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RESUMO

Os vírus entéricos, que afetam o sistema gastrointestinal humano, podem ser transmitidos 

por meio da ingestão de água e alimentos contaminados, bem como pelo contato direto com 

superfícies e pessoas infectadas. Esses vírus interagem com diversos poluentes ambientais, 

que podem ser originados de fontes industriais, agrícolas ou domésticas, incluindo 

contaminantes químicos, metais pesados, microplásticos e resíduos orgânicos presentes 

no solo, ar e águas superficiais e subterrâneas. A presença desses poluentes pode alterar a 

sobrevivência, persistência, transporte e disseminação dos vírus entéricos, aumentando o 

risco de contaminação da água e dos alimentos. Além disso, os poluentes ambientais podem

resultar na bioacumulação de vírus em plantas e animais aquáticos. Também é importante 

destacar que esses poluentes têm o potencial de comprometer os processos de tratamento de 

águas residuárias utilizados atualmente, contribuindo para a ocorrência de surtos de doenças 

gastrointestinais e afetando a saúde pública. Nesse contexto, a pesquisa sobre as interações

entre vírus entéricos e poluentes ambientais desempenha um papel crucial na mitigação 

desses riscos. É essencial implementar o monitoramento rigoroso da qualidade da água e 

dos alimentos, bem como adotar medidas de redução da poluição ambiental e o uso de 

tratamentos adequados para água e esgoto.

Palavras-chave: Rota feco-oral; Micropoluentes ambientais; Macropoluentes ambientais; 

Persistência viral; Mitigação de poluentes.

INTRODUÇÃO AOS VÍRUS ENTÉRICOS E POLUENTES AMBIENTAIS

A gastroenterite aguda é um dos problemas de saúde mais comuns em todo o mundo. 

Grupos diversificados de patógenos virais, bacterianos e parasitas podem causar sintomas 

entéricos agudos, incluindo náuseas, vômitos, dor abdominal, febre e diarreia aguda (Stuempfig 

& Seroy, 2023). 

Os patógenos virais responsáveis pelas gastroenterites virais permaneceram 

desconhecidos até a década de 1970. Entretanto, estudos utilizando microscopia eletrônica 

do conteúdo intestinal resultaram na descoberta de numerosos enteropatógenos virais, como 

os norovírus, rotavírus, astrovírus e adenovírus entéricos (Kirkwood, 2008). 

O norovírus humano (HNoV) pertence à família Calicivirus e aos genogrupos I, II, IV, 

XVIII e XIX do gênero Norovirus (Chhabra et al., 2019). Eles são responsáveis pela causa mais 

significativa de gastroenterite aguda, causando cerca de 200.000 mortes em todo o mundo 

(Brunette & Nemhauser, 2019). O rotavírus, por sua vez, pertence à família Sedoreoviridae e 

é um vírus de RNA de fita dupla nomeado devido à aparência de roda de seu capsídeo viral 

(ICTV, 2022). Embora o rotavírus tenha sido postulado como a principal causa de doenças 

infantis ao redor do mundo, a introdução da vacina oral, em 2006, contribuiu para a queda 

drástica no número e na gravidade dos casos de gastroenterites registrados que já chegou a 

causar cerca de 440.000 mortes em crianças com menos de cinco anos de idade no mundo 

todo (Parashar et al., 2003). Os astrovírus foram identificados pela primeira vez em 1975 e 
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receberam este nome com base na aparência característica de 5 ou 6 pontas observada por 

microscopia eletrônica (Appleton et al., 1977; Madeley, 1975). Os astrovírus são vírus esféricos, 

sem envelope, com um genoma de RNA de fita simples e sentido positivo e classificados 

dentro sua própria família, Astroviridae, com oito sorotipos identificados (Meyer et al., 2021; 

Monroe et al., 1993). Os casos de gastroenterites associados ao astrovírus ocorrem tanto em 

países desenvolvidos como em países em desenvolvimento e são mais comuns entre crianças 

com menos de dois anos de idade (Krishnan, 2014; Olortegui et al., 2018).

