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RESUMO

Introducio: A vigilancia em saude planeja e executa agdes que visam
a eliminagdo, controle e preven¢do dos riscos a satde dos cidadaos.
Neste contexto, a epidemiologia baseada em dguas residuais promete
revolucionar as técnicas de monitoramento de doengas através da detecgao
de biomarcadores em amostras de esgotos, o que norteara decisdes e
intervengdes 1mediatas de prevengdo, controle e tratamento a serem
implementadas pelos o0rgdos de saude. Objetivo: Identificar e discutir as
vantagens, desafios e contribui¢cdes da epidemiologia baseada em 4guas
residuais no monitoramento de doencas e orientagdo das acdes de
vigilancia em saude publica. Métodos: Através da analise pormenorizada
de artigos cientificos, com informacdes relevantes sobre entrelaces da
epidemiologia baseada em 4guas residuais e a vigilancia em satde,
obtivemos uma ideia precisa sobre o estado atual dos conhecimentos,
lacunas e contribuigdes para o desenvolvimento cientifico dessa
abordagem epidemiologica. Resultados: A andlise de biomarcadores
presentes na excre¢do humana tem proporcionado a obtengdo de informagdes
sobre estimativas populacionais, alertas precoces de surtos de doengas
infecciosas como a covid-19, consumo de medicamentos e drogas, adesao as
terapias farmacologicas prescritas, resisténcia antimicrobiana, exposi¢cao a
substancias toxicas e poluentes, seguranca alimentar e rastreamento de cancer
na populacdo. Conclusdo: Apesar dessa abordagem avaliar as
condicdes de vida e satde da populacdo de forma rapida, econdmica,
padronizada e eficiente, a sua expansdo € insercdo aos programas
de vigilancia, principalmente em paises em desenvolvimento, depende
de investimentos que garantam a universalizacdo do saneamento bdsico,
desenvolvimento e aplicagdo de novos biomarcadores no monitoramento
de 4guas residuais e profissionais capacitados.

Biomarcadores;
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ABSTRACT

Introduction: Health surveillance plans and executes actions aimed at eliminating, controlling and
preventing risks to citizens’ health. In this context, wastewater-based epidemiology promises to
revolutionize disease monitoring techniques through the detection of biomarkers in sewage samples, which
will guide decisions and immediate prevention, control and treatment interventions to be implemented
by health agencies. Objective: To identify and discuss the advantages, challenges and contributions of
wastewater-based epidemiology in monitoring diseases and guiding public health surveillance actions.
Methods: Through the detailed analysis of scientific articles, with relevant information on the intertwining
of wastewater-based epidemiology and health surveillance, we obtained a precise idea of the current state of
knowledge, gaps and contributions to the scientific development of this epidemiological approach. Results:
The analysis of biomarkers present in human excretion has provided information on population estimates,
early warnings of outbreaks of infectious diseases such as covid-19, consumption of medicines and drugs,
adherence to prescribed pharmacological therapies, antimicrobial resistance, exposure to toxic substances
and pollutants, food safety and cancer screening in the population. Conclusion: Although this approach
assesses the population’s living and health conditions in a fast, economical, standardized and efficient
way, its expansion and insertion into surveillance programs, especially in developing countries, depends
on investments that guarantee the universalization of basic sanitation, development and application of new
biomarkers in wastewater monitoring and trained professionals.

Keywords: Public health; Wastewater; Biomarkers; Epidemiology; Surveillance.

1 INTRODUCAO

Avigilanciaemsatde, por seu carater abrangente, compreende a vigilanciaepidemioldgica, ambiental,
sanitaria e a saude do trabalhador. E responsavel pelo planejamento e execugdo de agdes que objetivam
eliminar, controlar, diminuir e prevenir riscos a saude dos cidaddos. Para tanto, utiliza conhecimentos
de diversas areas como politica, planejamento, territorializagdo, epidemiologia, vulnerabilidade social,
condig¢des de trabalho e saude ambiental (FIOCRUZ, 2021).

Os servigos de saneamento basico sdo imprescindiveis para o desenvolvimento do pais porque,
simultaneamente, preservam o meio ambiente e melhoram a qualidade de vida da populagdo. Porém, apesar
da auséncia destes impactarem diretamente no trabalho, educagao e satide, milhdes de brasileiros continuam
sem acesso a agua tratada de qualidade e a coleta e tratamento de esgoto, tornando ainda mais distante o
cumprimento do principio fundamental de universalizagao do acesso a estes servicos (SOUZA et al., 2021).

