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Article 

Comparison Between Different Seasons of the Year 
in Research for Rotavirus in a State of Brazil 
Graziela Picciola Bordoni 1, Lucas Candido Goncalves Barbosa 2, Fernando Santos Lima 1,   
Mônica de Oliveira Santos 3, José Daniel Gonçalves Vieira 1, Paulo Sergio Scalize 4 and   
Lilian Carla Carneiro 1,3,* 
1  Institute of Tropical Pathology and Public Health, Federal University of Goiás, 235 Street, Goiania 74605‐

050, Brazil 
2  Supervision of Teaching and Research, State Center for Rehabilitation and Readaptation Dr. Henrique 

Santillo ‐ Vereador Jose Monteiro Street, number 1655, Sector Negro de Lima, Goiania 74653‐230, Brazil 
3  Medicine College, Federal University of Goiás, 235 Street, Goiânia 74690‐900, Brazil 
4  Federal University of Goiás, School of Civil Engineering, Q University Street, lt. 1488, bl. A, sl. 7, Goiania, 

74605‐010, Brazil 
*  Correspondence: carlacarneirolilian@gmail.com; Tel.: +55‐62‐98183‐7605 

Abstract: Rotavirus (RV) it’s the agent of one of the main causes of severe viral gastroenteritis in the 
pediatric population, being responsible for a significant portion of deaths related to diarrhea among 
children under five years. RV are identified as a potential reference pathogen and it is known that 
the persistence and infectivity of the viral particles can be related to environmental factors. The aim 
of  the study was  to  identify and correlate  the presence of Rotavirus  in collective and  individual 
water sources (deep tubular wells, shallow tubular wells, shallow dug wells, springs, surface water, 
rainwater  stored  in  cisterns  and water  trucks  that were  collected  from  surface water)  of  rural 
communities in the state of Goiás, with the seasons in which the collections were made (rainy and 
dry season). For this, 86 water samples in the dry period and 160 samples in the rainy period were 
collected. Concentration of water samples, extraction of viral genetic material, cDNA synthesis and 
molecular  tests  (qPCR) were performed. When analyzing  the presence of RV  in  the  samples  in 
relation to the period studied, RV was found to be more prevalent in the dry season (54.7%) than in 
the rainy season (20%), showing a strong statistical association with the dry season (p‐value < 0.001). 
The proportion of positive samples  in the dry period, considering the type of source, resulted in 
higher  in Shallow dug wells  (p‐value <0.001), higher  in surface waters  (p = 0.001) and higher  in 
spring water (p‐value = 0.02). The presence of pathogenic microorganisms in water is a public risk 
problem, enabling the emergence of outbreaks, endemics and epidemics. In the present research, 
there was an association among  the presence of Rotavirus and the dry period of  the year, when 
compared  to  the  rainy  period. Describing  or  identifying  the  seasonal  behavior  of  pathogens  is 
important for prevention and attention to water treatment and help in the monitoring of the virus 
in the water sources.   

Keywords: rotavirus; water contamination; dry period; rainy period 
 

1. Introduction 

Water contaminated by microbial pathogens pose a considerable risk to public health in general, 
as  they are responsible  for outbreaks of waterborne diseases and  thus  lead  to a high  incidence of 
morbidity  and mortality,  especially  in underdeveloped  countries  [1–3]. Diseases  such as  cholera, 
polio, dysentery, hepatitis A and diarrhea are related to poor sanitation and contaminated water. Of 
all of them, diarrhea is considered the biggest cause of preventable deaths. Recent data from WHO 
(World Health Organization) shows that 829,000 people from low‐ and middle‐income countries die 
each year due  to  inadequate water,  sanitation  and hygiene. Diarrhea  represents  60% of  the  total 
deaths [4,5]. 
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contributor(s) and not of MDPI and/or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) disclaim responsibility for any injury to people or property resulting 
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Preprints (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 December 2023                   doi:10.20944/preprints202312.0547.v1

©  2023 by the author(s). Distributed under a Creative Commons CC BY license.

https://doi.org/10.20944/preprints202312.0547.v1
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


  2 

 

Viruses and bacteria are among the main pathogens that cause waterborne diseases [6,7]. Enteric 
viruses are so named because they are microorganisms excreted in the feces of infected individuals 
and that can contaminate humans through direct person‐to‐person contact through fomites, droplets 
and  contact  with  secretions  or  are  capable  of  contaminating  indirectly  through  ingestion  of 
contaminated water or food or through recreational activities in aquatic environments[3]. They have 
been found in both surface and groundwater sources [8].   

