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RESUMO

A qualidade da &gua € influenciada por vérios fatores como: fisico, quimico e bioldgico, estes
sofrem constantemente alteracdes em funcdo do estresse antropogénico. O monitoramento
bioldgico da agua é, na maioria das vezes, baseado em testes bacterioldgicos e normalmente
ndo contempla o aspecto viral. Com o intuito de se obter um instrumento adicional nos
estudos de qualidade da agua, este trabalho avaliou a diversidade dos virus entéricos e a sua
potencial aplicacdo como bioindicador. Apesar da sugestdo da utilizacdo dos Adenovirus e
Torque Teno virus como bioindicadores, outros virus também vém sendo estudados para esta
finalidade, mas ainda ndo ha um consenso de qual género de virus seria mais adequado para o

monitoramento da qualidade da agua.

Palavras chaves: virus entéricos; qualidade da agua; bioindicador



ABSTRACT

The water quality is influenced by many factors, such as: physical, chemical and biological.
These substances suffer alterations constantly, due to the anthropogenic stress. The biological
monitoring of the aspect qualitative of the water is in its majority based on bacteriological
tests, and they normally do not include the viich virus aspect. The purpose of this project was
to obtain an additional instrument in the studies of the quality the water. This study evaluated
the diversity of the enteric viruses and the potential bioindicators. Although the suggestion is
to use the adenoviruses and Torque Teno viruses as bioindicators, other viruses have been
studied as well for this purpose, but there is not consensus about wich virus genre would be
better to monitor of the water quality.

Key words: Enteric viruses, water quality, bioindicators
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1- INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural amplamente utilizado pela humanidade. Os valores
sociais mudaram lentamente, a agua era considerada um recurso abundante e ndo havia
planejamento do seu uso, porém, ao longo do tempo percebeu-se que assim como outros
recursos naturais, ela é finita.

Desde a década de 70, vérias conferéncias internacionais e nacionais vém sendo
realizadas para que a agua ndo seja um fator limitante ndo s6 quantitativamente como também
qualitativamente para o desenvolvimento sustentdvel. Atualmente muitos recursos
financeiros e cientificos sdo utilizados na tentativa de solucionar o problema da degradagéo
pelas acbes antrdpicas dos recursos hidricos que causa riscos a satde da populacao.

Desde o inicio do século XX no Brasil, foi criado 0 monitoramento da quantidade e
qualidade da &gua consumida pela populacdo a fim de minimizar os problemas da Saude
Pablica em funcdo da veiculacdo hidrica de patogenos. Este monitoramento reflete as
caracteristicas da agua fisicas, quimicas e microbiologicas. Esta ultima concentra-se em
analises bacteriologicas, sendo escassas ou inexistentes as analises virais.

Assim como a evolucdo da sociedade, o sistema de monitoramente da qualidade de
agua tambeém alterou pois ao longo dos anos foram adicionados a agua componentes
antropogeénicos.

Apesar dos esforcos da sociedade em geral, o sistema de monitoramente da qualidade
de agua potavel provavelmente, apresenta falhas nas andlises virologicas realizadas
esporadicamente. Neste sentido, torna-se necessario o desenvolvimento de estudos adicionais
que objetivem a melhoria do monitoramento da qualidade da &gua e consequentemente

reduzam os riscos para a saude publica.
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1.1 - JUSTIFICATIVA

A 4gua é uma riqueza natural muito importante para o desenvolvimento econémico e
social da populacdo mundial.

Ao longo de décadas, os recursos hidricos sofreram grande depreciacdo em funcgdo da
ocupacdo desordenada com o crescimento populacional dos centros urbanos. Com essa
pressao sobre os recursos hidricos tornou-se necessario um planejamento para o uso desse
recurso natural. Criou-se o abastecimento de dgua e saneamento basico, desenvolvendo assim
a tecnologia de tratamento de agua, baseada na avaliacdo de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas.

A analise microbiologica vigente da qualidade da &gua utiliza-se como padrdo a
presenca de organismos indicadores caracterizados pelas bactérias do grupo coliforme. No
entanto, varios estudos descrevem a presenca de virus entéricos na agua, agentes etiologicos
de inumeras doengas humanas como a gastroenterite, infec¢bes respiratorias, conjuntivite,
hepatite.

Os virus de wveiculacdo hidrica sdo considerados organismos potencialmente
patogénicos emergentes e sdo resistentes aos tratamentos convencionais de agua. Até o
presente momento, no processo de avaliacdo da qualidade da agua consumida pela populagéo,
a andlise viroldgica ndo € realizada concomitantemente com a bacterioldgica. Portanto, torna-
se sugestivo o estabelecimento de um parametro viral como bioindicador da qualidade da

agua que vise melhorar a vigilancia da satde publica.
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1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

1.2.1.1 — Realizar reviséo bibliografica visando identificar e descrever virus
entéricos que podem ser utilizados como bioindicadores de qualidade de agua doce

para 0 consumo humano.

1.2.2 Objetivos Especificos

1.2.2.1 - Descrever a diversidade dos virus entéricos
1.2.2.2- Avaliar o potencial dos virus entéricos como instrumento adicional

no monitoramento de qualidade da agua.
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2. METODOLOGIA

A produgdo bibliografica sobre virus entéricos encontra disseminada nas bases de
dados como portais CAPES, PUBMED, SCIELO. O acesso de alguns artigos é dificultada
pela disperséo e disponibilidade gratuita na web.

A metodologia utilizada foi a selecdo de trabalhos cientificos que relatam pesquisas
tedricas, empiricas ou bibliograficas que tem em seu desenvolvimento abordagens sobre virus
entéricos.

Foram utilizados para pesquisa, periddicos nacionais e internacionais que possuiam
livre acesso pelas bases de dados nos ultimos cinco anos, em sua maioria. A pesquisa foi
realizada com base em palavras chaves relacionadas ao tema como, por exemplo: virus de
agua doce, virus entéricos, a Human Adenovirus, Human Rotavirus, virus entéricos em aguas
residuais escritas em inglés e portugués.