Simultaneamente, a epidemiologia baseada em &guas residuais assevera revolucionar o
monitoramento de doengas transmissiveis € ndo transmissiveis, através do rastreamento e quantificagdo
de biomarcadores ¢ marcadores quimicos presentes em amostras de esgotos, fornecendo um sistema de
detecgdo e alerta que norteara acdes eficazes de prevengao, controle e tratamento de enfermidades, a serem
implementadas pelos governos através dos o6rgaos de vigilancia em satde (YANG et al., 2017).

Quando comparada aos programas de vigilancia clinica, nos quais ¢ analisado um grande nimero de
amostras obtidas diretamente de humanos e, por isso, s3o dependentes de amplos recursos e consideravel
infraestrutura, a epidemiologia baseada em aguas residuais apresenta, dentre outras vantagens, a facilidade
de obtencdo e andlise de amostras anonimas de milhares de individuos, a0 mesmo tempo que reduz a
amostragem, tempo ¢ custos de analises (GRACIA-LOR et al., 2017; HENDRIKSEN et al., 2019;
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HUTINEL et al., 2019).

Exemplo disso ¢ a atual pandemia de covid-19, causada pelo virus denominado de coronavirus da
sindrome respiratoria aguda grave 2 (SARS-CoV-2), na qual, a epidemiologia baseada em aguas residuais foi
evidenciada por ser uma poderosa ferramenta de monitoramento, capaz de analisar diversos biomarcadores
em amostras comunitarias de dguas residuais brutas em tempo real e a nivel local, fornecendo informagdes
essenciais em tempo real para nortear decisoes e intervencgoes imediatas (MAO et al., 2021).

Entretanto, um dos entraves desta ferramenta € a obtencao de estimativas precisas sobre o consumo e
exposicdo da populacdo as substancias toxicas e patdgenos, principalmente em grandes cidades
densamente povoadas e com alta mobilidade populacional (ZHANG et al., 2019).

Apesar disso, pesquisas de biomarcadores especificos € o desenvolvimento de biossensores
apropriados permitiram que a aplicacao da epidemiologia do esgoto estimasse o consumo de medicamentos
e drogas ilicitas, além de ter sido empregada na vigilancia de patdgenos virais e bacterianos (MAIDA et al.,
2017; MEDEMA et al., 2020).

No que diz respeito a resisténcia a antibidticos, varios estudos com cepas bacterianas e genes de
resisténcia antimicrobiana, isolados de amostras de esgoto, ja foram publicados indicando as estagdes de
tratamento de esgoto como principais reservatorios (HUIJBERS; LARSSON; FLACH, 2020; HUTINEL et
al., 2019; PARNANEN et al., 2019; TUROLLA et al., 2018).

Considerando a importancia dessa abordagem na atualidade, este trabalho ¢ uma revisdo narrativa
de literatura acerca das produgdes cientificas publicadas recentemente, com o objetivo de apresentar e
discutir as contribui¢des da epidemiologia baseada em 4dguas residuais para a vigilancia em satde publica,
destacando as suas vantagens e desafios, a fim de promover discussdes, divulgar conhecimentos e
preencher possiveis lacunas que servirdo de base para a formulagdo e execucao de politicas que visem a
expansdo da insercdo dessa ferramenta epidemioldgica complementar aos programas de vigilancia em
saude.

Neste estudo sao abordados temas como saneamento basico e seus impactos na saude humana
e ambiental; as vantagens, desafios e contribuicdes da epidemiologia baseada em &4guas residuais na
detec¢do de agentes quimicos e biologicos que comprometem a saide da populagdo; caracteristicas dos

biomarcadores e biossensores adequados para esse tipo de amostra; além das perspectivas sobre como
o monitoramento comunitario de doengas, através desta abordagem epidemiolodgica, podera auxiliar os

programas de vigilancia no planejamento e execuc¢do de agdes em satde publica, principalmente em regides
com escassez de recursos.

2 METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de uma pesquisa qualitativa de revisao narrativa de literatura que, segundo
Brum et al. (2015), ¢é apropriada para descrever e discutir o desenvolvimento de um determinado assunto
sob o ponto de vista tedrico ou contextual, mediante analise e interpretacao da producdo cientifica existente,
proporcionando uma visao geral do tema e possibilitando a identificagdo das lacunas a serem preenchidas
por novas pesquisas.