Visto que os adenovírus são responsáveis, majoritariamente, por doenças do trato 

respiratório, a sua identificação em amostras fecais de crianças com diarreia levou a comunidade 

científica a alguns questionamentos. Ao contrário dos adenovírus respiratórios, os adenovírus 

entéricos eram fastidiosos e eventualmente foram classificados dentro de seu próprio grupo 

(Bishop & Kirkwood, 2008). Os adenovírus são membros da família Adenoviridae e do gênero 

Mastadenovirus. Os 90 genótipos sorotipos identificados são divididos em 9 subgrupos (A–

I), sendo que sorotipos 40 e 41 são os únicos membros do subgrupo F e que agrupam os 

adenovírus entéricos associados à gastroenterite em humanos (De Jong et al., 1983; Gary et 

al., 1979), enquanto os demais subgrupos infectam o trato respiratório (Human Adenovirus 

Working Group, 2018; ICTV, 2018). Os adenovírus entéricos possuem genoma de DNA de fita 

dupla, não possuem envelope, são icosaédricos e possuem tamanho variando de 70 a 80 nm.

Os vírus apresentados acima são predominantemente transmitidos via fecal-oral, 

incluindo a contaminação de alimentos e água. Além disso, eles podem ser transmitidos 

por fômites, vômito e possivelmente através de aerossóis, especialmente no caso de vírus 

como o norovírus humano e o rotavírus (De Graaf et al., 2016; Kumthip et al., 2019; Roach & 

Langlois, 2021; Stuempfig & Seroy, 2023). Portanto, é fundamental compreender as diferentes 

interações estabelecidas entre os poluentes ambientais e os vírus entéricos, que podem afetar 

sua capacidade de sobrevivência, transmissão e infecciosidade.

A característica distintiva dos vírus entéricos é a falta de um envelope lipídico, o que 

lhes confere uma notável capacidade de sobrevivência no ambiente. No entanto, a presença de 

poluentes químicos pode ter impacto na persistência desses vírus, tornando-os potencialmente 

mais resistentes aos processos de desinfecção (Waldman et al., 2017). A presença de poluentes 

químicos em animais marinhos também pode aumentar o tempo de sobrevivência dos vírus 

entéricos nos órgãos desses animais (Fiorito et al., 2019). Dessa forma, se estes animais forem 

consumidos crus ou mal-cozidos, podem atuar como veículos para vírus entéricos, podendo 

levar a infecções humanas. Além dos poluentes químicos, superfícies plásticas presentes no 

solo, em água doce e em ambientes marinhos também podem contribuir na sobrevivência e 

persistência de patógenos virais humanos (Moresco et al., 2021; Moresco et al., 2022).

A interação entre vírus entéricos e poluentes ambientais tem implicações significativas 

para a saúde pública. Dessa forma, se torna imprescindível o monitoramento e controle da 

contaminação viral e da poluição ambiental a fim de prevenir surtos virais transmitidos pela 

água e pelos alimentos. Os estudos neste campo estão em desenvolvimento, à medida que 

os cientistas continuam a explorar as complexas interações entre vírus entéricos e poluentes 
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ambientais para o desenvolvimento de estratégias eficazes para mitigar os riscos associados 

às infecções virais transmitidas pela água e pelos alimentos.

Os vírus entéricos demonstram uma notável estabilidade em ambientes aquáticos, 

especialmente quando se ligam a partículas sólidas, como discutido por outros artigos (Bosch, 

1998, Okoh et al., 2010; Seitz et al., 2011). A adsorção a essas partículas sólidas desempenha 

um papel crucial na dispersão dos vírus ao longo dos sistemas aquáticos e na subsequente 

sedimentação e acúmulo de partículas virais nos sedimentos, onde podem persistir por longos 

períodos (Goyal et al., 1984; Hassard et al., 2016).

Vale ressaltar que os vírus entéricos possuem doses infecciosas extremamente baixas, 

sendo assim, a dose infecciosa para o NoV é de apenas 18 partículas virais, enquanto para o 

RV, é necessária apenas 1 unidade formadora de placa (UFP) para infectar 25% dos adultos 

suscetíveis (Hall, 2012; Yezli & Otter, 2011). Devido a essas baixas doses infecciosas, o uso de 

água não tratada de fontes ambientais frequentemente resulta em surtos de doenças virais, 

mesmo em situações de contaminação mínima, como enfatizado por Sinclair e colaboradores 

em 2009. Além disso, o risco de transmissão de vírus entéricos não está restrito ao contato 

com água poluída. Também está associado ao consumo de moluscos bivalves, mexilhões, 

ostras e vieiras, que são cultivados e colhidos em águas contaminadas por vírus (Bellou et al., 

2012; Lees, 2000).