Todos os trabalhos encontrados, tedrico, empiricos ou bibliograficos foram lidos e
aqueles que correspondiam aos objetivos da pesquisa foram selecionados e citados ao longo
do desenvolvimento do trabalho.

Salientamos ainda, que este seja um estudo exploratério a ser atualizado e
complementado. Considera-se que esta pesquisa possa auxiliar numa visdo geral sobre o0s

virus entéricos nas fontes de agua.
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3. RESULTADO

3.1 A 4gua

Os recursos hidricos sempre determinaram a existéncia humana, o surgimento ou o
desaparecimento de civilizagdes, bem como a instalagdo ou migracdo das populagdes em
diversas areas do planeta. O seu permitiu que civilizagdes se abastecessem de alimentos e
exportassem o excedente, criando riquezas e associando a agua a qualidade de vida das
pessoas. Por outro lado, o uso inadequado desses recursos, observado sobretudo nas ultimas
décadas, tem proporcionado impactos negativos a propria humanidade (RODRIGUES et al.
2009).Suas caracteristicas sdo também determinantes do potencial humano e econdmico a ser
manejado sob as mais diversas condigdes ambientais de sua oferta, 0 que gera tensdes e
conflitos de interesses diversos em todo o mundo (TOMASONI et al 2009).

Resta pouca agua na natureza devido ao consumo excessivo das pessoas, agricultura e
industria. O crescente consumo acarretou altos custos ambientais, incluindo os danos e a
perda da biodiversidade dos sistemas hidricos naturais, como os rios e aquiferos. Com isso, ao
longo do ultimo século, metade das regides alagadas do mundo desapareceu, muitos rios nao
mais chegam ao mar, e mais de 20% de aproximadamente 10.000 espécies de peixes de agua

doce estdo extintos ou ameacadas de extin¢do (ANA,2009).

3.2 A agua doce no mundo

A 4gua doce equivale a menos de 3% de toda a agua do mundo, o restante é
constituido por agua ndo potavel. Destes 3%, mais de 2,5% esta congelada na Antartica, no
Artico e em geleiras ndo disponivel para o consumo humano. Assim sendo, todas as
necessidades de dgua doce do homem e dos ecossistemas dependem de 0,5% de agua doce
disponivel no planeta (ANA, 2009).

Em todo o globo a distribuicdo ndo é homogénea, menos de 10 paises: Brasil, Russia,
China, Canada, Indonésia, EUA, india, Colémbia e a Republica Democratica do Congo
concentram 60% do suprimento global de agua doce disponivel. O uso da 4gua no mundo
destina-se 8% ao uso doméstico, 22% ao uso industrial e 70% ao uso agricola (ANA, 2009).

O estoque de agua doce e sua desigual distribuicdo impdem limitagdes e dificuldades a

serem transpostas em quase todas as regides do planeta. Mesmo paises que possuem relativo
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estoque deste bem enfrentam problemas de distribuicdo e de qualidade dos seus mananciais
(TOMASONI et al 2009).

3.3 A &gua doce no Brasil

O Brasil possui 12% das reservas de agua doce do planeta e uma producgdo hidrica sem
contribuicdo externa de 179.516 m3/s (5.661 km3/ano). A distribuicdo dessa producdo ndo é
homogénea, cerca de 68% dos recursos hidricos produzidos vém da regido norte, 3% da
regido nordeste, 6% da regido sudeste, 7% da sul e 16% da regido centro-oeste(ANA,2009).

O servigo de abastecimento de agua no Brasil cobre 89% da sua populacdo. Este
atendimento com rede de agua varia de regido para regido, no qual a regido norte é a que
apresenta 0os menores indices de cobertura (inferior a 60% da populacdo). De fato, o pais
ainda enfrenta problemas crénicos por ndo ter, até hoje, implantado uma politica de uso
racional e sustentavel de seus recursos hidricos. O IBGE revela que em 11 estados brasileiros,
menos da metade dos domicilios sdo atendidos por rede coletora de esgoto e 80% do que é
recolhido é lancado sem tratamento em lagoas, rios e o oceano. De acordo com o Programa
das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), 6rgdo ambiental das OrganizacGes das
Nacdes Unidas (ONU), as empresas de saneamento perdem mais de 40% da agua produzida,
(ANA, 2009).

Em funcdo dos valores sociais e da dotacdo econdmica que a agua adquiriu ao longo
do tempo, tornou-se necessario o estabelecimento de padrbes de qualidade e normas para o
seu uso. Com isso, na década de 1990, o Brasil instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, estabelecida pela Lei n® 9433/97. Esta lei determina que a agua seja um bem de
dominio publico, recurso natural limitado e dotado de valor econdmico; sua gestdo deve
proporcionar 0 uso multiplo e ter como uso prioritario o abastecimento para o0 consumo
humano.

A Lei 9433/97 tem como objetivo assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria
disponibilidade de 4&gua em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos; a utilizacao
racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario e com vistas ao
desenvolvimento sustentavel; a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de

origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.
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3.4 Poluigéo dos recursos hidricos

A historia da poluicdo ambiental aquatica remonta ao inicio da historia da civilizagéo
humana, entretanto, essa poluicdo ndo recebeu muita atencdo enquanto ndo atingiu o limite,
com o qual perceberam-se consequéncias adversas nesses ecossistemas. A partir dai surge um
interesse global em relacdo as questdes referentes a poluicdo aquética (SHAHIDUL ISLAM
et al 2004)

Desde a década de 70, varias conferéncias internacionais e nacionais vém sendo
realizadas para que a agua ndo seja um fator limitante ndo s6 quantitativamente como também
qualitativamente para o desenvolvimento sustentavel.