A operacionalizagdo deste tipo de pesquisa ocorre através de uma andlise ampla da literatura
publicada sem estabelecer uma metodologia rigorosa e replicavel para a reprodugdo de dados especificos
(VOSGERAU; ROMANOWSKI, 2014), sendo o produto final constituido pela descrigdo, interpretacao,

analise critica e discussdo teorico-reflexiva, pelo autor, dos estudos ja produzidos, permitindo ao leitor
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adquirir e atualizar o conhecimento a respeito de um assunto relevante e atual em curto espago de tempo e
de forma clara e objetiva (ROTHER et al., 2007).

Tendo em vista as contribui¢cdes da epidemiologia baseada em aguas residuais para a vigilancia
em saude publica como questdo norteadora desta investigacdo, foram eleitos os seguintes descritores:
epidemiologia, dguas residuais, vigilancia sanitaria, saneamento, satide publica, esgoto e biomarcadores
humanos, utilizados também na lingua inglesa e cruzados entre si, que possibilitaram uma varredura de
artigos cientificos, avaliados por pares de pesquisadores, nas bases de dados da Literatura Internacional
em Ciéncias da Saude (MEDLINE), Portal Periddico da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), Scientific Electronic Library (SCIELO), Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e
Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS). As pesquisas bibliograficas
foram realizadas entre abril de 2021 e marco de 2022, tendo como periodo de referéncia os tltimos 20 anos.

Inicialmente, foram encontradas 238 produgdes cientificas através dos descritores eleitos.
Destas, selecionou-se 67 artigos cientificos que atendiam aos critérios de inclusdo: artigos online,
gratuitos, disponiveis integralmente na lingua portuguesa ou inglesa e com o recorte temporal de
2012 a 2022. Posteriormente, a selecdo dos artigos foi realizada pela leitura dos resumos
considerando os seguintes critérios de exclusdo: artigos que ndo respondiam a questdo norteadora ou os
que tratavam parcialmente sobre o assunto. Apds o refinamento, 28 estudos foram incluidos nesta revisao
narrativa de literatura.

Os dados obtidos foram analisados por meio da andlise tematica que, segundo Minayo (2007), é
definida como a descoberta dos nucleos de sentidos através de um método interpretativo de analise de
dados que compreende as etapas de ordenacdo dos dados, classificagdo com a formulacdo de categorias
para a compreensdo do texto e o tratamento e interpretacdo dos resultados obtidos que se articulam ao
referencial tedrico para responder a questdo norteadora.

A partir desta andlise, identificamos quatro nucleos temdticos nos quais as publica¢des foram
agrupadas: Saneamento basico e saude publica no Brasil; Vantagens e desafios da epidemiologia baseada
em aguas residuais; Contribui¢des da epidemiologia baseada em aguas residuais para a vigilancia em saide,

e Vigilancia em satide publica através de aguas residuais.

3 RESULTADOS

3.1 SANEAMENTO BASICO E SAUDE PUBLICA NO BRASIL

A lei n. 11.445/2007, alterada pela lei n. 14.026/2020, define o saneamento basico como um
conjunto integrado de servicos, infraestruturas e instalagdes relacionadas ao abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos sélidos e drenagem de aguas pluviais.
Ainda estabelece, como um dos principios basicos da politica federal do saneamento basico, a
universalizagdo do acesso e efetiva prestagdo destes servicos, mediante a garantia da conservagdo dos
recursos naturais e protecao do meio ambiente (BRASIL, 2007, 2020).

A Constitui¢do Federal de 1988 considera o saneamento basico como direito fundamental de seus
cidadaos, sendo condigdo essencial para a qualidade de vida. Nesse sentido, o artigo 196 estabelece que “A
saude ¢ direito de todos e dever do Estado, garantido mediante politicas sociais € econdmicas que visem
a reducao do risco de doenca e de outros agravos e ao acesso universal e igualitario as acdes € servicos
para sua promogdo, protecdo e recuperacao” (BRASIL, 1988, p.118), enquanto que o artigo 200

mﬁna que “Ao sistema Unico de satde competei Sléﬁlg(%e outras atribui¢des, nos termos da lei: [...]
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IV - participar da formulagdo da politica e da execucdo das agdes de saneamento béasico” (BRASIL,
1988, p.120).

Complementarmente, a lei n. 8.080/90, também conhecida como a lei organica do SUS (Sistema
Unico de Saude), a qual “dispde sobre as condigdes para promogao, protecio e recuperacio da saude, a
organizagdo e o funcionamento dos servi¢os”, traz o saneamento basico como um dos determinantes e
condicionantes da saude (BRASIL, 1990).

