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RESUMO

O conceito de epidemiologia em aguas residuais do inglés, (Wastewater-Based Epidemiology —
WBE) tem potencial para avangos significativos para a saude publica. Ao identificar
biomarcadores em amostras de esgoto, as técnicas de monitoramento de doengas podem ser
transformadas, resultando em uma melhor tomada de decisdao e na rapida implementagao de
intervengdes de prevencgao, controle e tratamento por parte das organiza¢des de saude. Diante
disso, o objetivo desta pesquisa foi identificar e apresenta os beneficios e obstaculos da
epidemiologia em aguas residuais para o monitoramento de doencgas e orientar medidas de
vigilancia da saude publica. A metodologia empregada nesta pesquisa envolveu uma analise
minuciosa de 10 artigos cientificos provenientes das bases de dados, Medline, Scielo, BVS e
Pubmed. Os artigos, publicados entre 2019 e 2023, forneceram informag&es valiosas sobre a
importancia da realiza¢do de analises epidemioldgicas de aguas residuais e sua correlagdo com a
vigilancia sanitdria. Como resultado, o estudo mostrou que a andlise de biomarcadores
encontrados na excre¢do humana fornece informagdes valiosas sobre uma variedade de
aspectos. Isto inclui estimativas populacionais, a detec¢dao precoce de surtos de doengas
infecciosas, como as causadas pelo virus SARS-CoV-2 (Covid-19), o consumo de medicamentos, a
adesdo aos tratamentos farmacoldgicos prescritos, o desenvolvimento de resisténcia
antimicrobiana, a exposicdo a poluentes e toxinas prejudiciais, a seguranga alimentar. e
mapeamento da doenca na populagdo. Assim, conclui-se que forma rapida e econémica a vida e
o bem-estar da populagao, a incorporacao e implementa¢ao de procedimentos padronizados e
eficientes em vdrios programas provou ser altamente eficaz. A dependéncia da vigilancia,
especialmente nos paises em desenvolvimento, é um tema de grande interesse.

Palavras-chave: Vigilancia em Saude, Meio Ambiente, Covid-19, Andlise epidemioldgica.
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PUBLIC HEALTH SURVEILLANCE: EPIDEMIOLOGICAL ANALYSIS
OF WASTEWATER, POST-COVID-19

ABSTRACT

The concept of wastewater epidemiology (Wastewater-Based Epidemiology - WBE) has the
potential for significant advances for public health. By identifying biomarkers in sewage
samples, disease monitoring techniques can be transformed, resulting in better decision
making and rapid implementation of prevention, control and treatment interventions by
health organizations. In view of this, the objective of this research was to identify and present
the benefits and obstacles of wastewater epidemiology for disease monitoring and guide
public health surveillance measures. The methodology employed in this research involved a
thorough analysis of 10 scientific articles from the databases, Medline, Scielo, BVS and
Pubmed. The articles, published between 2019 and 2023, provided valuable information on
the importance of conducting wastewater epidemiological analyzes and their correlation with
sanitary surveillance. As a result, the study showed that the analysis of biomarkers found in
human excretion provides valuable information on a variety of aspects. This includes
population estimates, early detection of infectious disease outbreaks, such as those caused
by the SARS-CoV-2 virus (Covid-19), drug consumption, adherence to prescribed
pharmacological treatments, development of antimicrobial resistance, exposure to pollutants
and harmful toxins, food safety. and disease mapping in the population. Thus, it is concluded
that in a fast and economical way the life and well-being of the population, the incorporation
and implementation of standardized and efficient procedures in various programs proved to
be highly effective. The dependence of surveillance, especially in developing countries, is a
topic of great interest.

Keywords: Health Surveillance. Environment. Covid-19. Epidemiological analysis.
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INTRODUCAO

O objetivo principal da vigilancia da sadde envolve a aplicacdo de estratégias
destinadas a erradicar, gerir e prevenir os riscos para a saude que tém o potencial de
afetar o bem-estar da populacdo em geral (Cabral et al., 2024). A noc¢do de
epidemiologia de aguas residuais, também conhecida como Wastewater-Based
Epidemiology (WBE), é promissora para um progresso substancial para a saude publica
(Sodré, 2020).