PERSISTÊNCIA VIRAL EM AMBIENTES AQUÁTICOS CONTAMINADOS

A contaminação de ambientes aquáticos acarreta uma ampla gama de problemas que 

afetam tanto os seres vivos quanto o meio ambiente. Um dos fenômenos de maior urgência 

nesse contexto é a persistência viral em ambientes aquáticos contaminados, uma preocupação 

crítica nos domínios da saúde pública e da saúde única. Vírus patogênicos e bacteriófagos têm 

a capacidade de permanecer ativos e infecciosos durante períodos prolongados em corpos 

d’água poluídos (Crank et al., 2019; Upfold et al., 2021). A presença e estabilidade dos vírus 

depende de fatores físico-químicos da água, como temperatura, teor de matéria orgânica e 

salinidade (Skraber et al., 2009).

Sabe-se que os vírus entéricos são transportados ao longo dos corpos d’água, e podem 

adsorver em matéria sólida ou se acumular nos sedimentos (Hassard et al., 2016). Em ambientes 

contaminados por esgoto, resíduos industriais e agroindustriais, a persistência viral pode ser 

ainda mais acentuada, aumentando os riscos para a saúde humana e de animais de criação, 

especialmente quando a água é utilizada para abastecimento e recreação (Chatziprodromidou 

et al., 2018).

No geral, os vírus entéricos, incluindo os norovírus e outros membros das famílias 

Picornaviridae, Caliciviridae, Reoviridae e Adenoviridae, são os principais grupos virais 

associados às infecções transmitidas pela água (Farkas et al., 2020). A principal via de 

transmissão dos vírus entéricos ocorre por meio de água e alimentos contaminados, através 

da rota fecal-oral, especialmente quando o esgoto não tratado é liberado no meio ambiente, 

resultando na poluição ambiental e, consequentemente, em uma maior prevalência desses 
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vírus (Upfold et al., 2021).

Sabe-se, por exemplo, que os vírus entéricos podem aderir às partículas de biofilme 

bacteriano presentes nos ambientes aquáticos. Esse fenômeno pode aumentar a persistência 

dos vírus no ambiente, uma vez que há indícios de que o biofilme pode desempenhar um 

papel na liberação dos vírus em momentos em que o patógeno não está mais presente na água 

(Skraber et al., 2009). Além disso, a poluição por microplásticos é uma ocorrência comum em 

diversos ambientes, incluindo os aquáticos, devido à ampla utilização de materiais plásticos 

em todo o mundo (Moresco et al., 2021).

Neste sentido, Moresco e colaboradores (2022) demonstraram que microplásticos 

contaminantes de águas superficiais podem ser colonizados por biofilme microbiano, formando 

comunidades de “plastisferas” que podem persistir por mais tempo no meio ambiente. 

Vírus associados aos pellets microplásticos colonizados por biofilme eram mais estáveis   em 

comparação com aqueles que permaneciam na água. Os vírus utilizados no estudo foram o 

rotavírus (RV) e o bacteriófago envelopado Phi6 e ambos apresentaram diferentes níveis de 

estabilidade quando associados a pellets microplásticos colonizados por biofilme. Embora as 

partículas infecciosas e as cópias do genoma do RV tenham permanecido estáveis   durante um 

período de amostragem de 48 horas, a estabilidade do Phi6 foi altamente impactada, com 

uma redução variando de 2,18 a 3,94 log10 .