O intenso uso da &gua e consequente poluicdo gerada pela populagdo humana
contribuem para agravar a escassez de agua limpa e gerar uma crescente necessidade do
acompanhamento das alteracfes da sua qualidade. A informacdo sobre a sua qualidade é
necessaria para o conhecimento da situacdo dos corpos hidricos com relacdo aos impactos
antropicos na bacia hidrografica e essencial para o planejamento da sua ocupacdo para que
seja exercido o controle necessario desses impactos (REBOUCAS et al 2006).

Em termos gerais, 0s principais causadores de alterac6es da qualidade das dguas sdo 0s
esgotos domesticos, efluentes industriais e da agricultura, desmatamento, uso inadequado do
solo, mineracao, residuos solidos, efluentes da suinocultura, salinizacdo, acidentes ambientais,
construcdo de barragens e aquicultura.

No Brasil a principal pressao sobre os corpos d’agua superficiais sdo os langamentos
domésticos in natura, ja que apenas 47% dos municipios tém rede coletora de esgoto e
somente 26% dos esgotos urbanos recebem algum tratamento (ANA, 2009).

Os impactos de natureza diversas ampliam o cenario de escassez eminente e a
incompatibilidade crescente entre 0s usos e potencialidades dos recursos hidricos em varias
regibes do mundo. Esses problemas demando novas formas de intervencdo que exigem um

planejamento e um manejo integrado do recurso agua (TOMASONI et al. 2009).
3.5 O saneamento basico no Brasil
No Brasil, com o descontrole da urbanizagdo tornam-se enormes os desafios da

infraestrutura sanitéria, pois a prestacdo de servicos e muito inferior a demanda. Para o Brasil

foi previsto um crescimento urbano de 1,47% ao ano, bem menor que no passado, mesmo
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assim, os desafios a gestdo urbana serdo altos, especialmente na area da infraestrutura e
saneamento ambiental.

No que tange a gestdo dos recursos hidricos, a “crise urbana” revela-se como grande
fonte de problemas, cuja ineficacia social e ambiental tem sido aspecto marcantes. A
celeridade do processo urbano pressiona sobremaneira os recursos hidricos, impondo a
necessidade de um modelo de gestéo diferenciado ao adotado (TOMASONI et al 2009).

Estima-se que o abastecimento de agua e o saneamento demandam enormes
investimentos em infraestrutura, como redes de tubulacdes, estacbes de bombeamento e de
tratamento de dgua. Calcula-se que as nag¢fes precisam investir pelo menos US$200 bilhdes
ao ano para reformar a infraestrutura e garantir o abastecimento, reduzir vazamentos e
proteger a qualidade da agua (ANA, 2009).

O indice urbano de atendimento da coleta de esgotos sanitarios no Brasil é de 47%, a
regido Sudeste apresenta um atendimento superior a 75%. No entanto a regido Norte ndo
ultrapassa a faixa de 10%, o que reflete um grande paradoxo sobre a realidade brasileira. Ja 0
indice de tratamento potencial dos esgotos sanitarios € de 20% da estimativa dos esgotos
sanitarios produzidos (ANA, 2009).

Este déficit dos servicos de agua e esgoto no pais tem como fator preponderante a
fragmentacdo das politicas publicas e a caréncia de instrumentos de regulacdo. O principal
impasse para o desenvolvimento dessa politica é a auséncia de definicdo na Constituicdo
Federal acerca da titularidade dos servicos nos sistemas integrados e nas regides
metropolitanas (GALVAO, 2009).

Houve uma evolucdo do acesso a servigo de saneamento basico no Brasil entre 1970 a
2004. Essa evolucdo reflete diretamente as politicas publicas adotadas para o setor. Esse
periodo engloba no minimo 2 (dois) momentos distintos: (1) Auge do Plano Nacional de
Saneamento - Planasa (década de 1970), que consiste na concessdo, pelos municipios dos
direitos de exploracdo dos servigos as Companhias Estaduais de Saneamento Basico (CESBS)
dos seus respectivos Estados, 0s quais sdo responsaveis pela execucdo de obras e operacao
dos sistemas; (2) Crise do Planasa (década de 1980), apds o periodo de sucesso da década de
70, as iniciativas governamentais sdo consideradas “pontuais e desarticuladas”. O Planasa foi
provavelmente o “Gnico mecanismo articulado de financiamento e de modernizagdo do setor
de saneamento no Brasil” (SAIANI et al, 2010).

Apo6s o Planasa, passou-se a incentivar também uma maior participacdo da iniciativa

privada (desestatizagdo) e dos governos subnacionais (descentralizagdo) nas decisdes, no
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financiamento e na provisdo dos servigos, refletindo assim a crise do estado
desenvolvimentista.

Os programas federais pds-Planasa podem ser divididos em trés grupos de acordo com
seus objetivos: (I) programas de reducdo das desigualdades socioeconémicas que
privilegiavam os sistemas sem viabilidade econdmica financeira; (I1) programas voltados para
a modernizacdo e o desenvolvimento institucional dos sistemas de saneamento; (lII)
programas para aumentar a participacdo privada no setor (SAIANI et al,2010).

Somente em 2007, foi promulgada a lei n® 11.415 que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico. Essa lei tem como principio a “universalizacao” descrita
como a ampliacdo progressiva do acesso ao saneamento basico a todos os domicilios
ocupados. Mas, as politicas publicas para o saneamento basico ainda ndo atendem as

necessidades béasicas da maioria da populagéo.

3.6 Tratamentos de agua e esgoto

Considerando a crescente influéncia dos fatores antropicos na qualidade da agua,
como as formas de uso e ocupacdo do meio fisico e as atividades socioecondmicas, torna-se
necessario com freqiiéncia crescente distinguir as suas caracteristicas naturais daquelas
engendradas pela acdo do homem (REBOUCAS, et al 2006).

O problema da inexisténcia ou do inadequado tratamento do esgoto somado ao quadro
alarmante da disposicdo de residuos solidos, exerce uma enorme pressdo sobre as frageis
drenagens e reservatorios urbanos e periurbanos, justificando um alerta geral em relacdo a
escassez qualitativa e quantitativa de agua (TOMASONI et al 2009).

