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RESUMO

A agua potavel deve ser livre de poluicdo fecal. Os métodos classicos de determinagdo de
contaminacao fecal da &gua baseiam-se na detecgéo de coliformes fecais. Todavia, virus de excrec¢éo
fecal (virus entéricos) podem estar presentes mesmo na auséncia de coliformes detectaveis e constituir
risco como agentes causadores de epidemias na popula¢do humana. A presente revisao traz conceitos
introdutorios sobre virus entéricos, as técnicas atualmente disponiveis para analise viroldgica da agua e
0s entraves técnicos e conceituais para a implementagdo de tais procedimentos na rotina do
monitoramento de qualidade da dgua.
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ABSTRACT

Drinking water should be free of fecal pollution. Classical methods for determination of fecal
contamination of water are based on the detection of fecal coliforms. However, viruses of fecal excretion
(enteric viruses) may be present even on the absence of detectable coliforms being a risk as causative
agents of epidemics on the human population. The present review contains introductory concepts about
enteric viruses, techniques which are presently available for viral analysis of water and the possible
technical and conceptual barriers regarding the implementation of such procedures on the routine
monitoring of water quality.
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INTRODUGAO

Microrganismos sdo agentes bioldgicos microscopicos que podem ou néo causar doengas no
homem. Nessa categoria se incluem bactérias, protozoérios, virus e alguns tipos de fungos. Trés
grandes grupos de microrganismos podem ser encontrados na agua: bactérias, protozoarios e virus. A
presenca de microrganismos é mais freqliente em lagos e rios, mas a dgua de pogos também pode
apresentar esses agentes (Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water, 2004). Muitos
microrganismos conhecidos estdo associados a presenca de contaminagao por fezes, seja de origem
humana ou animal, na agua potavel.

O objetivo principal de garantir a auséncia de contaminagao fecal em aguas destinadas ao
consumo humano é reduzir a transmissé@o de doengas de veiculagao hidrica. Para tanto, é utilizado o
tratamento da agua destinada ao consumo por grandes populagdes humanas (TAVARES et al., 2005).
Visando monitorar a eficacia do sistema de tratamento e a consequente qualidade da dgua fornecida a
populacéo, sdo feitos rotineiramente testes da agua tratada com vistas a mensurar parametros
relacionados a aspectos fisicos e quimicos (turbidez, alcalinidade, acidez, presenca de matéria
organica e inorganica), bem como de aspectos microbiologicos (TEIXEIRAetal., 2002).

A analise de contaminagao fecal da agua se baseia atualmente nos métodos classicos de
deteccao de coliformes fecais (bactérias de origem fecal, em especial a Escherichia coli, um habitante
comensal do trato gastrointestinal dos mamiferos), respeitando regulamentagdes de uso local ou
nacional, normalmente conforme parametros deliberados pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO,
2006). O uso de tais microrganismos como indicadores de poluicao por fezes humanas apresenta duas
limitagdes principais: 1) ndo & possivel distinguir contaminagéo fecal de origem humana de outras
fontes, tendo em vista que tais bactérias podem infectar outros animais; I) coliformes apresentam baixa
resisténcia no ambiente, especialmente quando comparados a alguns tipos de virus, de tal modo que
um exame mensurando coliformes fecais ndo exclui a possibilidade da contaminagéo da agua por
outros microrganismos causadores de doengas em humanos, notadamente os virus (TAVARES et al.,
2005; TEIXEIRAEetal., 2002).

Dadas as limitagdes inerentes ao uso dos coliformes fecais como indicadores microbioldgicos da
potabilidade da agua, nos ultimos anos, € crescente a pesquisa no sentido de aprimorar metodos de
deteccao aplicaveis a andlise de outros microrganismos na agua, com especial ateng@o aos virus
entéricos (TAVARES etal., 2005; FONG & LIPP etal., 2005).

Virus sdo organismos acelulares, ou seja, desprovidos de células. Sua estrutura normalmente
compreende o &cido nucléico (genoma viral) protegido por uma capa de proteinas (chamada capsideo)
O capsideo pode ou n&o estar envolto por uma membrana biolégica, o envelope viral. Virus desprovidos
de envelope (chamados ndo-envelopados) séo extremamente resistentes no ambiente e podem
permanecer viaveis na agua ou no solo por periodos mais prolongados do que organismos mais
complexos, como as bactérias. Portanto, em ultima analise, uma agua livre de coliformes fecais nem
sempre estara livre de contaminagao por fezes (BOSCH, 1998; WHO, 2003).