O saneamento basico, enquanto politica publica socioambiental, compreende agdes voltadas a
melhoria da qualidade do ambiente no qual as pessoas vivem, sendo impossivel dissociar a saude publica
desse tema. Além disso, os servigos de saneamento possuem uma relacdo direta com a economia a medida
que geram emprego e renda através da execucdo de obras de médio e grande porte, reduzem o numero de
pessoas doentes e, consequentemente, as despesas com satde publica, minimizam auséncias ao trabalho e
escola por doengas que poderiam ser evitadas e ainda valorizam os espacgos urbanos devido a implantagdo da
infraestrutura de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario. Por fim, segundo a Organizacdo
Mundial da Saude (OMS), cada R$ 1,00 (um real) aplicado em saneamento basico gera economia de R$ 4,00
(quatro reais) nos servicos de satde publica (SILVEIRA, 2019).

Nesse contexto, dentre as doengas causadas pela auséncia na prestacdo do servigo de esgotamento
sanitario destacam-se a febre tifoide, geohelmintiases, colera e esquistossomose, cujas transmissdes
poderiam ser evitadas através do abastecimento regular de 4gua de qualidade, praticas de educacdo sanitaria,
constru¢do de banheiros nas residéncias, tratamento do esgoto doméstico antes do langamento no meio
ambiente, diagndstico e tratamento dos doentes. No entanto, observa-se baixos investimentos no setor
e politicas publicas ineficientes na area de saneamento, principalmente nas regides com populagdo mais
vulneravel (JORDAO; PESSOA, 2017).

Outro agravante ¢ o despejo de esgotos sem tratamento nos rios, pratica comum no pais, poluindo
mananciais e limitando o uso dessas dguas. Consequentemente, reduz a qualidade de vida através da maior
incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, aumenta a mortalidade e reduz a expectativa de vida, além
do acréscimo nas despesas para o tratamento de doengas evitaveis e custos de tratamento de dgua para
abastecimento. Apesar disso, a implantacdo de uma infraestrutura de esgotamento sanitario representa um
grande desafio para o Brasil, pois requer altos investimentos financeiros atrelados a garantia de qualidade
de vida a populagio e a0 meio ambiente por meio da preservacio dos corpos hidricos (CONCEICAO et al.,
2019).

3.2 VANTAGENS E DESAFIOS DA EPIDEMIOLOGIA BASEADA EM AGUAS RESIDUAIS

A epidemiologia baseada em aguas residuais sugere que as analises de amostras de esgoto tém
potencial para servirem como um recurso eficiente na complementacao da vigilancia clinica, permitindo o
monitoramento abrangente ¢ em tempo real de doengas infecciosas, a disseminagdo de bactérias resistentes e
genes de resisténcia, exposicao da populagdo a poluentes, consumo de farmacos e drogas ilicitas (HUTINEL
et al., 2019; SIMS; KASPRZYK-HORDERN, 2020).

Segundo Gracia-Lor et al. (2018, p. 10224), “A analise de dguas residuais urbanas pode ser melhor descrita

como um teste de urina em grande escala, ja que as aguas residuais coletivas de uma cidade retinem
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amostras andénimas de urina de milhares de individuos.” Consideram essa abordagem epidemiologica
promissora porque, a0 mesmo tempo que reduz a amostragem, tempo e custos de andlises, monitora,
simultaneamente, milhares de individuos gerando dados sobre o perfil de consumo e exposi¢do a um
determinado produto quimico ou patégeno a nivel populacional.

Apresenta, ainda, algumas vantagens adicionais em comparagdo com a vigilancia clinica, na qual as
amostras sdo obtidas diretamente de humanos. Dentre os beneficios, pode-se citar a facilidade de obtengao
e andlise das amostras sem preocupagdes €ticas e o fornecimento de material de amostragem da populagao
saudavel, que de outra forma ndo seria vidvel monitorar (HENDRIKSEN et al., 2019).

Hart e Halden (2020, p.7) estimaram que essa abordagem epidemioldgica pode atingir, atualmente,
cerca de 2,1 bilhdes de pessoas em todo o mundo, cujas residéncias estejam conectadas a uma das
aproximadamente 105.600 estagdes de tratamento de esgotos operadas globalmente e fizeram consideracdes
sobre os custos e aplicabilidade dos testes aplicados pela epidemiologia baseada em 4guas residuais em
detrimento dos testes clinicos:

“Mesmo em paises como a Alemanha, onde a capacidade de teste ¢ a mais alta na Europa [...],
quase 3 meses de testes ininterruptos seriam necessarios para avaliar o estado de infecgdo de toda a
populagdo de 83 milhdes apenas uma vez. Isso implica que a triagem abrangente da populagdo de
uma nag¢do usando kits de teste individuais ndo é apenas cara [...], mas também impraticavelmente
lenta [...]. Em contraste, todas as 9636 estagdes de tratamento de aguas residuais da Alemanha
poderiam ser facilmente amostradas e analisadas dentro de 24 a 48h [...]. Nesse caso, o custo dos
reagentes de vigilancia constituiria apenas 0,014% dos necessarios para o teste clinico de individuos.