O esgoto sanitario é ainda um dos principais problemas na preservacdo da agua no
Brasil. Em grande parte do pais ele ainda é lancado diretamente nos corpos de agua gerando
problemas de poluicdo e até de contaminacdo, devido a presenca de compostos toxicos e/ou
organismos patogénicos (LEONETI et al, 2010).

Atualmente, grande quantidade de recursos financeiros e cientificos vém sendo
utilizados para solucionar o problema da degradacdo dos recursos hidricos pelas acdes
antropicas. Os custos da contaminacdo sdo cada vez mais evidentes nas dotacdes
orcamentarias das nagoes. Estima se que para cada 1000 metros cubicos de agua tratada gasta-
se entre R$ 2,00 para o tratamento de dgua com baixissima contaminacéo e de R$ 8,00 para

igual quantidade de agua bastante contaminada. Revela-se, assim, um grave quadro que exp6e



21

a fragilidade do saneamento ambiental no pais que precisa ser urgentemente modificado, sob
pena de ampliacdo exponencial dos problemas hoje detectados. (TOMASONI et al 2009)

A agua oferecida a populacdo é submetida a varios testes de tratamento que reduzem a
concentracdo de poluentes para ndo apresentar riscos a salde. Vérias etapas sdo realizadas:
oxidacdo, coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfecgdo, concentracdo de &cidos,
PH e fluoretacdo. S&o realizados testes microbioldgicos em todo manancial de dgua destinada
ao consumo humano para avaliagdo da sua qualidade (COPASA, 2010).

3.7 As analises microbioldgicas

S80 inumeros 0s componentes quimicos e as especies microbioldgicas que
comprometem o aspecto estético e sanitario da agua. A determinacdo de cada um deles por
meio de um procedimento analitico chega, a tornar-se inviavel, se considerarmos o crescente
namero de produtos sintéticos de uso industrial, agricola, pecuario ou sanitario que pelos
efluentes dessas atividades podem atingir um manancial. O mesmo se pode dizer com relagéo
aos organismos patogénicos que embora ndo constituam produtos de sintese, ainda ndo séo
todos bem conhecidos como particularmente, os virus (REBOUCAS et al 2006).

Vaérios testes sdo realizados para avaliar a qualidade da &gua, normalmente séo
coletados dados indicadores fisicos que incluem a cor, a turbidez, o sabor e o odor. Além
disso, coletam-se dados indicadores quimicos que geralmente podem ser mensuraveis por
meios analiticos como: salinidade, dureza, alcalinidade, corrosividade, ferro, manganés,
impurezas organicas, nitrogénio, cloretos, compostos tdxicos fenois, detergentes, agrotoxicos
e radioatividade (BRAGA, 2005).

Das caracteristicas bioldgicas da dgua sdo coletados dados que consistem na utilizacao
de dois indicadores com maior recorréncia: algas e bactérias do grupo coliformes. As algas
podem provocar o entupimento dos filtros e dificultar as etapas de tratamento. J& as bactérias
do grupo coliformes, que constituem ameaca a salde. H& outros micro-organismos
patogénicos que podem ser utilizados como indicadores como virus e protozoarios. Em
funcdo da diversidade desses organismos, a determinacdo da quantidade individualizada tem
se tornado tarefa dificil. Por isso, foi determinado como indicadores as bactérias do grupo de
coliformes fecais. Esse indice foi escolhido por quatro razdes principais: a) Eles sd existem
em grande nimero na matéria fecal; b) N&o se reproduzem na &gua, 0 que garante uma

afericdo precisa do grau de contaminagéo; c) S&o resistentes ao meio; d) Quantificagcdo e
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analise sdo feitas com métodos simples de pesquisa (BRAGA, 2005). No entanto alguns
estudos demonstram que bactérias termotolerantes ndo podem sobreviver em altas
temperaturas e radiacdo uv. Portanto, ndo hd um indicador ideal, a E.coli relne a maior parte
das caracteristicas para ser um indicador, mas nao € ideal.

Oficialmente, ndo sdo realizados testes bioldgicos que detectam os agentes virais
associados as gastroenterites e hepatites, enfermidades que causam grandes impactos tanto
socioecondmicos como na Saude Publica.

Todavia, cada indicador biol6gico apresenta sensibilidade aos diferentes niveis de
degradacédo e aos diferentes tipos de estresse antropogénicos. Portanto, a complexidade dos
sistemas bioldgicos e sua degradacdo pela diversidade de fatores tornam pouco provaveis que
alguma medida tenha sensibilidade suficiente para ser usada sob todas as circunstancias
(MORAES et al 2002).

3.8 Os virus

Charles Darwim, em 1837, esbocou arvores genealdgicas representando as
relacBes evolutivas entre os organismos que desempenharam papel fundamental em sua
teoria para explicar a biodiversidade moderna (RAGAN, 2009). Mas, Darwin ndo tinha
qualquer conhecimento sobre a base fisica da hereditariedade e nessa época 0s virus ndo eram
ser vistos nos microscépios do século XIX, sendo assim, um mundo ainda estava por ser
descoberto. A biodiversidade de microorganismos sé comecgou a ser descrita, a partir de 1859,
com o desenvolvimento da microbiologia, com énfase no estudo das bactérias e
posteriormente, com o desenvolvimento da virologia (BRUSSOW, 2009).

Segundo ENQUIST (2009), o papel dos virus vdo além da sua importancia medica,
agricola e econémica. Sdo grandes mestres e seus ensinamentos nao se restringem as doencas
virais, pois muitas tecnologias foram desenvolvidas através deles como modelo experimental.
Como exemplo, cita-se a revolucdo da biologia estrutural cuja diretriz teve a ideia inicial de
que os processos da vida poderiam ser entendidos com bases quimicas e eventualmente a
nivel atbmico. Esta teoria foi defendida pela cristalizacdo do virus do mosaico do tabaco, por
Wendell Stanley em 1930.

