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RESUMO 
O lixiviado de aterro de resíduos sólidos é um líquido de composição variável, de difícil tratamento e possível 
fonte de contaminação de águas subterrâneas e superficiais. Esse trabalho teve como objetivo detectar e 
quantificar indicadores virais de contaminação humana em lixiviado de aterro de resíduos sólidos utilizando 
metodologia de concentração viral associada a técnicas moleculares. Três amostras de lixiviado, coletadas em 
um aterro sanitário localizado no estado do Rio de Janeiro no período de outubro de 2018 a fevereiro de 2019, 
foram concentradas por ultracentrifugação utilizando o bacteriófago PP7 como controle interno de processo. 
Após concentração, as amostras foram analisadas pela metodologia de amplificação em cadeia da polimerase 
(qPCR) utilizando o sistema TaqMan para detecção e quantificação de adenovírus humano (HAdV) e 
poliomavírus JC (JCPyV). Parâmetros físico-químicos e bacteriológicos também foram avaliados. O HAdV 
foi detectado por qPCR em todos os lixiviados analisados, obtendo-se uma média de 3,44x106 cópias 
genômicas/mL. Não foi possível detectar JCPyV nos lixiviados coletados. As amostras positivas por qPCR 
foram amplificadas pela metodologia de PCR convencional e visualizadas em gel de agarose. A taxa de 
sucesso de recuperação do PP7 foi de 100% em todas as amostras, confirmando a eficiência da metodologia 
utilizada. A média dos parâmetros físico-químicos dos lixiviados coletados classificou o aterro de resíduos 
sólidos como pertencente à fase metanogênica, com produção de metano aumentada, pH elevado e matéria 
orgânica de difícil biodegradação. A média de parâmetros bacteriológicos para coliformes totais e Escherichia 
coli foi de 8,32x103 NMP/mL e 1,6x103 NMP/mL, respectivamente. A pesquisa de indicadores virais em 
lixiviados representa uma abordagem inovadora para futura análise de risco à saúde de trabalhadores que 
exercem atividades no manejo de resíduos sólidos urbanos, e também às populações expostas a diferentes 
matrizes ambientais contaminadas por esse efluente. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, HAdV, JCPyV, virologia ambiental, aterro sanitário. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Membros das famílias Adenoviridae e Polyomaviridae que incluem um grupo de vírus DNA, os adenovírus 
humanos (HAdV) e poliomavírus JC (JCPyV), eliminados nas fezes e urina, respectivamente, têm sido 
apontados como promissores indicadores virais de contaminação humana principalmente devido à alta 
especificidade do hospedeiro, ausência de sazonalidade e resistência a condições adversas (Hundesa et al., 
2006; Bofill-Mas et al., 2013; Hewitt et al., 2013). A presença destes vírus ubíquos em elevadas concentrações 
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em águas residuárias e recreacionais urbanas contaminadas com excretas (fezes e urina) humanas tem sido 
amplamente documentada (Metcalf et al., 1995; Cliver, 2010; Haramoto et al., 2018). Entretanto, ainda é 
escasso o número de trabalhos que detectam e analisam a presença de vírus em aterros de resíduos sólidos ou 
lixiviado (Carducci et al., 2013). 
 
Diversos tipos de resíduos sólidos que possuem o aterro como disposição final tais como: papel higiênico, 
fraldas descartáveis, excretas de pessoas doentes e lodos de fossas sépticas (Metcalf et al., 1995; D'almeida e 
Vilhena, 2018) podem carrear vírus para o lixiviado, que é o líquido produzido pela decomposição de 
substâncias contidas nestes resíduos. O lixiviado de aterro de resíduos sólidos é um líquido de composição 
variável, de difícil tratamento e possível fonte de contaminação de águas subterrâneas e superficiais 
(Tchobanoglous et al., 1993; Mannarino et al., 2011). 
 
O presente trabalho tem como objetivo detectar e quantificar HAdV e JCPyV em lixiviados de aterro de 
resíduos sólidos utilizando metodologia de concentração viral associada a técnicas moleculares. 
 