Isso implica que testar as aguas residuais desta nagdo milhdes de vezes ainda seria mais barato do
que uma Unica triagem de todas as pessoas individualmente”.

Logo, informagdes relevantes sobre as condi¢cdes de satde publica podem ser obtidas a partir da
analise quimica de biomarcadores presentes na excre¢do humana, desde que critérios especificos sejam
seguidos para seleciona-los adequadamente de acordo com os dados farmacocinéticos de estabilidade destes,
tanto na urina quanto em aguas residuais brutas, fornecendo estimativas sobre o tamanho da populagao,
estilo de vida, consumo de medicamentos, drogas ilicitas e exposi¢cdo da populacdo a substancias toxicas
presentes no ambiente e alimentos (GRACIA-LOR et al., 2017).

Outrossim, os biossensores sdo ferramentas eficazes no rastreamento de biomarcadores, através
de receptores bioldgicos como aptdmeros e anticorpos que se expressam por meio de sinais Opticos e
eletroquimicos. Eles sdo vantajosos por apresentarem respostas rapidas, baixo custo e facilidade de execucao
dos testes em campo, além da alta sensibilidade e seletividade de deteccdo em aguas residuais brutas. Para
tanto, um biomarcador adequado deve ser estavel, exclusivo da excrecdo humana, com perfil definido
de excregdo e livre de interferéncias, quantificavel neste tipo de amostra ¢ ndo ser adsorvido pela
matéria suspensa (GRACIA-LOR et al., 2018).

Dentre os biomarcadores potenciais pesquisados atualmente, o acido desoxirribonucleico (DNA)
se destaca devido a estabilidade, persisténcia em amostras ambientais, regularidade de excre¢ao pelos
humanos e quantificagdo de sequéncias especificas, sendo que alteracdes sutis nas mesmas, resultantes
de danos, reparos ou mutagdes, podem indicar evolucdo da doenca. Neste contexto, biomarcadores de
cancer de mama, renal e gastrico, presentes no genoma mitocondrial, ja estdo sendo rastreados em amostras
comunitarias (YANG et al., 2017).

Um dos maiores desafios no desenvolvimento de estudos de epidemiologia baseada em aguas
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residuais ¢ a incerteza quanto a precisdo da populacdo contribuinte, sendo essa informacao fundamental
para normalizagdo das cargas de marcadores quimicos a serem analisados em amostras de aguas residuais
brutas (PANDOPULOS et al., 2021). Todavia, com a colaboragdo da pesquisa interdisciplinar, vém sendo
desenvolvidos e aplicados biossensores capazes de reconhecer e quantificar biomarcadores humanos, estes
recomendados para normalizar as concentragdes dos analitos em estudo, permitindo estimar a populacdo
contribuinte, assim como biomarcadores para o monitoramento do consumo de drogas, exposi¢do a
substancias toxicas, seguranca alimentar, avaliacdo de doengas, rastreamento de fontes de patogenos e
alerta precoce de surtos de moléstias infecciosas (MAO et al., 2021; ZHANG et al., 2019).

Apesar da complexidade da matriz de esgoto impor limitagdes que afetam a sensibilidade dos ensaios,
a selecdo de biomarcadores adequados e especificos possibilitou a execucdo de p esquisas relacionadas
ao biomonitoramento humano capazes de estimar o perfil de c onsumo e e xposi¢cdo d a p opulacdo a
medicamentos, cafeina, tabaco, alcool, drogas ilicitas, pesticidas, além de poluentes como micotoxinas,
nitrosaminas, carbamatos, acrilamida, neonicotin6ides e parabenos (GRACIA-LOR et al., 2018; YANG et
al., 2017).