Além disso, a produção de biofilmes por bactérias pode desempenhar um papel crucial 

na proteção de vírus entéricos contra variações de temperatura e nos tratamentos comuns 

usados na desinfecção da água potável. O estudo desenvolvido por Waldman e colaboradores 

(2017) revelou que a adição de compostos bacterianos, como lipopolissacarídeo (LPS) ou 

peptidoglicano (PG) presentes na parede celular bacteriana, estabilizam o capsídeo viral a 

partir do fornecimento da proteção térmica. A proteção, no entanto, não foi tão eficiente 

quando os testes foram direcionados ao genoma dos vírus. Além disso, cada interação 

mostrou ser específica para o sorotipo viral, sugerindo que a sequência proteica do capsídeo 

viral desempenha um papel importante na determinação do nível de proteção conferido pelos 

compostos bacterianos. Dessa forma, o estudo fornece informações sobre os mecanismos 

potenciais pelos quais os vírus entéricos podem persistir nas fontes de água e causar surtos de 

doenças transmitidas pela água.

De modo similar, bacteriófagos causadores de gastroenterites também se incorporam 

em biofilmes, o que aumenta sua persistência. Em seus estudos, Storey e Ashbolt (2001) 

descobriram que havia uma subpopulação mais persistente de fagos adsorvidos no biofilme 

em teste, que pode ter persistido por um tempo considerável. A presença de vírions entéricos 

associados ao biofilme em sistemas de distribuição de água podem representar riscos 

potenciais à saúde se grupos de biofilme se separarem e chegarem aos consumidores por 

meio da ingestão ou inalação de água contaminada.

Wasonga, Maingi e Omwoyo (2021) avaliaram a associação entre contaminantes químicos 

específicos das águas superficiais e contaminação por vírus entéricos, adenovírus (HAdV) e 

enterovírus. O metal Cd teve uma relação positiva fraca e significativa com a detecção de 
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HAdV, enquanto os metais Pb e o Fe tiveram uma relação positiva fraca e significativa com 

a detecção do genoma de enterovírus. Estes três metais estão envolvidos na manutenção da 

estrutura e funções do vírus, podendo, assim, influenciar a estabilidade e a sobrevivência das 

partículas virais (Chaturvedi & Shrivastava, 2005). Por outro lado, houve uma relação negativa 

entre a presença de íons fosfato e a detecção de HEV. Estes três metais pesados desempenham 

um papel significativo na preservação da estrutura e das funções do vírus, podendo, assim, 

influenciar a estabilidade e a sobrevivência do vírus. Os fosfatos desempenham um papel na 

interação entre proteínas e ácidos nucleicos, e, portanto, podem influenciar a estabilidade 

viral no ambiente (Auffinger et al., 2004).

POLUENTES DO SOLO E SUA INFLUÊNCIA NA TRANSMISSÃO DE VÍRUS 
ENTÉRICOS

Dentre os recursos naturais mais importantes para a humanidade, o solo desempenha 

um papel crucial na produção de alimentos e na preservação do ecossistema, fornecendo 

nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e interagindo com microrganismos. 

Contudo, a crescente contaminação do solo por poluentes químicos da indústria e agricultura 

representa um desafio, já que os microrganismos presentes no solo podem interagir de forma 

direta ou indireta com os nutrientes e resíduos disponíveis, que podem ser favoráveis ao 

crescimento dos patógenos que geram infecções gastrointestinais. Essas infecções, causadas 

por vírus do solo, não apenas afetam a saúde global, mas também resultam em perdas na 

produção agrícola e geram custos significativos para a economia e saúde pública (Gauthier et 

al., 2023; Revilla-Chávez et al., 2021).

A quantificação da presença de vírus nos solos é desafiadora devido à diversidade 

dos solos, às limitações tecnológicas, escassez de informações em bancos de dados sobre 

genes virais do solo, abordagens bioinformáticas limitadas e a complexa heterogeneidade das 

matrizes encontradas. A metagenômica viral, conhecida como virômica, permite a análise 

do material genético viral, sendo uma ferramenta para compreender a diversidade e dinâmica 

viral em diferentes ambientes terrestres (Jansson & Wu, 2022; Roux & Emerson, 2022).

Os vírus possuem grande importância no controle de patógenos na forma de 

bacteriófagos, além de contribuir na liberação de carbono orgânico durante os ciclos de 

infecção e lise. Contudo, alguns vírus encontrados nos solos e cultivos podem apresentar 

patogenicidade para as plantas e seres humanos (Bora et al., 2022). O uso de lodo ou águas para 

irrigação contaminados podem ser fontes de transmissão de vírus entéricos para o ambiente, 

levando a transmissão pela ingestão de alimentos não higienizados adequadamente ou na 

ineficiência da inativação viral durante o processamento. Os norovírus, adenovírus e o vírus 

da hepatite A têm sua transmissão normalmente associada ao consumo de folhas verdes e 

frutas frescas provenientes das lavouras propensas a contaminações ambientais. Outros vírus 

podem estar relacionados com doenças provenientes da produção agrícola como enterovírus, 

sapovírus, rotavírus, astrovírus, adenovírus e vírus da hepatite E (Bosch et al., 2018).