Mais de 140 diferentes virus podem ser encontrados nos dejetos humanos, muitos deles sendo
importantes causadores de doenca. Para esses agentes, a principal via de transmisséo é a agua. Nao
seria de modo algum prético analisar a agua buscando todos esses diferentes agentes, por isso grande
parte dos esforgos tém se concentrado na busca de indicadores virais fidedignos da contaminagao fecal
pela deteccao de um virus ou de um conjunto de diferentes agentes virais, sendo o enfoque voltado
principalmente aos colifagos (virus que infectam bactérias) e mais recentemente aos chamados virus
entéricos (Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water, 2004; JIANG et al., 2007).

34 | Revista Tecnologia e Tendéncias



Virus entéricos s@o agentes encontrados com freqiiéncia como contaminantes de mananciais de
agua e do ambiente (FONG & LIPP et al., 2005). Os virus entéricos sdo um grupo heterogéneo de
agentes virais que inclui desde agentes com destacada importancia como causa de doengas em
humanos e animais. Diferentes espécies de virus podem ser incluidas nesse grupo, tais como 0s
Enterovirus, Norovirus, Astrovirus, Adenovirus, Rotavirus e os virus das Hepatites A e E, dentre outros
agentes virais (Tabela 1; BOSCH, 1998; FONG & LIPP et al, 2005). Tais virus s&o caracterizados por sua
estabilidade estrutural, tanto no trato gastrointestinal quanto no ambiente e pela caracteristica de serem
excretados através das fezes de humanos e animais podendo resistir como contaminantes da agua e do
ambiente por longos periodos de tempo (BOSCH, 1998; MEHNERT etal., 2003).

De fato, normalmente os virus entéricos sdo mais resistentes a métodos quimicos e fisicos de
tratamento da agua e esgoto do que as bactérias (tais como os coliformes fecais), permitindo um
monitoramento mais acurado da eficacia de tais procedimentos (WHO, 2006). Desse modo, a detecgéo
destes agentes em amostras de agua tratada e nao-tratada tem sido realizada com sucesso no intuito
de inferir, através da presenca ou néo desses virus, a eficacia dos procedimentos de tratamento de
esgoto e de &gua na area urbana ou de residuos oriundos da produgdo animal nos sistemas
agropastoris (LEY et al., 2002). Esses agentes podem causar doengas em humanos, que vao desde
uma diarréia passageira até infec¢des do sistema nervoso central (Tabela 1).

Ainda que os virus entéricos possam estar associados a graves manifestagdes clinicas em
humanos, limitagdes técnicas e de ordem conceitual se impdem ao seu uso na analise rotineira da agua
potavel (Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water, 2004; WHO, 2006).
Caracteristicas inerentes a estes agentes, métodos de detecgao e limitagdes serdo discutidos nas
secdes a sequir.

Tabela 1: Virus entéricos com possivel transmissao por agua e respectivas doengas causadas em humanos

Virus Doenca que causa
Poliovirus Meningite (inflamagéo das meninges), paralisia
Echovirus Meningite, diarréia, doencas respiratorias

Coxsackievirus A
Coxsackievirus B

Enterovirus 68 a 71
Enterovirus 72
Virus das Hepatites Ae E
Norovirus
Calicivirus
Astrovirus
Reovirus
Rotavirus
Adenovirus
Coronavirus
Parvovirus
Torovirus
Torquetenovirus

Meningite, doencas respiratorias

Miocardite (inflamac&o do misculo cardiaco), anomalias cardiacas no feto,
doengas respiratorias, meningite

Meningite, encefalite, conjuntivite, doengas respiratorias
Hepatite (inflamagao do figado)

Hepatite

Diarréia, vomito

Gastroenterite

Gastroenterite

Né&o determinada, p ossivelmente doenca respiratéria
Diarréia em criangas

Conjuntivites, gastroenterites, doengas respiratdrias
Doencas respiratérias

Doencgas respiratorias

Gastroenterites

Né&o determinada, p ossivelmente hepatite
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FONTES DE CONTAMINAGAO DA AGUAPOR VIRUS ENTERICOS

Os virus entéricos sao eliminados em grandes quantidades nas fezes dos individuos infectados,
mesmo que n&o estejam doentes. Quantidades da ordem de 10° a 10" particulas virais podem estar
presentes em 1 grama de fezes excretadas por uma pessoa infectada (BOSCH, 1998). Essa imensa
quantidade de agentes pode ser disseminada entre as pessoas por veiculagéo hidrica, fechando um
ciclo de transmisséo fecal-oral, caso medidas que barrem a contaminagdo da agua ndo sejam
adotadas. Adesinfecgédo quimica geralmente aplicada ao tratamento de agua normalmente néo é eficaz
em destruir a maioria das particulas virais infecciosas. Para um tratamento eficaz, que evite epidemias
deinfecgdes viricas, seria necessaria, associada a adi¢ao de cloro, a 0zonizagao e exposi¢do daagua a
luz ultravioleta (UV) na faixa de comprimentos de onda esterilizantes (Federal-Provincial-Territorial
Committee on Drinking Water. 2004; TEIXEIRA et al., 2005; WHO, 2006). Tais estratégias podem
reduzir grandemente o0 numero de virus presente na agua, mas a total erradicagéo é de dificil alcance
pelos métodos disponiveis atualmente para aplicagdo em larga escala (TAVARES et al., 2005).