3.3 CONTRIBUICOES DA EPIDEMIOLOGIA BASEADA EM AGUAS RESIDUAIS PARA A
VIGILANCIA EM SAUDE

Inumeras pesquisas de base populacional vém sendo realizadas aplicando essa abordagem
epidemioldgica, a exemplo do trabalho realizado por Causanilles, Emke e de Voogt (2016), que
desenvolveram e validaram - utilizando modelagem farmacocinética - um método analitico simples,
rapido e confiadvel para a deteccdo e quantificacdo do consumo de inibidores de fosfodiesterase tipo V
(PDES), substancias presentes em medicamentos usados para o tratamento da disfungdo erétil, em
amostras de aguas residuais brutas de trés cidades holandesas, entre 2012 e 2015. Segundo os autores, a
detecgdo de produtos andlogos, potencialmente adulterados, é crucial para o monitoramento da
exposicdo da populagdo aos agravos da saude, visto que muitos usudrios adquirem medicamentos
falsificados ou produtos ilegitimos por serem mais baratos que os medicamentos oficiais.

Da mesma forma, Lai et al. (2017) desenvolveram e validaram um procedimento analitico, porém
para quantificar alcaldides e m 4 guas residuais brutas d e duas cidades belgas e avaliar a exposicao da
populagdo a substancias toxicas e cancerigenas associadas ao tabaco, servindo como um indicador de satde
populacional.

Enquanto Pandoupulos et al. (2021) avaliaram o potencial dos metabolitos de catecolaminas como
biomarcadores populacionais. Para tanto, quantificaram as cargas dessas substancias em amostras de esgotos
brutos e urina dos individuos e, a partir da analise de regressao, evidenciaram que estes metabdlitos sdo
candidatos adequados para o monitoramento de mudangas populacionais relativas.

Quanto ao consumo de drogas ilicitas, Maida et al. (2017) estimaram o consumo médio de cocaina,
canabindides e anfetaminas na cidade de Palermo (Italia) e investigaram a variabilidade mensal das cargas
destes entorpecentes em aguas residuais brutas em diferentes areas da cidade, demonstrando a versatilidade
desta ferramenta de pesquisa na vigilancia em saude.

Causanilles et al. (2018) identificaram e quantificaram substancias esteroides anabolizantes

e para emagrecimento, consumidas pela populagdo em geral e por atletas amadores, onde constataram
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aumento do consumo de estimulantes para perda de peso, como efedrina, norefedrina, metilhexanamina e
2,4-dinitrofenol, as vésperas e nos dias das competigdes esportivas, superando o consumo dos esteroides
anabolizantes. Segundo os autores, os resultados da pesquisa sdo importantes para orientar as agdes das
autoridades antidopagem e de vigilancia em saude publica.

No que tange a exposicdo da populacdo a substancias toxicas, Du et al. (2018), na primeira
estimativa nacional de exposi¢do a ésteres ftalatos, avaliaram a concentragdo destes contaminantes em
estagdes de tratamento de esgotos de 27 cidades chinesas. Segundo os autores, apesar de ser comum este
tipo de analise em amostras de urina dos pacientes, a epidemiologia baseada em aguas residuais ¢ vantajosa
por permitir coletar amostras contendo urina de toda a comunidade, contribuindo para avaliar riscos a
saude, principalmente em criancgas, cuja exposi¢ao prolongada pode ocasionar obesidade, alergias, asma,
hipertensao, dificuldade de atencao, além de retardar ou acelerar o inicio da puberdade.

Quanto ao monitoramento de cancer por meio da epidemiologia baseada em aguas residuais,
foi desenvolvido um ensaio rdpido e portatil para deteccdo de DNA mitocondrial (mtDNA) humano
em amostras de aguas residuais brutas, com potencial de biomonitoramento populacional do cancer
de mama, renal e gastrico. Dentre as vantagens, o dispositivo apresentava um método de amplificagdo
simples, rapido, especifico e de baixo custo, com monitoramento quantitativo de biomarcadores genéticos
variados, intervencdo minima do usuario e leitura visual direta, ideal para areas com escassez de
recursos, principalmente pela possibilidade de execugdo em campo, sem necessitar de instalagdes
laboratoriais robustas (YANG et al., 2017).

No campo nutricional, Choi et al. (2020) investigaram o potencial de deteccdo e aplicagdo de
biomarcadores de alimentos consumidos pelos individuos que compdem uma bacia hidrografica. Para
tanto, avaliaram a estabilidade desses biomarcadores nas condi¢cdes do esgoto e estimaram as cargas per
capita. Concluiram que certos biomarcadores relacionados ao consumo de vitaminas, fibras e frutas
citricas sdo adequados para a epidemiologia baseada em 4aguas residuais, enquanto os demais
apresentaram incertezas, sendo necessarias mais pesquisas.

Enquanto isso, O'Brien et al. (2019) propuseram derivados do isoprostano como biomarcadores
de estresse oxidativo em estudos de epidemiologia baseada em 4guas residuais, isto porque os estudos
de degradacdo e transformacdo revelaram que estas substancias possuem suficiente estabilidade sob as
condi¢des caracteristicas dos esgotos.

