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Virus e outros microrganismos sao
responsaveis por doencas de veiculagao
hidrica, tais como gastrenterites e
hepatites. Os marcadores de contaminacdo
microbioldgica correntemente adotados
(coliformes fecais) ja demonstram a
gravidade da situacao de contaminagao
das dguas brasileiras por dejetos. Todavia,
uma série de evidéncias demonstra que
parametros complementares deveriam
ser adotados para o monitoramento da
qualidade microbiolégica da dgua. Os
niveis de coleta e tratamento de esgoto
no Brasil sdao alarmantes, sendo essa
uma fonte importante da contaminacao
de nossas aguas. Adicione-se a isso
um monitoramento parcial dos
contaminantes microbiolégicos e temos
a atual situacdo de endemicidade de
varias das enfermidades de veiculacdo
pela dgua. Tal situacdo de vulnerabilidade
tende a se agravarainda mais em situagoes
de crise de disponibilidade de agua.

Palavras-chave: qualidade da agua;
microrganismos; doencas de veiculagao
hidrica.

Viruses and other microorganisms are
responsible for waterborne diseases
such as gastroenteritis and hepatitis.
The microbial contamination markers
currently adopted (fecal coliforms) already
show how seriously Brazilian waters are
contaminated by fecal matters. However,
some evidences suggest that additional
parameters should be adopted for
monitoring the microbiological quality
of water. The extent of waste collection
and treatment activities in Brazil is
alarming; and waste is a major source
of contamination of our waters. Also,
microbial contamination agents are only
partially monitored, and all of these factors
lead to the current situation in which we
are faced with various endemic waterborne
diseases. Such vulnerable situation is likely
to aggravate more when water is scarce.

Keywords: water quality; microorganisms;
waterborne diseases.




FALTA DE SANEAMENTO BASICO,
ESCASSEZ HIDRICA E SAUDE

falta de saneamento bdsico tem
intima relagdo com a transmis-
sdo e importancia relativa das
doengas de veiculacdo hidrica
em diferentes paises. A com-
paragdo de dados referentes a
surtos, morbidade e mortalida-
de de gastrenterites (doencas
caracterizadas por diarreia e
vOmito) em qualquer levanta-
mento mundial de casos noti-
ficados ndo deixa didvidas: o
impacto dessas enfermidades
em paises onde os sistemas de saneamento sao

deficitdrios € muito maior do que naqueles onde
as condicdes de tratamento de esgoto estdo em
niveis satisfatérios. Bactérias, virus e protozoa-
rios estdo arrolados como as principais causas de
gastrenterites (Hassine-Zaafrane & Aouni, 2012).
Além dessas, outras doencas de veiculacio hidri-
ca relevante sdo as hepatites virais A e E (Okoh,
Sibanda & Gusha, 2010).

No caso especifico do Brasil, ficamos lamen-
tavelmente no extremo menos favorecido desse
espectro de saneamento ambiental. A despeito de
um ciclo de crescimento econdmico razodvel na
ultima década, pouco se avangou na questdo da
coleta (ainda inferior a 50% no ambito nacional)
e do tratamento de esgoto doméstico (ainda em
nimeros na faixa de 30% no cdmputo geral e ao
redor de 40% para as zonas metropolitanas), per-
petuando o atraso de décadas do direcionamento
do investimento, voltado apenas a distribuicdo de
dgua, iniciado no regime militar. Com a honrosa

excecdo dos estados da Regido Sudeste, que jd tra-
tam quase 50% de seus esgotos, ainda vivenciamos
nimeros pifios de tratamentos nas outras regides
brasileiras — na Regido Norte (com o menor indice,
ao redor de 15%), grande parte da Regido Nor-
deste e, entre outros estados, o triste caso do Rio
Grande do Sul, com nimeros inferiores a 10%, em
uma situacdo semelhante a dos paises mais pobres
do mundo. Nesse contexto, hd um sistema extre-
mamente fragil de saneamento em qualquer das
situagdes, tendo em vista que dificilmente se nota
um impacto real do tratamento de esgoto em varia-
veis de saide em taxas de saneamento abaixo de
80%. Em uma situacio de saneamento tao aquém
do necessario, tem-se um sistema fragil, que pode
ser mais suscetivel a possiveis efeitos de variagdes
do regime hidrico. De fato e ndo raro, encontram-
-se de forma frequente em dguas brasileiras niveis
relativamente altos de virus entéricos, certamen-
te em virtude desse conjunto de fatos (Fumian,
Vieira, Leite & Miagostovich, 2013; Vecchia et al.,
2012; Vieira et al., 2012).