Infected individuals are able to shed extremely high numbers in the stool, typically between 105 
and 1012 virus particles/gram of stool, and over  the course of several weeks after  infection  [9].  Its 
infectious  dose  is  very  low,  reaching  between  1  and  10  viral  units,  even  when  found  in  low 
concentrations  in water. So even when diluted  in water,  it can pose a  risk  to human health  [10]. 
Enteroviruses, Adenoviruses, Noroviruses, Hepatitis A and E viruses, as well as Rotaviruses are 
among the viruses most associated with human waterborne diseases [8]. 

Viruses  of  the  genus Rotavirus  (RV)  are  non‐enveloped  viruses, with  a  icosahedral  capsid, 
belonging to the Sedoreoviridae family and measuring from 70 nm to 100 nm  in diameter [8,11,12]. 
They have in their viral genome 11 segments of double‐stranded RNA and each of these segments 
encodes a specific viral protein, six of which are structural, called viral protein (VP) and six are non‐
structural (NSP) [8,11]. RVs are classified into ten species (A‐J) based on their antigenic differences 
and  differences  in  the  sequence  of  the  VP6  capsid  protein,  with  group  A  (RVA)  being  the 
predominant cause of RV gastroenteritis. Groups A–C can be identified in both humans and animals 
[13,14].   

Rotavirus it’s the agent of one of the main causes of severe viral gastroenteritis in the pediatric 
population, being responsible for a significant portion of deaths related to diarrhea among children 
under  five years. They  are  shed  in  extremely high numbers  in  the  feces of  infected  individuals, 
possibly up to 1011/g of feces [11,15]. The number of cases of deaths from gastroenteritis with diarrhea, 
after the introduction of vaccines against Rotavirus, managed to significantly reduce the number in 
some countries in Latin America, North America, Europe and Australia, with Brazil being one of the 
pioneers in the introduction of RV‐A vaccine in its National Immunization Pro‐gram (PNI) [16]. 

The WHO Guidelines for Drinking‐Water Quality identified Rotaviruses as a potential reference 
pathogens [17,18] and it is known that the persistence and infectivity of viral particles can be related 
to  environmental  factors,  such  as  temperature,  pH,  humidity  and  sunlight  (UV)  [19].  So,  it  is 
important to know if there  is any relationship between the physical‐chemical parameters of water 
and the environment in detecting rotaviruses [20,21]. 

Therefore,  the  aim  of  the  study was  to  identify  and  correlate  the  presence  of Rotavirus  in 
collective and individual water sources of rural communities in the state of Goiás, with the seasons 
in which the collections were made (rainy and dry season), from different water sources (deep tubular 
wells, shallow tubular wells, shallow dug wells, springs, surface water, rainwater stored in cisterns 
and water trucks that were collected from surface water). 

2. Materials and Methods 

2.1. Description of the Sample Collection Sites during Dry and Rainy Season 

The study was carried out using water samples collected in rural and traditional communities 
(settlement, quilombola and riverside communities) in municipalities located in the State of Goiás. 
500 mL of water was collected in sterile bottles for viral concentration and quantification.   

In the State of Goiás, the rainy season lasts from October to April (summer), while the dry period 
lasts from May to September (winter). The sample collection in dry season was carried out in April 
to October of 2019 and a total of 86 samples were collected, while in the rainy season, 160 samples 
were collected during November and December of 2021. 