Dentre as problemáticas relacionadas à contaminação dos solos, a suinocultura 
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possui um papel na disseminação de vírus entéricos. Os dejetos dos suínos possuem diversos 

microrganismos zoonóticos presentes como bactérias patogênicas e vírus, principalmente o 

vírus da hepatite E e rotavírus do grupo A. Estes patógenos podem penetrar no solo dos locais 

de produção, infiltrando e chegando a camadas mais profundas, sendo possível alcançarem 

águas de drenagem e subterrâneas. Além disso, o uso do esterco contaminado em lavouras 

pode apresentar um potencial infeccioso a partir dos alimentos cultivados. Portanto, águas e 

alimentos contaminados com esses agentes zoonóticos podem apresentar um potencial risco 

para a saúde pública e propagação de doenças (Krog et al., 2017).

Os estudos sobre vírus em ambientes terrestres são notavelmente escassos em 

comparação com os ambientes aquáticos. Vários fatores influenciam a diversidade viral nesses 

ecossistemas, incluindo o pH e a umidade do solo. Perturbações causadas por mudanças 

climáticas, poluição química e desflorestação podem exercer pressões seletivas e desequilibrar 

a microdiversidade viral. O setor agrícola, em particular, está sob grande estresse devido 

às atividades humanas, como o uso de fertilizantes, herbicidas e alterações constantes na 

vegetação (Liao et al., 2022).

Ainda, o descarte de águas residuais, uso de fertilizantes e fundição de minerais pela 

indústria também provocam prejuízos significativos na dinâmica e funções microbianas. A 

presença de plásticos ou microplásticos poluentes pode também ser uma via secundária na 

transmissão, facilitando a sobrevivência e persistência do vírus no ambiente, como já discutido 

neste capítulo (Moresco et al., 2021). Além disso, diferentes níveis de metais pesados podem 

reduzir a abundância de vírus que simbioticamente interagem com a vegetação, acelerar a 

disseminação de genes de resistência a antibióticos, alterar o equilíbrio entre bactérias e vírus 

e disseminar genes de resistência e patogenicidade viral (Wu et al., 2023).

A principal fonte de poluição do solo com vírus entéricos é o esgoto, e pequenas 

quantidades podem contaminar vastas extensões de água, representando um risco de infecções 

em humanos, devido à sua baixa dose infecciosa (Gholipour et al., 2022). Esse desafio é 

especialmente agravado em países com baixa cobertura de tratamento de esgoto, como o 

Brasil, onde aproximadamente 54% das áreas urbanas carecem de tratamento adequado 

(Governo Federal, 2020). Nesses casos, a contaminação direta de rios e solo pelo esgoto 

amplifica significativamente a poluição em áreas extensas.

A associação de partículas orgânicas com vírus entéricos desempenha um papel 

crucial na redução significativa do seu decaimento, proporcionando uma camada protetora 

adicional ao capsídeo viral. Essa ligação ocorre devido a interações eletroquímicas, resultando 

na estabilização da estrutura viral e na diminuição da interação com outros estressores 

ambientais (Guo et al., 2022, Yang et al., 2022). Uma análise de adenovírus humano (HAdV) 

em esgoto revelou que esses vírus podem persistir no ambiente por períodos prolongados, 

especialmente em locais de pouca exposição à luz ultravioleta (Schwarz et al., 2019). Além 

disso, alguns vírus entéricos podem se agrupar em vesículas encapsuladas, tornando-os mais 

resistentes aos desafios ambientais e à desinfecção por UV 254 (Zhang et al., 2021). Outra via 

de contaminação do solo por vírus entéricos ocorre devido ao descarte inadequado de carcaças 
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e vísceras de animais, tanto por abatedouros industriais quanto familiares, representando 

uma fonte de contaminação não apenas para seres humanos, por meio de vírus zoonóticos, 

mas também para outros animais (Franke-Whittle & Insam, 2012).