Em meio ao cendrio da crise hidrica que assola
o estado de Sao Paulo, diversos veiculos de comu-
nicacdo relataram um incremento expressivo dos
casos de diarreia aguda na capital e em mais sete
cidades do interior. Os dados divulgados pela Divi-
sdo de Doengas de Transmissao Hidrica e Alimen-
tar relatando o fato ocorrido no segundo semestre
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de 2014 tiveram ampla divulgagdo, iniciada pelo
periddico argentino El Pais, e depois tomaram as
paginas de jornais brasileiros. O relato expde uma
questdo importante e por vezes negligenciada nos
sistemas de gestdo dos recursos hidricos no Bra-
sil: pode haver sob determinadas condi¢cdes uma
relagdo entre escassez ou abundancia de dgua e
alteracdo da qualidade microbiologica. Em um
dado momento uma estiagem severa pode levar a
necessidade de captar 4gua em um manancial que
possui contaminacao por bactérias, virus ou proto-
z0o4rios em uma taxa que seja uma ameaga a satde.
De outro lado, chuvas torrenciais e enchentes po-
dem fazer com que a dgua atinja e mesmo leve a
transbordamento de fossas sépticas e outros locais
de armazenamento e tratamento de dejetos (Jiang,
Chu & He, 2007). Essa dinamica, ja bem reportada
em indmeros textos cientificos, por vezes é negli-
genciada em virtude da maxima cldssica de que “a
diluicdo € a solucao”. Essa visdo, na qual o manejo
dos recursos hidricos se resume a um problema de
regulacdo de vazdes, represamento, canalizagdo ou
redirecionamento de rios, tem uma base tedrica
que nem mesmo os engenheiros civis contempo-
raneos tomam como correta. [ronicamente, a sim-
ples busca de cursos d’dgua mais caudalosos para
descarte direto de dejetos levou a uma situacio
dantesca em nossos rios: usualmente esses sao os
mesmos locais utilizados para captacdo de dgua
para consumo, especialmente nos grandes centros
urbanos. A essa altura, muitos poderdo afirmar
que mesmo assim, ainda que evidenciada uma si-
tuacdo de contaminagdo microbioldgica induzida
pelo uso humano nesses ambientes, hd regulagao,
monitoramento e tecnologias de tratamento su-
ficientes para reparar esse problema através do
tratamento da dgua para “potabilizacdo”. E af,
justamente na questdo do monitoramento, reside
uma das maiores limitacdes de nossos sistemas,
que discutiremos a seguir.

PADROES DE MONITORAMENTO DA
QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA
AGUA: INADEQUACOES E LIMITACOES

Para alcancar a potabilidade da dgua para
consumo humano, é necessdrio que a dgua seja

tratada, com a finalidade de remover ou inativar
substincias quimicas e organismos patogénicos
que representam riscos a saide humana. No més
de dezembro de 2011, o Ministério da Sadde bra-
sileiro atualizou a legislacdo que trata dos padrdes
de potabilidade de d4gua para consumo humano.
Essa nova versao da norma brasileira, sétima des-
de o ano de 1977, identificada como Portaria MS
n°2.914/2011, apresenta poucas mudangas quando
comparada a portaria anterior, MS 518/2004. Nes-
sas regulamentagdes, t€ém-se os coliformes fecais
como indicadores da qualidade microbiolégica
da dgua para consumo humano, aceitando serem
adequados para a presencga de outros agentes, tais
como outras bactérias, virus e protozodrios. E af
reside grande parte da limitag@o de nossos sistemas
de monitoramento. Os coliformes tém se mostrado
marcadores insuficientes e limitados, pois podem
ndo atestar a contaminacdo por outros patégenos,
especialmente virus, no ambiente.