The dry season collections were carried out in quilombola communities and settlements located 
in 16 municipalities: Campos Belos (Taquarussu), Niquelândia (Rafael Machado), Mimoso de Goiás 
(Queixo Dantas), Simolândia  (Castelo/Retiro and Três Rios), São  João da Aliança  (Forte), Cidade 
Oeste  (Mosque),  Padre  Bernardo  (Sumidouro),  Iaciara  (Extrema),  Flores  de  Goiás  (Canabrava), 
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Cavalcante (São Domingos), Mineiros (Cedro), Monte Alegre de Goiás (Pelotas), Colinas do Sul (José 
de Coleto) and Nova Roma (Magalhães community), Silvania (São Sebastião da Garganta settlement) 
and São Miguel do Araguaia (Lageado settlement).   

The  rainy  season  collections were  carried  out  in  22 municipalities  that  includes  settlement, 
quilombola  and  riverside  communities, which  are: São Miguel do Araguaia  (Lageado); Mineiros 
(Pouso Alegre); Uruaçu (São Lourenço); Goianésia (Itajá II); Professor Jamil (Rochedo); Silvânia (São 
Sebastião  da  Garganta;  João  de  Deus);  Nova  Crixás  (Landi);  ÁguaLimpa  (Arraial  da  Ponte); 
Goiandira  (Povoado Veríssimo); Gameleira  (Olhos D’Água); Padre Bernardo  (Sumidouro); Barro 
Alto  (Santo Antonio da Laguna); Niquelândia  (Povoado Vermelho); Cavalcante  (São Domingos); 
Monte Alegre de Goiás (Pelotas); Campos Belos (Taquarussu); Divinópolis de Goiás (Vazante); Alto 
Paraíso de Goiás (PovoadoMoinho); Iaciara (Extrema); Posse (Baco Pari); Simolândia (Castelo, Retiro 
e Três Rios); Flores de Goiás (Canabrava) (Table 1). 

The samples were  transported  immediately  to  the  laboratory after collection, always kept  in 
thermal boxes. In the laboratory they were kept at 4ºC until further analysis. 

Table 1. Location and coordinates of the municipalities and communities where the collections were 
carried out. 

Municipalities (community).  LATITUDE  LONGITUDE  SEASON 

Simolândia (Castelo, Retiro e 

Três rios) 

14°28′18″ S  46°29′11″ W  Dry and Rainy 

season 

Nova Roma (Magalhães)  13°44′25″ S  46°52′52″ W  Dry season 

Mineiros (Cedro)  17°34′43″ S  52°32′33′′ W  Dry season 

Mimoso de Goiás (Queixo 

Dantas) 

15°3′29″ S  48°9′33″ W  Dry season 

Cavalcante (São Domingos)  13°47′51″ S  47°27′20″ W  Dry and Rainy 

season 

Flores de Goiás (Canabrava)  14°26′18″ S  47°2′55″ W  Dry and Rainy 

season 

Cidade Ocidental (Mesquita)  16°6′19″ S  47°57′0″ W  Dry season 

São João d’Aliança (Forte)  14°42′31″ S  47°31′17″ W  Dry season 

Niquelândia (Rafael Machado)  14°27′28″ S  48°27′59″ W  Dry season 

Colinas do sul (Jose de Coleto)  14°8′47″ S  48°4′19″ W  Dry season 

Campos Belos (Taquarussu)  13°1′31″ S  46°45′54″ W  Dry and Rainy 

season 

Iaciara (Extrema)  14°5′45″ S  46°37′55″ W  Dry and Rainy 

season 

Padre Bernardo (Sumidouro)  15°9′36″ S  48°17′2″ W  Dry and Rainy 

season 

São Miguel do Araguaia 

(Lageado settlements) 

13°16′30″ S  50°9′46″ W  Dry and Rainy 

season 

Silvânia (São Sebastião da 

Garganta settlements) 