De acordo com Mendes (2022), a utilizacdo da ferramenta WBE tem imensa
importancia no dominio da saude publica, pois serve para aumentar a informacao obtida
a partir dos testes de diagndstico. Isto, por sua vez, desempenha um papel vital na
melhoria dos processos de tomada de decisdo destinados a combater a pandemia. Este
procedimento fornece informacgdes valiosas tanto para cendrios pés-isolamento como
para situacdes em que o isolamento da populacdo precisa de ser restabelecido devido a
um aumento nos casos de COVID-19. Uma vantagem notavel da abordagem WABE,
guando comparada aos testes de diagndstico clinico, é a sua capacidade de identificar
aumentos de casos numa fase mais precoce. Em esséncia, o conceito de epidemiologia
baseada em agua residuais de esgoto gira em torno do rastreamento de biomarcadores
presentes nestes locais.

As substancias quimicas ou bioldgicas expelidas do corpo humano, conhecidas
como biomarcadores, podem ser recuperadas da rede de esgoto e transportadas para
estacOes de tratamento por meios fisicos e/ou quimicos. No caso do SARS-CoV-2, o
material genético (RNA viral) tem sido amplamente reconhecido como biomarcador.
Consequentemente, a analise das variagées nos niveis de RNA viral encontradas em
amostras de aguas residuais comunitdrias ao longo do tempo pode oferecer
informacgdes valiosas sobre a saude publica. Este método permite a avaliagdo precisa da
prevaléncia real da infeccdo na populagao e a capacidade de antecipar a ocorréncia de
futuros surtos virais (Cheng, 2021).

Ao identificar biomarcadores em amostras de esgoto, as técnicas de
monitoramento de doengas podem ser transformadas, resultando em uma melhor

tomada de decisdo e na rapida implementacao de intervengdes de prevencgao, controle
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e tratamento por parte das organizacdes de saude (Silveira, 2019).

As preocupacdes com as condi¢des de trabalho e com a salde ambiental tém se
tornado cada vez mais prementes. Devido ao seu escopo abrangente, a vigilancia em
saude incorpora a vigilancia epidemioldgica, ambiental e da saude do trabalhador. As
suas responsabilidades passam pela organizacdo e implementacdo de medidas
destinadas a promover e salvaguardar a saude dos individuos. A protecdo da saude dos
cidaddos exige a gestdo dos riscos através de uma abordagem multifacetada que se
baseia em conhecimentos de varios dominios, incluindo politica, planeamento,
territorializacdo, epidemiologia e vulnerabilidade social. O objetivo é minimizar os
riscos, eliminando-os, controlando-os, reduzindo-os e prevenindo-os (FIOCRUZ de
2021).

A prestacdo de servicos fundamentais de saneamento é fundamental para o
desenvolvimento de uma nag¢do devido ao seu duplo papel na salvaguarda do ambiente
e na melhoria do nivel de vida dos seus habitantes. No entanto, apesar desta
importancia, milhGes de pessoas no Brasil ainda sdo privados de acesso a agua tratada
de qualidade e a coleta e tratamento de esgoto. Esta falta de acesso agrava ainda mais
a adesdo ao principio fundamental do acesso universal a estes servigos, uma vez que
ndo tem impacto direto no trabalho, na educagdo e na saude (Souza et al., 2021).

Simultaneamente, a epidemiologia com analise de aguas residuais se esfor¢a em
transformar a supervisdao de doengas transmissiveis e ndao transmissiveis. Isso é feito
monitorando e medindo biomarcadores e marcadores quimicos presentes em amostras
de esgoto. Este tipo de monitorizagdao proporciona um sistema de deteccao e alerta
precoce, o que, por sua vez, facilitard a implementacao de medidas preventivas e de
tratamento eficazes de doencas. Estas medidas serdo instigadas pelos &rgdos
governamentais de vigilancia sanitaria (Yang et. al., 2017).

Em contraste com os esquemas de vigilancia clinica, que requerem recursos e
infraestruturas substanciais para obter e analisar um nimero significativo de amostras
diretamente de seres humanos, a epidemiologia baseada em aguas residuais oferece
varias vantagens. Um desses beneficios é a capacidade de coletar e analisar amostras
anonimas de milhares de individuos com relativa facilidade, ao mesmo tempo que reduz
os custos de coleta, analise e tempo de amostra (Gracia-Lor et al., 2017; Hendriksen et

al., 2019; Hutinel et al., 2019).
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Ibidem, a atual pandemia global causada pelo coronavirus 2 da sindrome
respiratdria aguda grave (SARS-CoV-2), comumente referido como COVID-19, serve
como um exemplo onde a epidemiologia baseada em dguas residuais tem sido utilizada.
Esta ferramenta de monitorizacdo demonstrou a sua eficacia como um instrumento
potente na andlise de varios biomarcadores em amostras de aguas residuais brutas
retiradas de comunidades locais. Em tempo real, esta ferramenta pode fornecer
informacgdes valiosas em nivel localizado.