A composição química varia consideravelmente entre diferentes tipos de solo, e esse 

fator exerce influência significativa na afinidade dos vírus por partículas do solo (Zhuang & Jin, 

2003). Portanto, dependendo do solo em questão e da cepa viral envolvida, esses patógenos 

podem potencialmente atingir e contaminar as águas subterrâneas destinadas ao consumo 

humano (Pang et al., 2021). É fundamental adotar precauções ao descartar componentes que 

contenham vírus entéricos, devido ao risco de contaminação ambiental e humana. Os estudos 

nesta área são limitados, tornando essencial uma melhor compreensão do comportamento 

dos vírus entéricos no solo e de sua estabilidade em diversas condições, como tipo de solo, 

precipitação e temperatura. Essa compreensão mais profunda possibilitará o desenvolvimento 

de tratamentos mais eficazes para esses poluentes e práticas de descarte mais seguras.

PERSISTÊNCIA E TRANSMISSÃO AÉREA DE VÍRUS ENTÉRICOS

Devido ao tropismo gastrointestinal, os vírus entéricos são excretados em grandes 

concentrações nas fezes de indivíduos infectados (105 - 1011), o que resulta em sua expressiva 

presença em efluentes domésticos (Prez et al., 2015). A tecnologia empregada nas estações de 

tratamento esgoto (ETE) convencionais é ineficaz na completa remoção das partículas virais, 

tornando as águas residuais tratadas uma potencial fonte de partículas virais viáveis, como 

apresentado neste capítulo (Clarke et al., 2017; Moazeni et al., 2017). Uma vez no ambiente, os 

vírus entéricos podem ser transportados via água, solo e cultivos, mas, ainda hoje, são poucos 

os estudos que objetivam avaliar a persistência de vírus entéricos na atmosfera (Barker et al., 

2013; Santamaria & Toranzos, 2003).  

Muitos vírus são propagados via aerossol, que são gerados a partir de pequenas 

gotículas de água (Molle et al., 2016). Estes estudos que avaliam a presença e viabilidade de 

vírus entéricos em meios líquidos são úteis para predições sobre o destino dos vírus entéricos 

quando aerossolizados na atmosfera (Courault et al., 2017). A expressiva concentração de 

vírus entéricos em ETE, aliado ao fato de que não são completamente removidos, torna a 

aerossolização emitida através da aeração mecânica e difusa um potencial risco para a saúde 

dos trabalhadores e residentes do entorno da ETE (Clarke et al., 2017; Moazeni et al., 2017; 

Pasalari et al., 2019; Uhrbrand et al., 2017).

A infecção por norovírus, também conhecida como “doença do vômito do inverno’’, 

tem na aerossolização do vômito uma das principais fontes de transmissão, enquanto a limpeza 

direta de evacuações líquidas não aumenta o risco do desenvolvimento de gastroenterite 

(Nordgren & Svensson, 2019; Sánchez & Bosch, 2016). Os vírus entéricos propagados por 

gotículas respiratórias de indivíduos infectados podem permanecer viáveis por meses 

no ambiente aquático, e tornar-se novamente presentes no ar dependendo das condições 

meteorológicas como temperatura, radiação solar, umidade e vento (Carducci et al., 2011; 

Gerba & Smith, 2005; Wan et al., 2012). 
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Entre os principais fatores que afetam a estabilidade das partículas virais em aerossóis 

estão a temperatura, pH, umidade relativa e absoluta do ar, tamanho da partícula de aerossol, 

composição da suspensão, exposição à luz solar, qualidade do ar e o tipo viral (Sánchez & 

Bosch, 2016). Sabe-se que a exposição à radiação ultravioleta, assim como a altas concentrações 

de ozônio, pode danificar a estrutura viral (Lazarova et al., 2013; Nuanualsuwan et al., 2008). 

A temperatura também representa um fator importante, pois, enquanto altas temperaturas 

são eficazes na inativação viral, os vírus entéricos são fortemente resistentes à temperaturas 

ambientais mais baixas (Bertrand et al., 2012; Pintó et al., 2010). 