16°39′32″ S  48°36′28″ W  Dry and Rainy 

season 

Mineiros (Pouso Alegre)  17° 34ʹ 08ʺ 

S  

52° 33ʹ 03ʺ W  Rainy season 

Uruaçu (São Lourenço)  14° 31ʹ 30ʺ 

S  

49° 08ʹ 27ʺ W  Rainy season 
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Goianésia (Itajá ii)  15° 19′ 1” S  49° 7′ 1″ W  Rainy season 

Professor Jamil (Rochedo)  17° 15ʹ 03ʺ S  49° 14ʹ 38ʺ W  Rainy season 

Silvânia (João de Deus)  16° 39ʹ 32ʺ S    48° 36ʹ 28ʺ W  Rainy season 

Nova Crixás (Landi)  14° 05ʹ 52ʺ S    50° 20ʹ 17ʺ W  Rainy season 

Água limpa (Arraial da ponte)  18° 04ʹ 26ʺ S  48° 45ʹ 43ʺ W  Rainy season 

Goiandira (Povoado Veríssimo)  18° 07ʹ 58ʺ S    48° 05ʹ 06ʺ W  Rainy season 

Gameleira de Goiás (Olhos 

d’Agua) 

16° 27ʹ 50ʺ S    48° 40ʹ 12ʺ W  Rainy season 

Barro alto (Santo Antônio da 

Laguna) 

14° 58ʹ 15ʺ S    48° 54ʹ 57ʺ W  Rainy season 

Niquelândia (Povoado 

Vermelho) 

14° 28ʹ 26ʺ S    48° 27ʹ 36ʺ W  Rainy season 

Monte Alegre de Goiás (Pelotas)  13° 15ʹ 21ʺ S    46° 54ʹ 03ʺ W  Rainy season 

Divinópolis de Goiás (Vazante)  13° 17ʹ 42ʺ S    46° 23ʹ 34ʺ W  Rainy season 

Alto paraíso de Goiás (Povoado 

Moinho) 

14° 07ʹ 58ʺ S    47° 30ʹ 36ʺ W  Rainy season 

Posse (Baco Pari)  14° 05ʹ 34ʺ S    46° 22ʹ 08ʺ W  Rainy season 

Note: West (W), South (S). 

2.2. Rotavirus Concentration, Extraction and Molecular Analysis 

The adsorption–elution methodology was chosen  for  the concentration of the water samples, 
collected both in the dry and rainy seasons. The technique was described byKatayama et al. (2002) 
[22] and was performed with modifications, similarly to what was carried out by Vecchia et al. (2012) 
[23].   

The FAPEG (Research Support Foundation of the State of Goiás) and PPSUS (Research Program 
for  SUS)programs were  responsible  for  funding  the  purchases  all  of  the materials  and  reagents 
needed for the laboratory. 

2.3. Extraction of Viral Nucleic Acids of Rainy Season Samples 

The Rotavirus genetic material was extracted using the Mini Spin Virus DNA/RNA (KASVI®) 
extraction kit, following the manufacturerʹs instructions. At the end of the reaction, the kit provides 
30 μL of genetic material eluted in nuclease‐free water, which were stored at ‐80ºC until the reverse 
transcriptase qPCR (RT‐qPCR) step. 

2.4. Rotavirus Control   

The positive  control was  chosen  and  aligned  through  the NCBI Database  (Gen‐Bank), with 
accession number HM348746 (Human Rotavirus A strain mani‐265/07 of the structural protein VP6 
gene) and was then synthesized by the company Molecular Biotechnology LTDA®. 

For the quantification of viral particles, Five‐point standard curves were made, in serial dilutions 
at factor 10, of the Rotavirus Standard Control. 

2.5. Detection and Quantification of Rotavirus of Rainy Season Samples 

The Sybr Green® (double‐stranded DNA  intercalator) were used as the dye for the detection 
and  quantification  of  the  RV  in  the  samples.  RT‐qPCR  single  step  wereperformedusing  the 
LightCycler® 480 Real‐Time PCR System (Roche Molecular Systems, Inc., Pleasanton, CA, USA) with 
96‐well plates and analyzed using Light Cycler® 480 software, version 1.5. RT‐qPCR results were 
given in genomic copies per liter (GC/L). Primers for RV are specific for RV group A. The primer used 
is described in Table 2. 
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Table 2. Description of the Rotavirus primer used in the study. 