 
MATERIAS E MÉTODOS 
Três amostras contendo dois litros de lixiviado cada, provenientes de um aterro urbano de resíduos sólidos, 
localizado no Estado do Rio de Janeiro, foram coletadas no período de outubro de 2018 a fevereiro de 2019. 
 
Para a detecção e quantificação viral, um volume de 42 mL de lixiviado foi concentrado pelo método de 
ultracentrifugação, de acordo com o protocolo descrito para amostras de esgoto, obtendo-se um volume final 
concentrado de 500 µL (Pina et al., 1998). O bacteriófago PP7 foi utilizado como controle interno de processo 
em todas as amostras estudadas (Rajal et al., 2007). 
 
Para extração do ácido nucleico foi utilizado o kit QIAmp Fast DNA Stool Mini kit® (Qiagen, EUA). As 
amostras foram analisadas pela reação em cadeia da polimerase quantitativa (qPCR) utilizando sistema 
TaqMan® (ABI PRISM 7500, Applied Biosystems, EUA) e iniciadores e sondas específicas para HAdV 
(Hernroth et al., 2002) e JCPyV (Pal et al., 2006). 
 
As amostras positivas pelo qPCR foram submetidas ao PCR convencional com iniciadores específicos para 
HAdV (Allard et al., 2001) e JCPyV (Kunitake et al., 1995; Bofill-Mas et al., 2000). 
 
A caracterização físico-química do lixiviado foi realizada abrangendo os seguintes parâmetros: pH, cor, 
turbidez, alcalinidade, condutividade, dureza, sólidos, carbono, DQO, UV 254, cloreto, nitrogênio amoniacal e 
fosfato(Apha, 2012). A quantificação de coliformes totais e Escherichia coli (E. coli) foi realizada pelo Kit 
Colilert Quanti-Tray®/2000 (IDEXX Laboratories, EUA). 
 
Todas as análises foram realizadas no Laboratório de Virologia Comparada e Ambiental do Instituto Oswaldo 
Cruz da Fundação Oswaldo Cruz – IOC/Fiocruz, em parceria com o Laboratório de Engenharia Sanitária da 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro – LES/UERJ. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A Figura 1 apresenta a quantificação e detecção de HAdV nas três amostras estudadas com carga viral média 
de 3,44x106 cópias genômicas/mL. A taxa de sucesso de recuperação do bacteriófago PP7 foi de 100%. Não 
foi possível detectar JCPyV nos lixiviados coletados. Nossos resultados corroboram os dados obtidos por 
Carducci et al. (2013) que demonstrou a presença de HAdV infecciosos em um aterro sanitário de uma área 
com 340.000 habitantes em Pisa, Itália. Como a autora discute, embora sejam relatadas muitas publicações de 
detecção de vírus em estações de tratamento de esgoto, em aterros sanitários estão limitados a estudos de 
soroprevalência de Hepatite A, B e C e à detecção de enterovírus no ar de estações de processamento de 
resíduos, indicando a necessidade de trabalhos avaliando diferentes vias de transmissão (Carducci et al., 
2013). Nesse trabalho, a detecção e quantificação de HAdV demonstrou a eficiência do método de 
concentração utilizado. A metodologia de ultracentrifugação, descrita por Pina (1998) para amostras de 
esgoto, tem sido aplicada em vários trabalhos de virologia ambiental, e se baseia na centrifugação de 
partículas virais em alta velocidade para retirada de material suspenso da matriz ambiental. Os títulos de 
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HAdV alcançados nas amostras de lixiviados foram similares a obtidos em esgoto bruto e superiores a 
amostras obtidas em lodo ativado (Prado et al., 2014; Rames et al., 2016; Haramoto et al., 2018) 
 
Embora não detectado nestas amostras, a presença de JCPyV foi detectada previamente por analise  
metagenômica realizada  em resíduos de banheiros de voos de longa distância  (Hjelmsø et al., 2019). 
 
 
 
 

 
Figura 1: a) Quantificação de HAdV em cópias genômicas por ml. b) gel de agarose 1% com o 

fragmento amplificado de 245 pares de base. PM = peso molecular de 100 pares de base. L1, L2 e L3: 
amostras de lixiviado. CP = controle positivo. CN = controle negativo. 