Atualmente, os virus podem ser estudados isoladamente ou como parte de uma
comunidade complexa de microorganismos, devido ao grande avango da biotecnologia. Com

esse avanco voltado para a descoberta de patdgenos virais pode se obter maior entendimento
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da patogénese de doencas infecciosas e dos ciclos da multiplicacdo viral. Isto leva a uma
compreensdo maior de como as infecgdes virais, direta ou indiretamente, podem provocar ou
modular doengas crbnicas (por exemplo, sindromes autoimunes, cancer, doencas

cardiovasculares e doencas neuroldgicas). (ENQUIST, 2009).

3.9 Interages dos virus com o ecossistema aquético

Segundo BETTAREL (2006), os virus aquaticos podem ter varias relacbes com o
ecossistema aquatico como, por exemplo, participacdo direta na regulacdo do fluxo de
nutrientes e carbono como também na mortalidade do bacterioplancton e fitoplancton. A
abundancia viral estd intimamente ligada a abundancia de bactérias e a concentragdo de
fosforo dissolvido. Além disso, os virus sao mais abundantes no sedimento que na coluna
d’agua. Este fato provavelmente estd relacionado com a radiacdo solar que pode ter papel
fundamental na deterioragdo dos virus na camada superficial da coluna d’agua. (BETTAREL
2006).

E dificil descrever uma inter-relagdo Gnica dos virus com os ambientes aquaticos, pois
em cada tipo de ambiente como o pantano, aguas superficiais ou subterrdneas, eles
apresentam inter-relacdes diferentes com o ecossistema, como o papel na regulacdo de fluxo
de nutrientes, embora em alguns casos apresentem comportamento semelhante com outros
microorganismo ou virus de ambientes distintos. FILIPPINI et al (2006) relatam que o0s
parametros de sobrevivéncia que caracterizam a dindmica viral na agua do péantano
apresentam padroes semelhantes ao das bactérias comumente observadas em zonas pelagicas.

Entender essas relagbes ecoldgicas dos virus em ambientes aquaticos pode ser de
extrema relevancia, pois através destas relacbes pode se inferir associacdes com possiveis
doencas virais de veiculacdo hidrica. MANN et al (2007) relatam que é possivel estabelecer
uma associacdo entre a turbidez da agua potavel e as doencas gastrointestinais. Este estudo
demonstra que dados de contagem de particulas suspensas poderiam ajudar a diferenciar os
microorganismos presentes na dgua com base nos seus tamanhos. Portanto, essas associacdes
positivas entre a qualidade da &gua potavel e as doencas gastrointestinais podem sugerir
valores limites de turbidez aceitaveis ou qualquer outra medida pertinente a qualidade deve

ser reconsiderada.
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3.10 As pesquisas de agentes virais

A pesquisa de agentes virais em amostras de agua coletadas no ambiente teve seu
inicio h& aproximadamente 60 anos. Inicialmente, o enfoque dos trabalhos era voltado para a
deteccdo dos Enterovirus, posteriormente, outros virus especialmente, os entéricos com
relevante impacto em salde publica, tornaram-se alvo de pesquisas. (VECCHIA et al 2009).
A compreensdo da natureza dos virus era muito limitada nos primeiros tempos, 0s testes
laboratoriais ndo constituiam opcdo viavel e as investigacdes epidemiolégicas acabavam
sendo prejudicadas (CLIVER, 2010).

A presenca dos virus entéricos na agua sdo indicadores de poluicdo fecal que
representam a risco potencial para a populacdo, visto que tais patdgenos ndo integram a
microbiota gastrointestinal normal e que séo excretados so por individuos doentes (ABAD et
al, 1997).

Este fato € de extrema relevancia, j& que a presenca de virus na agua pode estar
associada a gastroenterites e hepatites virais, que tém como principal caracteristica a excrecao
de altas quantidades de virus nas fezes de individuos infectados e associada a elevada
resisténcia desses virus a inativacdo no ambiente e auséncia de replicacdo fora dos
hospedeiros.

Assim, tais caracteristicas bioldgicas o0s tornam excelentes marcadores da
contaminacdo ambiental, oriunda da colonizacdo do ser humano de novas areas e que podem
atestar falhas nas estratégias de saneamento basico (VECCHIA et al 2009).

Segundo FONG (2005), os virus entéricos podem estar presentes naturalmente em
ambientes aquaticos ou mais comumente, introduzidos através de atividades humanas, tais
como: vazamentos na rede de distribuicdo e sistemas de esgotos sépticos e urbanos,
escoamento superficial e agricola. Enfim, mais de 100 tipos de virus patogénicos excretados
por seres humanos e animais, colocam em xeque as formas de tratamento da agua para o

consumo humano.
3.11 Os virus entéricos
Os virus entéricos humanos sdo agentes causadores de doengas principalmente nos

tratos gastrointestinal e respiratorio, que afetam tanto paises desenvolvidos como paises em

desenvolvimento, apresentando altas taxas de morbidade e mortalidade em todo mundo
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(OKOH et al, 2010). Eles sdo altamente estaveis e resistentes aos tratamentos convencionais
de 4gua para o consumo humano, o que permite dessa forma, que uma quantidade
significativa de carga viral seja lancada em rios, lagos e outras fontes de agua potével
(SVRAKA et al, 2007).

As doencas de veiculacdo hidrica provavelmente se tornardo grande preocupagdo para
a saude publica no século XXI. Séo doencas que ndo distinguem paises, continentes, pois ndo
ha barreiras sanitarias e nem fronteiras para a agua. Ha apenas um complexo sistema
bioldgico onde milhares de microorganismos vivem e/ou sobrevivem em algum momento do
seu ciclo bioldgico.

Conhecer a dindmica ecoldgica dos virus entéricos e suas consequéncias para a
populagdo humana pode ser fundamental para o estabelecimento de diretrizes para a saude

publica mundial.