O mecanismo de inativação viral em partículas em suspensão no ar ainda é pouco 

elucidado, mas sabe-se que a umidade relativa da atmosfera parece possuir um papel 

significativo na persistência viral. Altas taxas de umidade relativa do ar conferem um efeito 

protetor aos vírions em partículas aerossolizadas (Yeargin et al., 2016). A baixa umidade 

relativa degrada a partícula viral ao passo em que remove moléculas de água necessárias para 

a integridade de componentes estruturais (Sánchez & Bosch, 2016). O RNA infeccioso de 

Picornavirus pode ser detectado em todos os níveis de umidade, sugerindo que a inativação 

viral é causada justamente pelo dano no capsídeo (Sanchez & Bosch, 2016).

 Dentre os vírus entéricos, o vírus da Hepatite A e o rotavírus são mais resistentes à 

inativação por desidratação do que adenovírus, astrovírus e poliovirus (Roos, 2020). Sanchez 

e Bosch (2016) determinaram que o Poliovírus é mais estável em partículas aerossolizadas 

em atmosferas com uma alta umidade relativa do que com taxas mais baixas, em uma 

mesma temperatura de 22ºC. Quanto ao norovírus, estudos como o de Colas de la Noue 

e colaboradores (2014) demonstraram que o modelo de estudo viral substituto (Norovírus 

Murino) possui maior capacidade infecciosa, ou seja, as partículas virais realizam ligação 

forte com moléculas presentes nas células epiteliais do trato gastrointestinal quando estão sob 

umidades relativas extremas (10% e 100%). Em valores de umidade relativa média entre 25% 

e 85% a infectividade do modelo viral murino é prejudicada. 

No caso dos vírus envelopados, a bicamada lipídica fornece proteção através do 

potencial hidrofílico das glicoproteínas de membrana, retendo moléculas de água que são 

essenciais para manter a estrutura da bicamada. Ao mesmo tempo, devido à necessidade de 

hidratação da partícula viral envelopada, a baixa umidade relativa da atmosfera é um fator 

inativante para vírus como o da influenza (Weber & Stilianakis, 2008). As glicoproteínas, 

frequentemente encontradas no envelope, fornecem capacidade de ligação de hidrogênio, 

aumentando a retenção de moléculas de água e fornecendo proteção contra a perda de atividade 

das partículas virais (Roos, 2020).

A atmosfera contém diversos materiais particulados, tanto orgânicos, como a 

aerossolização advinda de ETE, de evacuações líquidas intensas ou de gotículas respiratórias, 

quanto inorgânicos, como poeira de solo, partículas minerais e sais inorgânicos (Ghio et al., 

2012). Os vírus entéricos tendem a percorrer maiores distâncias, e a permanecerem viáveis por 

longos períodos, quando estão aderidos a partículas suspensas na atmosfera (Rzeżutka & Cook, 

2004). Seu tamanho reduzido e a tendência a aderir-se a partículas mais finas garantem sua 
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persistência contra fatores de inativação presentes no ambiente (Tseng & Li, 2005). O estudo 

de Gonzalez-Martin e colaboradores (2018) em um conjunto de ilhas próximas ao continente 

africano detectou a presença de enterovírus e rotavírus em 15,4% e 36,9% das amostras de 

ar coletadas. Apesar da detecção de vírus entéricos como adenovírus, enterovírus e rotavírus 

em partículas inorgânicas na atmosfera, até o momento não há estudos que comprovem a 

existência de casos ou surtos de gastroenterites que apontam a atmosfera como rota de 

transmissão (Dennehy et al., 1998; Gonzalez-Martin et al., 2018; Lin et al., 2002). 

Uma das principais dificuldades em avaliar a persistência de vírus entéricos na atmosfera 

é realizar a coleta de amostras de partículas consideravelmente ínfimas (30 nm até 1 μm no 

caso de agregados) (Verreault et al., 2008). Métodos para realizar a avaliação da contaminação 

viral em matrizes aquáticas ou sólidas, como plantas ou solo, são bem difundidos e apresentam 

resultados satisfatórios de recuperação viral (Bosch et al., 2008; Bosch et al., 2010). A captura 

e caracterização de vírus no ar já é mais complexa. Dentre os métodos mais aplicados estão 

a precipitação eletrostática e a impactação em meio líquido e meio sólido (Zhao et al., 2011). 