Outra aplicacdo da epidemiologia baseada em aguas residuais € para estimar a concentragdo de
metabolitos urinarios relacionados ao consumo de produtos farmacéuticos e quantificdveis em aguas
residuais brutas, que permitem avaliar a adesdo da populacdo as terapias farmacologicas prescritas,
possibilitando a comparagdo do consumo real com as taxas de prescri¢cdes. Isso € importante porque a
baixa adesdo as terapias medicamentosas compromete a eficacia dos tratamentos, diminui qualidade de
vida e aumenta os custos terapéuticos para os servigcos de saude (RIVA et al., 2020).

No que diz respeito a resisténcia antimicrobiana, Parndnen et al. (2019) realizaram a primeira
vigilancia transeuropeia, avaliando amostras de esgoto coletadas em 12 (doze) estacdes de tratamento
de aguas residuais localizadas em sete paises europeus (Portugal, Espanha, Irlanda, Chipre, Alemanha,
Finlandia e Noruega) e chegaram a conclusdo de que o padrdo de prevaléncia observado nas amostras de
aguas residuais brutas refletia o padrdo de prevaléncia clinica de resisténcia a antibioticos da populacao.

Ainda, concluiram que o consumo de antibidticos, a temperatura ambiental e o porte das estacdes de
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tratamento influenciam na persisténcia e disseminagao da resisténcia no meio ambiente.

Quanto ao monitoramento de agentes infecciosos, com destaque para o SARS-CoV-2, agente
etiologico da pandemia de covid-19, Polo et al. (2020) afirmam que a vigilancia em
escala comunitdria, por meio da epidemiologia baseada em dguas residuais, pode unir a
comunidade mais ampla e a clinica, tornando-se uma valiosa ferramenta de previsdo
epidemioldgica indireta para o SARS-CoV-2 e outros virus pandémicos. Além disso, Larsen e
Wigginton (2020) destacam que a experiéncia com outras doengas virais mostrou que monitorar o
esgoto em busca de tracos de um patégeno permite a vigilancia eficaz de comunidades inteiras,
fornecendo um sinal sensivel da presenca do patégeno na populagdo e indicando se a transmissao esta
progredindo ou reduzindo.

A presenca do 4acido ribonucleico (RNA) do SARS-CoV-2 em 4guas residuais brutas
constitui uma ferramenta diagndstica indireta e epidemiologica para a prevaléncia de covid-19 na
comunidade, representando um novo desafio e uma oportunidade de empregar a pesquisa da
epidemiologia baseada em aguas residuais para sua vigilancia. No entanto, a otimizacdo dos métodos de
recuperagdo e concentragdo para virus encapsulados, obtencdo de amostras representativas, normalizagdo
da populacao contribuinte e o estabelecimento de diretrizes éticas sdo fatores cruciais para a validagdo de
uma abordagem epidemiologica confidvel (POLO et al., 2020).

No campo pratico, Prado et al. (2021), analisando amostras de esgotos coletadas em diferentes
pontos da cidade de Niter6i, no Rio de Janeiro (RJ), conseguiram demonstrar a exceléncia da epidemiologia
baseada em éaguas residuais a medida que os dados ambientais sobre 0 SARS-CoV-2 foram convertidos em
um indicador de saude ambiental, sendo til para o0 monitoramento da doenga, tomada de decisdes efetivas
de controle da pandemia e promocao de acdes rapidas de saude publica, além de servir como alerta para a

populagao em tempo real.

3.4 VIGILANCIA EM SAUDE PUBLICA ATRAVES DE AGUAS RESIDUAIS

No Brasil, a lei n. 8.080, de 19 de setembro de 1990, intitulada de Lei Organica da Saude, define a
vigilancia sanitaria como um conjunto de a¢des de prevengado aos riscos a saude e intervencao nos problemas
sanitarios do meio ambiente decorrentes das atividades humanas relacionadas direta ou indiretamente com
a saude (BRASIL, 2020).

O Sistema Global de Vigilancia de Resisténcia Antimicrobiana (GLASS) ¢ um exemplo de vigilancia
ampla em satde publica, que foi langado para fornecer uma abordagem padronizada para a coleta, analise e
compartilhamento de dados sobre resisténcia a antibidticos. Porém, a OMS conclui que alguns paises ainda
enfrentam desafios substanciais na construgdo de seus sistemas nacionais de vigilancia e as melhorias sdao
urgentes (HUIJBERS; LARSSON; FLACH, 2020; WHO, 2018).