N&o s6 o consumo direto da agua contaminada serve de via de disseminagéo mas o uso de
aguas contaminadas com virus na lavagem de utensilios, no banho e outras atividades de higiene
pessoal e airrigacao de verduras e outros alimentos consumidos crus pode ser fonte de contaminagéo
pelos virus entéricos (WHO, 2003).

RESISTENCIAE DISSEMINAGAO DOS ViIRUS ENTERICOS NO AMBIENTE

Por caracteristicas inerentes a sua estrutura, os virus entéricos podem se manter viaveis por
periodos mais prolongados no ambiente que outros organismos, especialmente os coliformes fecais.
Esses agentes s&o bastante resistentes as intempéries naturais, dessecacéo, acidez ou alcalinidade
da agua e do solo. Ainda do ponto de vista estrutural, por seu tamanho extremamente diminuto (menor
que 200 nm), sdo extremamente filtraveis, 0 que compromete muito a eficacia de algumas etapas da
purificacdo da agua para consumo. Essa filtrabilidade permite que tais agentes se disseminem de
fossas sépticas a pogos, rios e lagos com relativa facilidade. Ja foi relatado transporte de virus pela
agua da chuva de fossas sépticas a lengois fredticos, localizados a distancias superiores a 1.500
metros (HURST etal., 1980).

METODOS DE ANALISE VIROLOGICADAAGUA

O monitoramento da presenca de virus na agua geralmente é considerado de dificil execugédo
(Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water, 2004; WHO, 2006). No passado recente, 0
desenvolvimento de métodos moleculares, voltados a detecgdo do genoma viral facilitou grandemente
0 processo, mas dificuldades inerentes as pequenas quantidades de virus disponiveis na agua, o
relativo custo elevado das técnicas de deteccao molecular e principalmente a falta de pessoal treinado
dificultam a implementagdo da analise virologica da agua como um procedimento de rotina (FONG &
LIPPetal.,2005; TEIXEIRAetal., 2005).

N&o h& uma estimativa valida para todos os casos, mas muitos estudos demonstram que, em
mananciais de agua contaminada, podemos encontrar entre 1 e 10.000 particulas de virus por litro de
agua coletada (BOSCH, 1998). Essa grande variagdo impde a necessidade de concentrar os sdlidos
presentes na amostra antes de realizar a detecgéo de virus propriamente dita (KATAYAMA et al., 2002;
TEIXEIRA et al., 2005). Para tanto, se utilizam de forma isolada ou separadamente, os métodos de
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ultracentrifugagéo, ultrafiltragéo, filtragdo por membranas carregadas positiva ou negativamente,
dialise e precipitacdo quimica, esta ultima com o emprego de poli(etileno glicol) (PEG) ou adicao de
hidroxido de aluminio a amostra como agentes precipitantes. O objetivo geral € obter uma massa de
solidos em que possam estar contidos 0s virus contaminantes em uma concentragdo maior, passivel de
deteccao posterior (BOSCH, 1998; KATAYAMAetal., 2002).

Os procedimentos de detecgdo viral devem ser realizados em laboratérios dotados de
equipamentos adequados e pessoal treinado para a manipulagdo de virus potencialmente patogénicos.
Duas estratégias podem ser adotadas na detecgao propriamente dita dos virus presentes nas amostras
de agua concentradas: isolamento de virus em cultivos de células in vitro e detecgao molecular, pela
amplificagéo de fragmentos do genoma dos virus (BOSCH, 1998). Aadogao de métodos baseados nos
cultivos celulares é dispendiosa, a principio, e pode ser prejudicada pela presenga de toxicantes nas
amostras analisadas, mas permite inferir a infecciosidade dos virus presentes nas amostras e o real
perigo de transmissao das doengas (AGBALIKAet al., 1984; BOSCH, 1998; TEIXEIRAet al., 2005). As
técnicas moleculares facilitam o processo, pela facilidade na execugdo (CHANDLER et al., 2000; LEY et
al., 2002; TEIXEIRA et al., 2005) e maior contingente de pessoal treinado disponivel do que o aquele
com experiéncia em analises virologicas baseadas em cultivo celular. O uso de uma combinagéo
dessas técnicas normalmente resulta em uma sensibilidade mais elevada para a detecgéo de virus na
agua (GREENINGetal., 2002).