3.12 Principais géneros de virus entéricos humanos

’ EPIDEMIOLOGIA
FAMILIA ESPECIES QUE INFECTAM ESTRUTURA | PATOGENICIDADE CASOS DE
ENTEROVIRUS HUMANOS MORBIDADE
Virus Os Enterovirus A maioria das
contendo s&o citopaticos a infeccdes
capsideo maioria das causadas por
Icosaédrico; | infecgbes resulta | enterovirus séo
genoma na destruicdo das | assintomaticas
Quatro espécies de A-D infectam com 4 células dos ou resuita em
. - humanos com certa recorréncia proteinas e teugl_os do_engasjeves
Picornaviridae com aproximadamente 80 sete ndo especificos. ou infecgbes do
Human Poliovirust Sorotinos humanos estruturais Normalmente, o trato
P envolvidas sitio primério de | respiratério. No
na infeccdo é a entanto pode
replicagédo células epiteliais ocorrer
viral e do trato hemorréagica
maturacao ; respiratério ou aguda,
genoma de gastrointestinal. meningite,

Fonte: L The big Picture Book of virus; 2 (OKOH, 2010)
Quadro 01: Género Enterovirus
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EPIDEMIOLOGIA

FAMILIA ESPECIES QUE INFECTAM ESTRUTURA? | PATOGENICIDADE? CASOS DE
HUMANOS? MORBIDADE?
ROTAVIRUS
Virus com
70nm de
diametro; A infeccio por Principal causa
capsideo com Rotavirug altgra a de diarréia
O género Rotavirus possui sete | tripla camada funcio do epitélio grave em
Reoviridae espécies designadas de A-G, que atua na gintestinefl criangas
sendo que os grupos A-C adsorcao, resultando ém menores de
infectam humanos com genoma de diarréia cinco anos de
recorréncia RNA fita transmisséo, cla idade com
Human Rotavirus? dupla . P cerca de 140
segmentado, via oral fecal milhdes de
néo casos e cerca
envelopado. de 800.000
Fonte: The big Picture Book of virus; 2 (OKOH, 2010)
Quadro 02: Género Rotavirus
. ] EPIDEMIOLOGIA
MASTADENOVIRUS FAMILIA ESPEC'E'SU%L;EQ'SFECTAM ESTRUTURA | PATOGENICIDADE CASOS DE
MORBIDADE
Virus com As infecgﬁfe S
cerca de ) B por Adenovirus
. = 90nm de As infeccOes ocorrém no
Adenovirus humano séo diametro: atingem mundo inteiro
classificados em espécies ' principalmente durante todo o
Adenoviridae designada de A-F. Com I?ﬁg:rn:jae células epiteliais ano. Podem
aproximadamente 51 sorotipos DNA de do hospedeiro ocorrer
ah o —— humanos. dupla fita; ( gastrointe§tinais doengas como
uman adenovirus capsideo e respiratorios) sz :nTlrJIr?t?\l/E?e
Icosaédrico. Pneumonia:
Fonte: 1 The big Picture Book of virus; 2 (OKOH, 2010)
Quadro 03: Género Mastedenovirus
. ] EPIDEMIOLOGIA
NOROVIRUS FAMILIA ESPEC'E'SLJ?ALA’E:;“SFECTAM ESTRUTURA | PATOGENICIDADE CASOS DE
MORBIDADE
Principal causa
Virus com de
filamento gastroenterite
positivo de viral aguda,
RNA fita afetando
simples, néo As infecgbes por pessoas de
Caliciviri Genogrupo Gl e Gl afetam envelopado, Norovirus atuam | todas as faixas
, aliciviridae ~ o o
Nowark virust humanos nao no epitélio da etérias em todo
segmentado; mucosa intestinal | o mundo pode
tamanho de ser sazonal ou
7,7Kb; virus esporadica
pequenos e muito comum
arredondados. em navios,
escolas.

Fonte: The big Picture Book of virus; 2 (OKOH, 2010)

Quadro 04: Género Norovirus
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3.13 Virus entéricos em aguas subterraneas

As aguas de pocos subterraneos sdo muito utilizadas pela populacdo em geral, porém
pouco se sabe sobre sua qualidade e os riscos bioldgicos que a populacdo é submetida. Sua
qualidade é influenciada direta e indiretamente pelo estresse antropogénicos, embora muitas
vezes de forma silenciosa.

Em um estudo nos Estados Unidos demonstra que das 62 amostras de agua coletadas,
(58%) continham alguma espécie de virus entéricos, (BORCHARDT et al 2004). A
recorréncia dos géneros de virus encontrados em sua maioria foi do género Mastadenovirus,
seguido de Rotavirus e Norovirus, que ndo apresentam correspondéncia clara de sazonalidade
entre os virus do mesmo género em aguas superficiais.

Apesar dos pogos subterraneos serem influenciados pela recarga aquifera dos rios e
lagos, o nivel de contribuicdo das aguas superficiais ndo influenciou, todos 0s pogos
estudados apresentaram mesma frequéncia de deteccdo de virus e a fonte mais provavel de

contaminacéo fecal dos pocgos foi 0 esgoto sanitario | (BORCHARDT et al 2004).

3.14 Virus entéricos em aguas residuais

Um mix de microorganismos compde a agua de esgoto, a comunidade viral presente
possivelmente reflete em sua maioria, as flutuacdes da populacdo humana.

Um estudo conduzido em 12 estacfes de tratamento de esgoto no litoral dos Estados
Unidos demostrou que o Adenovirus foi encontrado em 100% das amostras de esgoto bruto
SYMONDS et al (2009), os Enterovirus detectados (75%) amostras de esgoto bruto, e 0s
Norovirus em (58%) das amostras. Os Rotavirus ndo foram detectados, no entanto, é
possivel a presenca deles em concentrac@es abaixo do limite de deteccéo.

