aplicagdo do framework DAPSI(W)R(M) a gestdo de riscos microbiolégicos na Baia de
h@? i Santos: Da pressdo antrdpica as estratégias de resposta em dreas de recreagéo e
competi¢cdo aqudtica
Assis Junior et. al.

A aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M) a Baia de Santos apresenta importantes desafios
metodoldgicos, analiticos e institucionais, inerentes a sistemas costeiros complexos e submetidos a
multiplas pressdes antrépicas. O reconhecimento dessas limitacbes é essencial para evitar
simplificacGes excessivas e para orientar o aprimoramento progressivo das respostas de gestao
(Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).

7.1 Complexidade da atribui¢do causal.

A coexisténcia de emissario submarino, drenagem urbana, ligacdes clandestinas, atividades
industriais, influéncia estuarina e circulagao costeira dificulta a identificagdo da contribuicdo relativa
de cada fonte para a contamina¢dao observada. Em sistemas dessa natureza, a atribuicao causal
exige integracao entre multiplas linhas de evidéncia, incluindo monitoramento ambiental, dados
hidrodinamicos, marcadores microbiolégicos especificos e avaliagdao espacial das fontes (Elliott et
al., 2017; WHO, 2021).

7.2 Variabilidade espago-temporal.

A qualidade microbiolégica da dgua varia em escalas hordrias, didrias, sazonais e interanuais,
em resposta a precipitacdo, maré, radiacdo solar, temperatura, circulacdo e intervencdes
antropicas. Essa variabilidade limita a interpretacdo de amostras isoladas e exige desenho amostral
intensivo, séries temporais consistentes e ferramentas analiticas capazes de captar flutuacdes
rapidas no estado do sistema (Federigi et al., 2019; WHO, 2021).

7.3 LimitagOes analiticas.

Métodos baseados em cultura bacteriana exigem tempo de processamento incompativel
com decisdes imediatas, enquanto métodos moleculares, como PCR e gPCR, embora mais sensiveis
para virus e marcadores genéticos, nem sempre distinguem particulas infecciosas de material
genético residual. A literatura de QMRA reconhece que incertezas associadas a dados de
concentracdo e relagdes dose-resposta ainda representam um dos principais desafios para a
guantificacdo robusta de risco em dguas recreacionais naturais (WHO, 2016; Federigi et al., 2019).
7.4 Desafios de governanca.

A fragmentacdo institucional entre érgaos ambientais, saude publica, concessionarias de
saneamento, setor portudrio, municipios e organizadores de eventos dificulta a implementacdo de
respostas coordenadas e sustentadas no tempo. O framework DAPSI(W)R(M) reforca que a gestao
de riscos microbioldgicos em sistemas costeiros exige governanca integrada, com papéis definidos,
mecanismos de cooperacao e alinhamento entre objetivos sanitarios, ambientais, econdmicos e

sociais (Elliott et al., 2017; Elliott & O’Higgins, 2020).
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7.5 Incertezas cientificas.

Persistem lacunas quanto as relagcdes dose-resposta para alguns virus entéricos, a
interpretagao de marcadores virais em diferentes matrizes ambientais, aos efeitos combinados de
multiplos patdégenos e contaminantes quimicos e a influéncia de fatores individuais de
susceptibilidade. Essas incertezas ndo inviabilizam a gestdo baseada em risco, mas indicam a
necessidade de prudéncia analitica, transparéncia na comunica¢ao e atualizagdo continua de
protocolos a luz de novas evidéncias (WHO, 2016; Federigi et al., 2019; WHO, 2021).

Em conjunto, essas limitagdes confirmam que a aplicagao do framework DAPSI(W)R(M) a
Baia de Santos deve ser compreendida como uma estrutura analitica robusta, porém dependente
de aperfeicoamento continuo dos dados, dos métodos e da governanca. Ainda assim, o framework
oferece base conceitual consistente para integrar pressdes antrépicas, mudancas ecoldgicas, riscos
a saude e respostas gerenciais em dareas de recreacdo e competicdo aquatica, qualificando a
discussao cientifica e o planejamento de medidas proporcionais ao risco (Elliott et al., 2017; Elliott

& O’Higgins, 2020; WHO, 2021).
6 CONSIDERAGOES FINAIS E IMPLICAGOES POLITICAS

A aplicacdo do framework DAPSI(W)R(M) a Baia de Santos validou a eficacia dessa
abordagem holistica na governanga de riscos microbioldgicos em ecossistemas costeiros sob severa
pressdo antropogénica. Ao integrar de forma sistematica os vetores socioecondmicos e as respostas
ecoldgicas, o modelo elucidou as conexdes causais entre as demandas humanas estruturais, as
press0es ambientais resultantes e os impactos subsequentes na saude publica. Essa estruturacdo
conceitual provou ser indispensavel para mitigar a fragmentacgao institucional, fornecendo uma
base cientifica robusta para intervengdes multissetoriais e governanga multinivel.