 
A Tabela 1 demonstra a média dos parâmetros físico-químicos e bacteriológicos das três amostras coletadas. O 
lixiviado apresentou pH em torno de 8,0, com cor aparente e verdadeira, turbidez, alcalinidade, condutividade 
e dureza elevados. As amostras também apresentaram matéria orgânica, sólidos dissolvidos, carbono, DQO e 
UV 254 aumentados e elevada concentração de cloreto e nitrogênio amoniacal. O fósforo não pode ser 
quantificado devido ao limite de detecção do método utilizado. Os resultados encontrados estão de acordo com 
o trabalho de Souto (2009) que descreve as características físico-químicas típicas do lixiviado de aterros 
brasileiros na fase metanogênica: produção significativa de metano, pH alto e matéria orgânica predominante 
de baixa biodegradabilidade (Kulikowska e Klimiuk, 2008; Souto, 2009). 
 
Quanto aos parâmetros bacteriológicos, conforme observado na Tabela 1, o lixiviado apresentou concentração 
de 8,32x103 número mais provável (NMP)/100 mL para coliformes totais e de 1,6x103 NMP/100 mL para E. 
coli. Os resultados estão de acordo com a revisão das características de lixiviados brasileiros, que retrata a alta 
variabilidade de coliformes totais encontrados nos lixiviados, podendo variar de 2,3x102 a 1,7x108 NMP/100 
mL (Souto, 2009). Resultados diferentes do nosso trabalho foram encontrados em parâmetros bacteriológicos 
do lixiviado da bacia de caminhão coletor de resíduos sólidos domiciliares no trabalho de Silva et al. (2011), 
que evidenciou 1,9 x 109 NMP/100 mL para coliformes totais e 4,3 x 108 NMP/100 mL para E. coli (Silva et 
al., 2011). 
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Tabela 1: Média dos parâmetros físico-químicos e bacteriológicos das três amostras de lixiviado 
coletadas em um aterro sanitário localizado no Estado do Rio de Janeiro, no período  

de outubro de 2018 a fevereiro de 2019. 
Parâmetros físico-químicos Média 
pH 7,98 
Cor verdadeira (mg Pt-Co L-1) 9550 
Cor aparente (mg Pt-Co L-1) 11883,33 
Turbidez (NTU) 334,33  
Alcalinidade (mg caco3 L-1) 11385,33 
Condutividade (ms cm-1) 1530  
Dureza total (mg caco3 L-1) 1384,33 
Sólidos totais (mg L-1) 14746,67 
Sólidos dissolvidos totais (mg L-1) 14237 
Sólidos suspensos totais (mg L-1) 509,67 
Sólidos fixos totais (mg L-1) 10334,67 
Sólidos voláteis totais (mg L-1) 4412 
Carbono orgânico dissolvido (mg L-1) 975,6 
Demanda química de oxigênio (mg O2 L-1) 7333 
UV 254 nm 3922 
Cloreto (mg Cl L-1) 4037,87 
Nitrogênio amoniacal total (mg N-NH3 L-1) 1846,33 
Fósforo (mg P L-1) * 
coliformes totais NMP/100 mL 8,32x103 
Escherichia coli NMP/mL 1,6x103 

 
 
CONCLUSÕES  
A detecção e quantificação média de HAdV nas amostras de lixiviado estimada foi de 3,44x106 cópias 
genômicas/mL, demonstrando de forma preliminar o potencial da metodologia de ultracentrifugação para 
detecção do principal indicador viral de contaminação humana.  
 
Foi observado por parâmetros físico-químicos do lixiviado, que o aterro de resíduos sólidos do Estado do Rio 
de Janeiro apresenta características de fase metanogênica e parâmetros bacteriológicos típicos para essa matriz 
ambiental.  
 
Dessa forma, reforça-se a necessidade do desenvolvimento de mais estudos que busquem demonstrar a  
infecciosidade  de HAdV em lixiviados de aterros de resíduos sólidos, visando a futura determinação de risco 
de exposição a trabalhadores desses locais e a populações expostas a matrizes ambientais contaminadas por 
lixiviados. 
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