Os virus entéricos $30 microrganismos presen-
tes no trato gastrointestinal humano capazes de
causar infec¢des ou enfermidades em individuos
suscetiveis apds serem transmitidos por via fecal-
-oral. Essas doencas sdo denominadas doencas de
veiculacdo hidrica, uma vez que as pessoas conta-
minadas sdo capazes de excretar tais patégenos em
suas fezes, que, por sua vez, podem atingir corpos
d’dgua sem tratamento prévio (Hassine-Zaafrane
& Aouni, 2012). Tais virus se mantém vidveis por
longos periodos no meio ambiente. Dentre outros
sintomas, os virus entéricos estdo associados a
quadros de vOmito e diarreia, denominados gene-
ricamente gastrenterites virais, em pacientes de va-
rias faixas etdrias. Os efeitos sao usualmente mais
graves em criangas em idade pré-escolar, idosos e
imunossuprimidos, sendo que adultos podem ex-
cretd-los em grande quantidade sem sinais clinicos
aparentes (Bosch, Abad & Pint, 2005).

Os mananciais de captacdo de dgua sdo fre-
quentemente contaminados por virus entéricos hu-
manos através da descarga de esgotos domésticos
ndo tratados ou mesmo tratados, jd que os sistemas
de tratamento convencional tém efeito limitado so-
bre esses agentes. Em regides que ndo possuem
saneamento bdsico ou com sistema precario, pode
ocorrer contdgio com esses virus facilmente. Além
disso, a legislacdo vigente exige apenas andlises
bacterioldgicas das dguas para consumo, como
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as do grupo coliforme, ndo contemplando virus,
reconhecidamente agentes causadores de doen-
cas, como gastrenterites, hepatites e conjuntivites
(Vieira et al., 2012).

VIRUS ENTERICOS NA AGUA

Virus entéricos sdo todos os grupos de virus
que estdo presentes no trato gastrointestinal e que,
ap0s transmissao por via fecal-oral, podem causar
infeccdes assintomadticas ou enfermidades em indi-
viduos suscetiveis. No que tange as enfermidades
infecciosas, os virus sdo os principais causadores
de surtos relacionados a contaminagdo de dgua e
alimentos mesmo nos paises desenvolvidos (Mat-
tison & Bidawid, 2009). Ainda que nesses locais
a melhora dos tratamentos e depurag@o das dguas
residuais tenha reduzido a transmissdo de grande
parte dos patégenos bacterianos, existem varias
rotas de exposicdo e contaminagdo por virus en-
téricos, que podem ser adquiridos principalmente
apds o consumo de dgua ou de alimentos conta-
minados, incluindo os bivalves de ambientes ma-
rinhos contaminados, além de frutas e verduras
irrigadas com 4gua de baixa qualidade (Wei, Jin,
Sims & Kniel, 2011).

Os virus sdo capazes de permanecer vidveis
por muito tempo na dgua, até mesmo em aguas
subterraneas, resistindo em condi¢des ambientais
desfavoraveis, tais como extremos de pH, tempe-

' 4

raturas elevadas e salinidade alta. Existem mais de
100 tipos diferentes de virus encontrados nos de-
jetos humanos, e todos sdo potencialmente trans-
mitidos pela dgua. Os tipos e as concentracdes dos
virus detectados no esgoto ou em locais contami-
nados por lancamentos de esgoto sem tratamen-
to demonstram o fluxo dos virus na populacdo e
refletem as infecgdes virais mais prevalentes na
comunidade e o nivel de polui¢do da dgua. Sabe-
-se que virus entéricos como poliovirus, rotavirus,
calicivirus, alguns adenovirus e virus da hepatite
A, presentes no trato gastrintestinal de individuos
infectados, sdo eliminados através das fezes em
grandes quantidades (até 10'!/g de fezes) e sdo ca-
pazes de contaminar direta ou indiretamente dguas
destinadas ao consumo humano (Kishida et al.,
2014). A contamina¢do dos mananciais hidricos
pode ocorrer em fung¢do da falta de rede de esgoto,
da manutencdo inadequada da rede e reservatoérios
e aterros sanitdrios, que consequentemente podem
contaminar lengo6is fredticos.