A precipitação eletrostática é uma metodologia de amostragem empregada para 

capturar partículas em suspensão no ar, como poluentes atmosféricos, poeira fina, partículas 

orgânicas e inorgânicas e microrganismos (Nunes, 2005). Este método se baseia na utilização 

de um campo elétrico gerado por meio de eletrodos (Wen et al., 2015). As partículas suspensas, 

sob influência do campo elétrico, são atraídas em direção aos eletrodos, depositando-se 

onde podem ser posteriormente coletadas. Este método, apesar de apresentar eficácia, varia 

dependendo da carga das partículas e da intensidade das condições meteorológicas locais 

(EPA, 2016; Zukeran et al., 2018). 

A metodologia de coleta por meio de impactação em meio líquido se baseia no 

bombeamento do ar amostrado para o interior de um frasco, passando através de um líquido 

no qual as partículas ficam suspensas. Este líquido pode ser então utilizado para avaliação 

de microrganismos (Nunes, 2005). Tanto a colisão em meio líquido quanto a precipitação 

eletrostática possuem alguns inconvenientes, como a possível degradação das partículas 

virais, o que leva a problemas de análise, e a grande variação na eficiência de captura de 

partículas (Verreault et al., 2008; West & Kimber, 2015).

ESTRATÉGIAS DE PREVENÇÃO E MITIGAÇÃO

A preocupação em relação aos poluentes emergentes, como microplásticos, poluentes 

químicos e metais pesados, juntamente com a presença de agentes virais em diversos ambientes, 

está crescendo devido à possível associação entre esses fatores e o aumento da estabilidade, 

infectividade e sobrevivência de vírus. Esse cenário levanta sérias preocupações, já que a 

liberação desses vírus pode impactar negativamente o ambiente natural e comprometer os 

recursos de água potável, por exemplo. Dessa forma, estratégias de mitigação e prevenção de 

micro e macropoluentes devem ser adotadas a fim de evitar a persistência viral no ambiente. 

Algumas pesquisas já evidenciaram a mitigação de micropoluentes utilizando processos 

descentralizados de tratamento de águas residuais, como zonas úmidas construídas para a 
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remoção de antibióticos (Ávila et al., 2021) e produtos farmacêuticos (Sochacki et al., 2018), 

processos biológicos para a remoção de propilparabeno (Song et al., 2017), biorreatores de 

membrana (MBRs) para a remoção de produtos farmacêuticos (Beier et al., 2011) e sorção 

(nanotubo magnético de carbono) para remoção de polietileno, tereftalato de polietileno, 

poliamida (Tang et al., 2021). Além de evidências de métodos de biorremediação, como 

bioestimulação, atenuação natural e bioaumento eficientes na eliminação de pesticidas no 

solo (Karimi et al., 2021). 

Um estudo que buscou apresentar o papel mecanicista dos contaminantes associados 

à poeira da estrada na propagação de vírus e outros microrganismos patogênicos, como 

elementos potencialmente tóxicos (metais pesados e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos), 

microplásticos, emissões de escape, e emissões de não escape, classificou, em medidas 

tecnológicas e não tecnológicas, estratégias para prevenir e mitigar poluentes da poeira da 

estrada. Dentre as estratégias de prevenção de metais pesados não tecnológicas, podem ser 

citadas a educação pública e gerenciamento e proibição do amianto nas pastilhas de freio e 

como medida de mitigação, a supressão de poeira. Dentre as estratégias de prevenção de metais 

pesados tecnológicas, estão escavação (remoção física) e o uso de plantas (biorremediação) e 

como medida de mitigação, o uso de biosensores, coagulação e floculação (Alex et al., 2023; 

Piscitello et al., 2021). 

Diante das indagações realizadas ao longo deste texto, consuma-se que a implementação 

de estratégias para mitigar e prevenir a presença de contaminantes ambientais é crucial para 

promover a harmonia e equilíbrio nos ecossistemas. Além disso, compreender como micro 

e macropoluentes influenciam a sobrevivência e disseminação de patógenos virais relevantes 

pode impulsionar a criação de novas abordagens para mitigar e prevenir essas questões.
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