JUSTIFICATIVAPARAAANALISE VIROLOGICADAAGUA

A anélise virologica da agua seria de grande interesse como ferramenta para avaliar os riscos
associados ao uso geral e consumo da agua, bem como para mensurar a eficacia do tratamento da
agua e os riscos a saude humana (TEIXEIRA et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2002). Especialmente
durante surtos de doencas de veiculagéo hidrica, a deteccao de virus entéricos na agua fornece pistas
as autoridades acerca das fontes primérias de contaminagdo, bem como permite identificar falhas nos
sistemas de tratamento de dgua e esgoto (WHO, 2006).

No caso de agua retirada de pocos e lengdis subterraneos, devido a percolagao, é mais provavel
encontrarmos virus entéricos do que coliformes fecais como contaminantes (Federal-Provincial-
Territorial Committee on Drinking Water, 2004), devido ao reduzido tamanho das particulas virais.
Talvez nesse caso, andlises viroldgicas regulares fossem ainda mais importantes do que em agua
proveniente de rios e lagos, em que provavelmente, mesmo em longo prazo, a andlise virolgica da
agua devera ficar restrita a existéncia de surtos que justifiquem o procedimento.

Outros microrganismos também podem ser utilizados como indicadores além de virus entéricos
com vantagens relativas em relagéo aos coliformes fecais (WHO, 2006). Virus de bactérias (fagos) séo
de facil detecga@o e mais resistentes que os coliformes no ambiente, mas diferentemente dos virus
entéricos, podem replicar-se nas bactérias presentes no ambiente, aumentando em numero e ndo
garantindo contaminagao da agua (JIAN G et al, 2007). Enterococos s&o bactérias mais resistentes que
os coliformes a agressdes ambientais e podem servir como uma marcador adequado; todavia, em
semelhancga aos coliformes e diferentemente da maioria dos virus, ndo € possivel garantir que sua
presenca seja oriunda de contaminagao por fezes de humanos ou de animais (Federal-Provincial-
Territorial Committee on Drinking Water, 2004), o que seria de especial interesse em saude publica.
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LIMITACOES TECNICAS E CONCEITUAIS AANALISE VIROLOGICADAAGUA

A anélise virologica da agua esta além das capacidades operacionais e técnicas da maioria dos
laboratérios de monitoramento da qualidade da agua, especialmente nos paises em desenvolvimento
(WHO, 2006). O treinamento de pessoal em maior escala em técnicas moleculares e o barateamento
delas observado ao longo dos ultimos anos podem, em médio a longo prazo, tornar esta uma
dificuldade de menor importancia para a implantacdo de protocolos de monitoramento da presenca de
virus na agua potavel.

Dentre as dificuldades conceituais, uma questdo alegada por muitos pesquisadores (BOSCH,
1998; WHO, 2006) é a falta de um parametro que defina qual a quantidade aceitével de virus presente
na agua potavel. Apenas a observagao quantitativa de um nimero relativamente grande de surtos de
doengas virais de veiculagdo hidrica permitird sobrepujar este empecilho, tornando imperiosa a
realizacao de mais esforgos de pesquisa sobre o tema. Associado a isto, temos uma gama de diferentes
agentes virais candidatos como indicadores de contaminagéo fecal, sendo necessario investigagéo
qualitativa acerca de qual destes virus, ou associag¢do destes, seria mais adequada como marcador
definitivo de poluic¢éo fecal e inadequabilidade da agua para consumo (WHO, 2006). Temos ai mais um
alvo paraarealizagéo de pesquisa académica com importante impacto social.

Enquanto estas analises ndo se tornam uma realidade, a alternativa € implementar de forma
efetiva uma gestdo e observagéo rigorosa das estratégias classicas de tratamento de agua, com
fiscalizacdo rigorosa e monitoramento constante das etapas de floculagao, clarificago, filtracédo e
especialmente dos processos relacionados a desinfec¢do, em que esforgos no sentido de reduzir ao
maximo possivel a presenca de virus sejam adotados.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os virus entéricos apresentam elevada resisténcia no ambiente, notoria incapacidade de se
reproduzir fora do organismo hospedeiro e grande importancia como agentes causais de importantes
doengas em humanos. Tais caracteristicas apontam que os virus apresentam potenciais vantagens
como agentes marcadores de contaminagdo da agua por fezes, quando comparados aos coliformes
fecais. Desde que sejam vencidas etapas de cunho pratico para a adogao de tais metodologias e outros
desafios de ordem conceitual, a analise virologica da agua tende a oferecer uma importante ferramenta
para garantia de qualidade da &gua potavel em um futuro préximo.
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