A orientacdo fornecida em tempo real é de extrema importancia para a tomada
de decisdes criticas e a tomada de acdes necessarias sem demora, conforme enfatizado
por (Mao et al., 2021).

No entanto, um dos principais obstaculos na utilizacdo desta ferramenta é a
dificuldade em obter aproximacdes precisas da ingestdo e exposicdo da populacdo em
geral a substancias nocivas e patdgenos. Isto é particularmente desafiador em areas
urbanas com alta densidade populacional.

De acordo com a pesquisa realizada por Zhang et al. (2019), a area em questao
caracteriza-se por um elevado nivel de densidade populacional e frequente circulagdo
de individuos no seu interior.

Diversas pesquisas foram realizadas sobre a questdo da resisténcia aos
antibiodticos, concentrando-se particularmente em cepas bacterianas e componentes
genéticos ligados a resisténcia antimicrobiana. Esses estudos utilizaram amostras
extraidas de esgoto, produzindo insights significativos sobre a prevaléncia e os
mecanismos de resisténcia aos antibidticos. Diversas fontes confidveis documentaram
as principais instalacdes responsaveis pelo armazenamento de esgoto para fins de
tratamento (Huijbers, Larsson, & Flach, 2020; Hutinel et al., 2019; Parnanen et al., 2019;
Turolla et al., 2018).

Diante disso, o presente estudo se justifica pela importancia de se analisar o
saneamento adequado e os seus efeitos no bem-estar das pessoas e no ambiente. Além
disso, examina os méritos, obstaculos e contribuicdes da epidemiologia com base na
analise de dguas residuais.

O reconhecimento de substancias quimicas e biolégicas perigosas que ameagcam
a salde publica é da maior importancia. E necessario identificar as caracteristicas dos

biomarcadores e biossensores apropriados para este tipo de amostra. Além disso, ha
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uma discussdo sobre como a monitorizacdo de doencas pela comunidade através de
abordagens epidemioldgicas pode complementar os programas de vigilancia e ajudar na
preparacdo e implementacdo de iniciativas de saude publica, particularmente em areas
onde os recursos sao escassos (Prado, 2021).

A epidemiologia de aguas residuais apresenta beneficios e obstaculos quando se
trata de monitorizar doencas e orientar medidas de vigilancia da saude publica. Embora
proporcione vantagens distintas, como a capacidade de rastrear populacdes inteiras e
identificar portadores assintomaticos, também apresenta desafios como a necessidade
de métodos de deteccdo sensiveis e precisos. Apesar destas dificuldades, o WBE tem
potencial para fazer contribuicdes significativas para a saude publica, orientando
intervencoes e informando decisdes politicas (O’ Brien, 2019).

Assim, o objetivo desta pesquisa foi identificar e apresenta os beneficios e
obstaculos da epidemiologia em 34guas residuais para o monitoramento de doengas e

orientar medidas de vigilancia da saude publica.
METODOLOGIA

Os pesquisadores experimentaram um salto significativo com o advento da
compilacdo eletronica de informacdes. Este avanco resultou na democratizacdo do
acesso a informacdo e na disponibilidade consistente de atualizagbes (Cabral et al.
2023).

Neste contexto, Brum et al. (2015) sugerem que uma revisdo qualitativa
sistematica da literatura é um método adequado para apresentar e examinar a evolugado
de um determinado assunto a partir de uma perspectiva tedrica ou contextual (Figura
1). Através da analise e interpretacdo da literatura cientifica existente, oferece uma
visdo geral do tema, identificando areas que requerem mais pesquisas. Seguindo essa
abordagem, o presente estudo é uma revisdo sistematica qualitativa da literatura.

Figura 1: Mapa conceitual das etapas da revisao qualitativa, sistematica da literatura.
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Esclarecendo questdes de pesquisa
- Estabelecendo Critérios de Inclusdo e Exclusdo

“. Desenvolvendo estratégia de pesquisa
. Conduzindo pesquisa de banco de dados

“ Documentando o processo de pesquisa

Extraindo dados de estudos selecionados
Organizando e Sintetizando Dados
Analisando e interpretando descobertas

Avaliando a qualidade do estudo

Lidando com preconceitos e limitagdes

Escrevendo uma revisdo

_ Criando Resumo das Descobertas

*. Divulgagao de resultados para partes interessadas
relevantes
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Tendo em mente a questdo norteadora do impacto da epidemiologia com
analise em aguas residuais na vigilancia em saude publica, foram utilizados os seguintes
descritores, “epidemiologia”, “dguas residuais”, “vigilancia sanitaria”, “saneamento”,
“saude publica”, “esgoto e biomarcadores humanos”. Esses descritores foram cruzados
entre si na lingua inglesa para permitir um exame abrangente.