No entanto o autor descreve as limitacdes da pesquisa que a carga viral da populacao
humana é diferente de todos os virus e que a abundancia destes, varia diariamente e
sazonalmente no esgoto bruto (SYMONDS et al 2009).Porém, em outro estudo de um
afluente e efluente de esgoto teve como resultado a deteccdo constante de Rotavirus,
Enterovirus e Mastadenovirus detectado em ordem decrescente de magnitude. Resultado um
pouco diferente do estudo anterior de SYMONDS et al 2009 no qual ele relata que ndo
havia presenca de Rotavirus e neste trabalho foi o virus de maior recorréncia em suas

estacOes de tratamento e afluentes.
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3.15 Virus entéricos em agua de reuso

A utilizacdo da agua recuperada € um componente importante para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, no entanto a normatizacdo desta utilizagdo ainda &
discutida, ndo ha um consenso geral no qual os tratamentos convencionais sdo suficientes para
tornéa-la aceitavel aos padrdes da satide humana. H& preocupacdes com relacdo ao transporte
de patdgenos através desta fonte de dgua alternativa, pois o papel da &gua recuperada na
disseminacdo de patdgenos é atualmente desconhecido. Uma compreensdo abrangente sobre
0s Virus presentes em aguas recuperadas pode auxiliar as agéncias reguladoras na tomada de
decisdes que minimizem os impactos negativos para a satude humana e ambiental (ROSARIO,
et al 2009).

Estudo realizado em um sistema tropical de altitude no México demonstra a presenca
de Enterovirus, Rotavirus, Astrovirus e entre outros contaminantes fecais na agua utilizada
para irrigacdo colocando em risco a saude dos trabalhadores agricolas e até mesmo a dos
consumidores. (ESPINOSA et al 2009).

3.16 Virus entéricos no Brasil

Os estudos de virus entéricos nas fontes de agua doce no pais, ainda sdo pontuais,
porém o numero de trabalhos dedicados ao tema é pequeno em relacdo aos estudos em outros
paises. No Brasil ndo € obrigatério pela legislacao brasileira 0 monitoramento da carga viral
presente na agua.

Estudo na Amazénia relatam a prevaléncia do Virus Torque Teno Virus da Familia
Circoviridae com ampla distribui¢do e grande diversidade genética nas microbacias urbanas
de Manaus MENDES, (2008). Outro estudo, também na Amaz6nia, avaliou a diversidade de
virus entéricos responsaveis pela gastroenterite aguda, na bacia hidrografica em torno da
cidade de Manaus, os resultados foram expressivos e positivos em 59,6% das amostras para
Rotavirus, Adenovirus Humano, Astrovirus humano e Norovirus (MMIAGOSTOVICH, M.P.
et al,2010).

Em Floriandpolis, na regido sul do pais, estudos de prevaléncia da contaminacdo de
Norovirus demonstram um contaminacdo generalizada com ampla distribuicdo desses virus
no ambiente, possibilitando o surgimento de surtos de gastroenterite aguda. VICTORIA,
(2010).
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Estes estudos indicam alta contaminacdo nos ambientes aquéticos das regides Norte e
Sul do pais, colocando em risco a saude da populacdo. Os autores também sugerem a

utilizacdo dos virus entéricos como bioindicadores de contaminacéo fecal.

4. DISCUSSAO

Analisando os trabalhos de aguas subterraneas, residuais e de reuso observa-se que
ndo ha prevaléncia quantitativa de um dnico género de virus entérico. O virus comum
encontrado em aguas residuais ndo é encontrado com a mesma frequéncia em &guas
subterraneas e/ou aguas de reuso. Estes fatores que dificultam a indicacdo de um Unico género
de virus entérico para auxiliar no controle de qualidade da agua doce. O ideal seria avaliar: as
especificidades regionais dos virus entéricos, o tipo de dgua que é consumida pela populacao
humana a destinacdo da adgua de reuso, a partir deste levantamento, observando o0s provaveis
patdgenos virais presentes em seus ecossistemas aquaticos, sugerir um bioindicador viral.

Diante desta problematica da saude publica mundial os virus entéricos vém sendo
estudado como alternativa para ser em um indicador adicional nos estudos de qualidade da
agua. Alguns estudos demonstram a qualidade e os requisitos técnicos que 0s virus entéricos
apresentam para um bom indicador, porém os estudos sao pontuais e incipientes.

O estudo de SYMONDS et al (2009), relata que os Adenovirus foi encontrados em
100% das aguas residuais ( esgoto), considera que estes virus sdo potencialmente Uteis como
indicadores de poluicdo fecal. Ja os Enterovirus detectados em 75% e os Norovirus em 58%
das amostras de esgoto bruto. Portanto, 0 uso destes virus como indicadores de polui¢éo fecal
poderia subestimar a extensdo da contaminacédo fecal.

FONG et al (2010), também descreve o potencial dos Adenovirus como bioindicador
de contaminagdo fecal, pois estdo constantemente presentes no esgoto e sdo detectados
ocasionalmente nos rios que recebem efluentes de esgoto. Outros virus também vem sendo
sugeridos como bioindicadores de contaminacdo fecal no esgoto, como o Poliomavirus
humano ( HpyVs) indicado por McQUAIG,S.M. et al (2009). O HPyVs foi encontrado em
concentracdes relativamente elevadas em amostras de esgoto bruto e nas aguas residuais de
tratamento  terciario, demonstrando  ser um  microorganismo  resistente a
desinfeccdo.(McQUAIG et al 2009)

O Torque Teno virus (TTV) também vém sendo estudado como possivel bioindicador

de contaminacdo fecal. A presenca TTV foi constatada em cerca de 90% das amostras
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de &guas residuais conforme (HARAMOTO,E. et al 2005). Os resultados mostraram que a
concentragdo de DNA do TTV em amostras dos efluentes foi constante durante todo o ano,
tornando-o um potencial indicador de contaminacéo fecal.

Conforme estudos apresentados nesta revisdo de literatura ndo ha prevaléncia de um
género viral, cada estudo apresenta prevaléncia diferente o que
sugere propor apenas um virus entérico para avaliacdo da qualidade da agua, em funcdo das
flutuacGes da populacdo humana e concomitante a este fato as especificidades regionais.