Ademais, programas de vigildncia clinica sdo dependentes da andlise de amostras de um
grande ntimero de individuos para fornecer dados epidemiologicos relevantes, processo que exige amplos
recursos e requer consideravel infraestrutura, uma das principais razoes das limitacdes ou completa falta de
vigilancia em grandes partes do mundo (HUTINEL ez al., 2019; WHO, 2018).

O monitoramento rapido da disseminacdo de uma doenga ¢ imprescindivel para que as agdes de
prevengdo, intervencdo e controle sejam eficazes, porém, existem limitagdes nos sistemas de vigilancia

atuais. Nesse cenario, a analise de dguas residuais € uma nova ferramenta da epidemiologia com potencial
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de complementar os atuais sistemas de vigilancia de doengas (SIMS; KASPRZYK-HORDERN, 2020).

Desse modo, os esgotos, por carregarem excrementos de um grande nimero de individuos, podem
fornecer informagdes relevantes sobre habitos de vida, saude e bem-estar da populacdo. Além disso, €
possivel estimar a exposi¢ao ou o consumo de uma determinada substancia pela populacao sob investigacao.
Consequentemente, esta andlise surge como um meio atraente para diferentes fins de vigilancia com base
populacional (GRACIA-LOR et al., 2017).

Em 2003, a OMS divulgou diretrizes relativas ao emprego de amostragem de dguas residuais para
o monitoramento da poliomielite (WHO, 2003), sendo que, desde os anos 80, essa vigilancia ambiental ja
era utilizada para a doenca (SIMS e KASPRZYK-HORDERN, 2020). A partir dai, a vigilancia, através de
aguas residuais, tem sido utilizada no monitoramento de varias doengas como Salmonelose (YAN et al.,
2018), Hepatite A e norovirus (HELLMER et al., 2014), isolamento de bactérias resistentes a antibioticos
(KWAK et al., 2015) e, mais recentemente, monitoramento da covid-19 (MEDEMA et al., 2020).

Além do monitoramento de doencas infecciosas, a abordagem da epidemiologia baseada em aguas
residuais pode ser aplicada a supervisdo do consumo de drogas ilicitas, investigando, por exemplo, a
variabilidade mensal das cargas de drogas nestas aguas de uma cidade e demonstrando a versatilidade desta
abordagem (MAIDA et al., 2017).

Outrossim, a importancia de uma vigilancia eficaz vem sendo destacada recentemente com a
pandemia da covid-19. Em dezembro de 2019, vérios casos de pneumonia de causa desconhecida foram
registrados na cidade de Wuhan, na China. No inicio de janeiro de 2020, as autoridades chinesas relataram
uma nova cepa do coronavirus e, dois meses depois, 73 paises registraram casos da doenga, com surtos graves
na Asia e Europa (WHO, 2020). Nesse cenario, a epidemiologia de dguas residuais tem sido indispensavel
para conter e mitigar os surtos de covid-19, além de direcionar estratégias de abertura da economia e/ou
isolamento social (DAUGHTON, 2020).

4 CONSIDERACOES FINAIS

E notério que a epidemiologia baseada em 4dguas residuais ¢ uma abordagem cientifica em rapida
ascensdo, constituindo uma ferramenta auxiliar da vigilancia em satde publica ao contribuir em vérias
frentes para a obtencdo de informagdes sobre as condi¢des de vida e saude da populagdo de forma rapida,
econdmica, padronizada e eficiente, principalmente nos paises em desenvolvimento com escassez de
recursos.

Porém, para a expansdo e insercdo integral dessa abordagem aos programas de vigilancia, sdo
necessarios altos investimentos que garantam a universaliza¢do dos servigos de saneamento basico, o
desenvolvimento de pesquisas de novos biomarcadores e biossensores € a aplicagdo destes em programas
de monitoramento de aguas residuais, além de profissionais capacitados para a obten¢do de dados
epidemiologicamente relevantes a partir das analises de amostras de esgotos.

Por fim, ¢ indispensavel destacar que a escassez de estudos e pesquisas sobre esta abordagem
epidemioldgica no ambito nacional resultard na implantacdo tardia dessa ferramenta de monitoramento da
saude da populacdo em tempo real. Portanto, faz-se necessario fomentar o desenvolvimento de grupos de
pesquisas que se dediquem a investigagao cientifica da epidemiologia baseada em aguas residuais no pais,
além de criar meios para a implementagdo de agdes estratégicas articuladas junto aos 6rgaos de vigilancia

em satde para o controle de doencas.
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