As publicagdes cientificas, que foram examinadas de forma sistematica, foram
provenientes das bases de dados da Literatura Internacional em Ciéncias da Saude
(MEDLINE), Biblioteca Cientifica Eletronica (SCIELO), a Biblioteca Virtual em Saude (BVS)
e a Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (PUBMED), bases de
recursos notdveis nas comunidades académicas e de pesquisa. Eles fornecem uma
rigueza de conhecimento e informagGes em seus respectivos campos, servindo como
ferramentas valiosas para académicos e estudantes.

Os descritores escolhidos renderam inicialmente 138 trabalhos cientificos. Desse

numero, foram selecionados 47 artigos que atendiam aos requisitos de inclusdo, ou seja,
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estavam disponiveis gratuitamente online e escritos em portugués ou inglés, no periodo
de 2016 a 2023. O processo de selecdo entdo restringiu os artigos por meio da leitura de
seus resumos. e aplicacdo de critérios de exclusdo especificos, como aqueles que se
relacionavam apenas parcialmente com a questao norteadora ou que ndo a abordavam.
Por fim, apds refinamento, 10 estudos foram incluidos nesta revisdo sistematica da
literatura.

Os artigos, selecionados, forneceram informacgdes valiosas sobre a importancia
da realizacdo de analises epidemioldgicas de dguas residuais e sua correlacdo com a
vigilancia sanitdria. Através desta analise, conseguimos obter uma compreensdo
abrangente do estado atual do conhecimento, bem como das lacunas existentes e das

contribuicGes para o avanco cientifico desta abordagem.
RESULTADOS

A definicdo legal de saneamento basico esta prevista na Lei n2. 11.445/2007, que
foi alterada pela Lei n2. 14.026/2020. De acordo com esta definicdo, o saneamento
basico abrange uma gama abrangente e interligada de servicos, infraestruturas e
comodidades que dizem respeito ao fornecimento de recursos de dgua potavel (Brasil,
2007).

A politica federal de saneamento bdsico prioriza diversos servigos essenciais,
incluindo drenagem de aguas pluviais, limpeza urbana, gestao de esgotamento sanitario
e gestdo de residuos soélidos. Além disso, a politica visa garantir que todos tenham
acesso a esses servicos e que sejam efetivamente prestados, salvaguardando os
recursos naturais e preservando o meio ambiente, conforme diretrizes estabelecidas
(Brasil, 2020).

Por ser uma politica publica voltada para preocupagdes socioambientais, o
saneamento bdsico abrange uma série de medidas que buscam melhorar a qualidade do
ambiente de vida. E um aspecto indissocidvel da saude publica, pois aborda os fatores
gue impactam a saude dos individuos.

O assunto em questao é um tdpico que merece ateng¢ao. Um dos fatores que
agrava esse problema é o lancamento de esgoto ndo tratado nos rios, pratica
infelizmente muito difundida no pais. Isto leva a poluicdo dos corpos hidricos e a

restricdo do seu uso, resultando em ultima analise na diminui¢cdo da qualidade de vida
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dos individuos afetados pelo problema. Sabe-se que as doencas transmitidas pela agua
causam um aumento nas taxas de mortalidade e uma diminuigdo na expectativa de vida.
Isto é ainda agravado pelas despesas adicionais incorridas no tratamento de doencas
evitaveis e pelos custos associados ao tratamento da agua (Conceicdo et al., 2019).

Neste contexto, a analise de amostras de esgoto tem se mostrado promissora
em epidemiologia como uma ferramenta valiosa para complementar a vigilancia clinica
em saude. Ao examinar as aguas residuais, os investigadores podem monitorizar a
propagacdo de doencas infecciosas e acompanhar o surgimento de bactérias resistentes
a antibidticos em tempo real. Esta abordagem tem o potencial de fornecer uma
compreensao mais abrangente da prevaléncia e transmissao de doencas.

De acordo com pesquisa recente, varios fatores, como genes de resisténcia,
exposicdo da populacdo a poluentes e consumo de drogas ilicitas e farmacéuticas, foram
identificados como tendo implicagbes significativas (Hutinel et al. 2019; Sims &
Kasprzyk- Hordern 2020).

Polo et al. (2020) sugerem que o mapeamento de agentes infecciosos em toda a
comunidade, particularmente o SARS-CoV-2, o agente causador do surto global de
COVID-19, pode ser alcancado através da epidemiologia baseada em aguas residuais.