ROSARIO et al (2009) descreve um problema potencial do uso dos virus humanos
como bioindicadores, pois sua abundancia que em &guas residuais que depende do grau de
infeccdo e disseminacdo da populagdo humana em um dado momento.

GRIFFIN et. al (2008) também descreve que a utilizacdo dos patdgenos virais €
extremamente problematica, pois apresentam ciclos de vida diferentes, ha maior persisténcia
em relacdo as bactérias, assim como a mobilidade. Além disso, reagem de forma diferente aos
padrdes de tratamento da dgua potavel.

Concomitante ao esforco da comunidade cientifica para estabelecer um bioindicador
para 0s Virus entéricos, outras vertentes de estudo apresentam como diretrizes a remocao, a
inativacdo ou a reducdo quantitativa dos virus entericos. CROMEANS, T.L. et al (2010)
sugere que a inativacdo do Adenovirus, Enterovirus e Norovirus seja através da associagdo de
cloro com monocloramina como desinfetante secundario; GUSSEME,B. et al 2010 sugere a
utilizacdo de pratas biogénicas aplicadas ao filtro eletropositivo (Nano Ceram) para a
remocdo de virus entérico como o Norovirus.; SHIN,G. et al 2003 sugere que a reducdo de
Nowarlk Virus, Poliovirus 1 seja com a desinfeccdo por ozbnio. Estas metodologias
contemplam apenas alguns dos géneros de virus entéricos, mas sdo avancos relevantes no
controle da qualidade da agua.

Diante desta diversidade de estudos sobre virus entérico hd uma tendéncia em
desenvolver tecnologias capazes de retirar e inativar os virus entéricos, da fonte de agua
potavel; uma tentativa de estabelecer um bioindicador de virus entérico para dguas residuais
(esgoto), com a finalidade de descobrir como acontece e que tipo de contaminacdo fecal ha
nessas aguas que retornam aos rios e lagos e se o sistema de tratamento € eficiente.

Além dos virus entéricos que podem ser utilizados como bioindicadores de
contaminagdes fecais outros virus também estdo sendo estudados para esta finalidade. Como
0 Pepper mild mottle virus descrito por ROSARIO et al (2009) como bioindicador. Este virus

do género Tobamovirus, que infecta pimentas. Consumido através de produtos derivados de
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pimentas, como molhos, posteriormente é excretado nas fezes. Ele é altamente estével,
encontrado com grande abundancia no esgoto bruto e nas aguas residuais podendo ser um
problema potencial para a agricultura.

Ainda conforme ROSARIO, K.2 et al (2009) em outro trabalho distinto sugere como
bioindicador de contaminagdo fecal a utilizacdo de fagos da familia Siphoviridae, pois
representam um grupo abundante de virus em esgoto e sdo bastante resistente ao tratamento
de aguas residuais.

Outras tecnologias também vém sendo estudadas e testadas para avaliar o
monitoramento da contaminacdo fecal por virus de humanos e animais WOLF, S. et al (2010)
sugere a utilizacdo de um aparelho de PCR que contém um Multiplex viral de plasmideos de
DNA que carregam as sequéncias alvo dos respectivos virus como: Norovirus I, I, I,
Adenovirus suinos tipos 3 e 5; adenovirus ovinos.

Porém, KARIM, M.R. et al (2009) faz uma observac¢do no seu trabalho relatando que
um dos problemas de deteccdo de virus através de metodos moleculares é a presenca de
grande quantidade de matéria organica concentrada na agua que poderia inibir as enzimas
usadas na RT-PCR.

Os estudos para o estabelecimento de um biodicador viral, de detec¢do, reducdo,
inativacdo, e monitoramento, e avaliacdo de concentracdo de virus entéricos nas aguas doce,
encontram-se em franco desenvolvimento, porém todos os segmentos de pesquisa apresenta
grandes dificuldades a serem vencidas; provavelmente em funcdo da complexidade dos virus
entéricos que refletem naturalmente a complexidade da populagdo humana. E necessério o
aperfeicoamento das tecnologias e metodologias propostas, a fim de se obter um resultado
satisfatorio que ndo comprometa a saude da popula¢do humana.

Enfim, qualquer alteracdo na regulamentacdo da agua potavel deve ser baseada nao sé
na demonstracdo da associacdo a doengas gastrointestinais, mas também no real impacto que
eventual alteracdo provocaria na saude publica, em termos de casos e custos sociais, para

minimizar os riscos a saude humana (MANN et al 2007).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os virus entéricos encontram-se disseminado em todas as formas de agua, as
subterraneas, superficiais, salobras e salinas até as dgua de reuso, no Brasil esta reutilizacdo
de 4gua ainda ndo é bem difundida.

H4& “vérios estudos descritos até o presente momento que relatam a presenca de virus
entérico em diversos tipos de amostras ambientais, porém a indicacdo de um género de virus
entérico como bioindicador, ainda requer muitos estudos.

N&o ha um consenso na comunidade cientifica de qual seria o bioindicador, apesar dos
avancos nos estudos, ainda esbarram em algumas dificuldades, pois a maioria dos virus
entéricos possuem variagdes sazonais, temporais e associacdo com as variagdes ambientais,
além de estarem intimamente ligados as flutuagfes da populagdo humana.

A maioria dos estudos de virus entéricos sdo efetivados na Europa, Asia e Estados
Unidos, realidades ambientais diferentes do Brasil.

Portanto, conforme revisdo bibliografica percebe-se que ainda ndo foi definido, se
apenas um género virus entérico é habilitado tecnicamente para mensurar contaminacdo fecal,
em diferentes ambientes aquaticos ou se € necessario a utilizacao de diferentes indicadores os
diferentes tipos de 4gua doce, tendo em vista que 0s géneros dos virus entéricos comportam-

se de formas diferentes quando submetido a variacbes ambientais.
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