REGIME HIDRICO E DOENCAS
TRANSMITIDAS PELA AGUA

Ha indicios crescentes de que eventos climé-
ticos, em especial extremos de secas e pluvio-
sidade, sao muitas vezes fatores desencadeantes
de surtos de doencgas transmitidas pela dgua.
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Recentes estudos relacionando dados de preci-
pitacdo pluviométrica e das doengas veiculadas
pela dgua nos Estados Unidos revelaram que
mais da metade dos surtos de doencas transmi-
tidas pela dgua durante o dltimo meio século foi
conseguinte a um periodo de chuvas extremas
(Hofstra, 2011; Jiang et al., 2007).

A transmissdo de agentes de doengas infec-
ciosas € influenciada por muitos fatores, incluindo
as condic¢des sociais, econdmicas, ecologicas e
climéticas (Hofstra, 2011). Os riscos de doengas
veiculadas pela d4gua poderiam ser aumentados
por excesso de precipitacdo, enchentes, altas tem-
peraturas, estiagens e secas. Estudos demonstram
que as mudangas climaticas afetardo os padrdes de
muitas das doengas infecciosas que sdo conhecidas
por serem sensiveis as condi¢des do clima, par-
ticularmente as infec¢des transmitidas por dguas
contaminadas, insetos e alimentos contaminados
(Greer, Ng & Fisman, 2008).

LIMITACOES PARA 0
MONITORAMENTO DE PATOGENOS
EMERGENTES NA AGUA E
POSSIVEIS SOLUCOES

Grande parte da negligéncia dos servicos ofi-
ciais em adotar metodologias para 0 monitoramen-
to de virus e outros patégenos emergentes em dgua
destinada ao consumo e efluentes de esgotos se ba-
seia nos seguintes argumentos: elevado custo das
andlises, dificuldade intrinseca das metodologias,
falta de parametrizacio e confiabilidade dos resul-
tados considerando a dificuldade em estabelecer
se os virus detectados estariam de fato vidveis nas
amostras (Girones et al., 2010). O custo de uma
analise viral de fato € mais alto que aquele espe-
rado para uma andlise por coliformes, assim como
usualmente sdo utilizadas técnicas que exigem um
grau mais elevado de treinamento. Todavia, ha que

ressaltar que houve uma real reducdo no preco de
equipamentos e insumos necessrios e que o cus-
to € mais baixo que aquele de muitos parametros
quimicos incluidos na legislac@o, assim como a
prépria complexidade dos protocolos € por vezes
inferior a de varios desses parametros (Vecchia
et al., 2012). Acerca da questdo de integridade e
viabilidade dos virus encontrados, hd diversas
técnicas baseadas em cultivo celular, métodos
moleculares e mesclas desses que permitem ates-
tar e quantificar a viabilidade dos agentes virais
encontrados (Reynolds, 2004). Da mesma forma,
sabe-se que grande parte dos coliformes presentes
em 4gua por vezes ndo € detectada pelos métodos
convencionais (Lipp, Futch & Griffin, 2007).

Assim, como propostas gerais para melho-
rar as condi¢des de monitoramento de qualidade
microbioldgica da dgua sugere-se fortemente: a)
desenvolvimento de metodologias avancadas de
monitoramento e caracterizacio de agentes virais
e outros microrganismos na dgua, com enfoque
na redugdo de custos, o que possibilitaria sua ado-
¢do por 6rgaos publicos; b) fomento a formacao
de grupos de pesquisa e redes colaborativas para
pesquisa e desenvolvimento na drea de andlise vi-
rolégica da dgua; c) projetos de cardter multidis-
ciplinar, que incluam ferramentas computacionais
para andlise longitudinal de dados secundérios dos
sistemas de satde, que permitam avaliar ao longo
do tempo o impacto das mudancas climaticas so-
bre a incidéncia de doengas transmitidas pela dgua
ou ainda o cruzamento de dados de sensoriamento
remoto com a incidéncia de tais enfermidades; d)
proposi¢do de novas metodologias de saneamen-
to, para tratamento de dgua e esgoto, dotadas de
maior eficdcia para a remocdo de virus e outros
microrganismos; e) formacdo de recursos huma-
nos capacitados a realizacdo de tais atividades e
proposicdo de solucdes para tais problemas com
viabilidade técnica, econOmica, social e dotadas
de sustentabilidade ambiental frente as mudancgas
que estdo por vir neste século.
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