A analise diagndstica revelou que a contaminagao microbiolégica cronica na area de estudo
é governada por multiplos estressores sinérgicos. Consequentemente, a mitigacao eficaz do risco

exige um portfdlio de respostas integradas e simultaneas, estruturado em cinco pilares estratégicos:

e Infraestrutura Urbana: Expansdo de investimentos estruturais em saneamento basico,
focando no tratamento de efluentes e na eliminagdo sistematica de conexdes clandestinas

de esgoto.

e Avanco Diagndstico: Implementagao de monitoramento molecular avangado acoplado a
QMRA, utilizando ferramentas de MST, Sequenciamento de Nova Geracdo (NGS), PCR e

gPCR para superar as limitagGes dos indicadores bacterianos tradicionais.
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e Gestao Baseada em Evidéncias: Desenvolvimento de protocolos dinamicos de tomada de

decisdo para usos recreativos e esportivos, fundamentados em limiares preditivos de risco.

e Fortalecimento Institucional: Alinhamento de marcos regulatérios e aprimoramento da

governanga intersetorial para superar barreiras jurisdicionais.

e Ciéncia Cidada: Ampliacdo do engajamento social por meio de programas de literacia
oceanica e comunicagao de risco transparente.

No dmbito dos eventos esportivos aquaticos de alta relevancia socioecondmica, como o
Triathlon Internacional de Santos, o framework DAPSI(W)R(M) demonstrou utilidade pratica
imediata. Ele viabiliza o desenho de protocolos de contingéncia que conciliam a viabilidade
econdmica dos eventos com a seguran¢a epidemiolédgica dos atletas, substituindo abordagens
reativas por decisdes baseadas em critérios cientificos quantificaveis.

Em ultima anadlise, a "resposta gerencial" proposta neste estudo enfatiza que a restauracao
ambiental da Baia de Santos requer um compromisso de Estado que transcenda ciclos politicos
efémeros. A transi¢cdo para um ecossistema costeiro resiliente e seguro para usos multiplos depende
de financiamento sustentado de longo prazo, modernizacdo da governanca e reordenamento
territorial. O framework DAPSI(W)R(M) consolida-se, portanto, como um instrumento de interface
ciéncia-politica (science-policy interface) essencial para mediar conflitos de interesse, engajar
stakeholders e catalisar as transformacdes estruturais exigidas pela Década do Oceano (Young et

al., 2026).
7. DIRETRIZES E RECOMENDAGOES ESTRATEGICAS

Para operacionalizar os achados do framework DAPSI(W)R(M), propde-se uma agenda de
intervencdo sequencial e escalonada temporalmente, projetada para mitigar os riscos

microbioldgicos e restaurar a integridade ecolégica da Baia de Santos:
Agoes de Curto Prazo (0-2 anos): Mitigacao de Risco Imediato e Monitoramento Operacional

e Protocolos Pré-Evento: Instituicdo de amostragem intensiva e de alta frequéncia

antecedendo competicOes aquaticas oficiais.

o Limiares Baseados em Evidéncias: Definicdo de critérios de corte preditivos baseados em
multiplos biomarcadores (bacterianos e virais) para subsidiar a suspensdo ou liberacdo de

eventos.
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Virologia Ambiental: Inclusdo sistematica de ensaios para detec¢ao de genomas virais na

rede de monitoramento de rotina.

Sistemas de Alerta Precoce: Desenvolvimento de plataformas publicas digitais para
modelagem e divulgacdo em tempo real da qualidade da dgua (nowcasting) (Ribeiro et al.,

2026).

Fiscalizacdo Direta: Intensificacdo de auditorias ambientais na rede de drenagem pluvial

para identificacdo e lacre de langamentos clandestinos de esgoto bruto.

Agoes de Médio Prazo (2-5 anos): Otimizagdo de Processos e Modelagem Preditiva

Tratamento Secundario Expandido: Universalizacdo do tratamento secundario de esgoto

com etapas integradas de desinfec¢cdo avancada (e.g., ozoniza¢do ou radiagao UV).

Solucdes Baseadas na Natureza (SbN): Reabilitacdo ecoldgica de fragmentos de manguezais
degradados para maximizar os servicos ecossistémicos de biofiltracdo e atenuacdo de

contaminantes.

Gestdo de Aguas Pluviais: Implantacdo de infraestrutura verde e bacias de retencdo urbana

para mitigar o aporte de carga difusa durante eventos de precipitacao extrema.

Inteligéncia Artificial Aplicada: Desenvolvimento de modelos preditivos baseados em redes

neurais artificiais (RNA) e machine learning para antecipar picos de contaminacdo fecal.

Modelagem de Risco Humano: Consolidacao de programas de QMRA customizados para

diferentes perfis de exposicao e rotas de ingestdo de agua.

Agoes de Longo Prazo (5—-20 anos): Governanga Estrutural e Sustentabilidade Sistémica

Tratamento Tercidrio: Transicdo para sistemas de tratamento tercidrio avancado com foco

na remoc¢do de microcontaminantes e patdgenos persistentes.

Restauragao da Paisagem Costeira: Recuperagdo integral dos habitats criticos (manguezais

e sistemas praiais) para garantir a resiliéncia tréfica e fisica da baia.

Planejamento Espacial Marinho (PEM): Integracdo da Baia de Santos em um plano de
zoneamento espacial marinho que harmonize o uso recreativo, a conservacao e as atividades

portudrias.
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o Prote¢do de Habitats: Criagdo ou ampliagdo de Areas Marinhas Protegidas (AMPs) locais

para salvaguardar a biodiversidade e os reflgios ecoldgicos.

e Consolidagao Politica: Institucionalizacgdo de uma governanga costeira policéntrica e
participativa, blindando as politicas de gestdo ambiental contra descontinuidades

administrativas.
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