De acordo com Larsen e Wigginton (2020), o papel da clinica no monitoramento
da prevaléncia do SARS-CoV-2 e de outros virus pandémicos estende-se além da
populagdo imediata de pacientes. Ao rastrear a propagac¢ao do virus na comunidade em
geral, as clinicas podem fornecer previsGes epidemioldgicas indiretas valiosas. Além
disso, os autores observam que a experiéncia anterior com doengas virais demonstrou
a importancia dos esfor¢cos de monitorizagdo e vigilancia.

O monitoramento da existéncia de patégenos no esgoto fornece um meio
eficiente de observacao de comunidades inteiras, pois detecta com sensibilidade a
presenca do patégeno na populagdo. Este método também demonstra se a transmissao
do patdgeno esta ativa ou ndo, se esta avancando ou diminuindo.

A epidemiologia baseada em aguas residuais serve como um método auxiliar
para o monitoramento da salde publica, particularmente no que diz respeito ao
rastreamento da COVID-19. A sua utilidade reside na sua capacidade de aproximar o
numero de casos presentes numa determinada populacao, antecipar potenciais surtos

e fornecer notificacdes atempadas as autoridades de saude (Riva et al., 2020).
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Segundo o estudo Causanilles et al. (2018), existe uma forte correlacdo de 95%
entre a concentracdo do virus encontrada no esgoto e o nimero de casos clinicos
diagnosticados. Esta conclusdo apoia a fiabilidade e consisténcia da metodologia
aplicada.

Os estudos também indicaram que o monitoramento do esgoto pode prever um
potencial aumento de casos clinicos com até trés semanas de antecedéncia. Esta
informacgao pode ser fundamental para conceber e executar medidas preventivas e de
controlo contra a pandemia.

De acordo com os resultados dos estudos de Pandoupulos et al. (2021), a
utilizacdo da epidemiologia das dguas residuais serve como um método adicional para a
vigilancia da saude publica, particularmente no monitoramento da propagacdo da
COvID-19.

O estudo também mostrou que a andlise de biomarcadores encontrados na
excrecdo humana fornece informacgdes valiosas sobre uma variedade de aspectos. Isto
inclui estimativas populacionais, a detec¢do precoce de surtos de doengas infecciosas,
como as causadas pelo virus SARS-CoV-2 (Covid-19), o consumo de medicamentos, a
adesdo aos tratamentos farmacoldgicos prescritos, o desenvolvimento de resisténcia
antimicrobiana, a exposicdo a poluentes e toxinas prejudiciais, a seguranca alimentar. e

rastreio do cancro na populagao. (Maida et al., 2017).
CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem cientifica da epidemiologia das aguas residuais alcangou grande
destaque como uma ferramenta auxiliar para a vigilancia da saude publica. Este campo
emergente é conhecido por suas contribui¢cdes significativas para diversas areas de
pesquisa. A utilizacdo de inquéritos serve como meio de obter dados sobre as condi¢des
de vida e saude de uma populacdo de forma eficiente, econémica e rapida. Esta
abordagem é particularmente valiosa para paises em desenvolvimento com recursos
limitados.

Assim, conclui-se que, embora o método de analise epidemioldgica das aguas
residuais avalie de forma rdpida e econémica a vida e o bem-estar da populagdo, a
incorporacdo e implementacdo de procedimentos padronizados e eficientes em varios

programas provou ser altamente eficaz. A dependéncia da vigilancia, especialmente nos
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paises em desenvolvimento, é um tema de grande interesse. Garantir o acesso ao
saneamento basico requer investimento em diversas dreas-chave. Estas areas incluem
o desenvolvimento e implementacdo de novos biomarcadores para monitorizacdo de

aguas residuais, bem como formacdo adequada para profissionais nesta area.

Por fim, a importancia da atual abordagem epidemioldgica ndo pode ser
subestimada. E crucial notar, no entanto, que o nimero limitado de estudos e pesquisas
realizados sobre esta abordagem a nivel nacional poderd levar ao atraso na

implementagao desta importante ferramenta de monitorizagdao de doengas.

O monitoramento em tempo real da saude da populacdo é crucial para o
controle eficaz de doencas. Para conseguir isto, é imperativo promover a criacdo de
equipes de investigacdo focadas na investigacdo cientifica da epidemiologia em aguas
residuais no pais. Isto deve ser acompanhado da criacdo de vias para facilitar a
implementacdo de medidas estratégicas coordenadas com as entidades de vigilancia da

saude para mitigar a propagacdo de doencas.
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