Virus  Target 
Gene 

Name  Sequence  PolarityPosition  Ta * 
(°C) 

Amplicon 
(pb) 

GARV VP6  ROTAFEEVALE‐FW  5’‐GATGTCCTGTACTCCTTGT‐3’  Sense  7‐25a 
60º  160     ROTAFEEVALE‐REV5’‐GGTAGATTACCAATTCCTCC‐3’ Reverse 148‐167a 

a Sequence of primers described by Vecchia et al. * Annealing temperature. 

2.6. RT‐qPCR of Rainy Season Samples 

The  protocol  followed  for  the  RT‐qPCR  reaction  is  described  as:7.5  μL  of  Real  Time  PCR 
mastermix solution – SybrGreen/ROX 2x (QuatroG®), 0.5 μL of each primer (10 pmol/ μL), 0.5 μL of 
Reverse Transcriptase enzyme, provided by researchers from the Institute of Molecular Biology of 
Paraná (IMBP), Viviane Monteiro Goes, Mariely Cordeiro Estrela and Priscila Zanette de Souza, 5 μL 
of sample and 1 μL of DNAse/RNAse‐free ultrapure water, adding a final volume of 15μL. The cycles 
performed in the thermocycler consisted ofonly 1 cycle of 15 minutes at 45ºC and 1 cycle of 2 minutes 
at 95ºC, to activate the RT enzyme and DNA polymerase, respectively. After this initial step, 40 cycles 
were followed, consisting of a 15 second step at 95ºC for strand denaturation and a 1minute step at 
60ºC  for  annealing  the  oligonucleotides  to  the  strand  and  extension.  In  each  round  of  qPCR,  a 
negative  sample  (NTC –  in  the  template  control) was used, which  contained DNAse/RNAse‐free 
water in place of the sample. 

2.7. Detection and Quantification of Rotavirus of Dry Season Samples 

For detection and quantification of RV in the samples, a single RT‐qPCR step was performed 
using the Sybr Green® as a fluorophore. The qPCR cycles were performed on the StepOne system 
Biosystems® software version 2.3. qPCR results were presented in genomic copies per liter (GC/L). 
The primers for RV are specific for group A RV. The Prime sequence is the same as the rainy period, 
described in Table 2. 

2.8. RT‐qPCR of Dry Season Samples 

After cDNA synthesis, the qPCR reaction was performed. The reaction volume for qPCR was 20 
μL for each sample, being 0.4 μL of Antisense oligonucleotide, 0.4 μL of sense Oligonucleotide at a 
concentration of 5 μg/mL, 10.2 μL of water, 4 μL of 5 × HOT FIRE Pol Eva Green qPCR mix Methods 
23 plus (ROX) and 5 μL of sample (cDNA). The components of the mixture are: Taq DNA polymerase, 
Oligonucleotides and dNTPs). The cycling considered was that described by the manufacturer Solis 
Bio Dyne with: 95 ◦C for 12 minutes for initial activation, 95 ◦C for 15 seconds for denaturation, 63 ◦C 
for 25 seconds for annealing and 72 ◦C for 25 seconds for amplification. 

2.9. Statistical Analysis 

The sample calculation was carried out to ensure the accuracy of the results,  the comparison 
among seasonal periods considered results of research carried out in dry and rainy periods [1–21]. 
As a result, the beta power (β) resulted in 97%, considering the alpha (α) of 5%. Based on the imputed 
data, the sample size was 86 in the dry period and 160 in the rainy period. For the sample calculation, 
the GPower® software version 3.1 was considered. 

Statistical  analyzes  were  carried  out  using Minitab®  version  19  and  Jamovi®  version  2.4 
software. To determine the association between seasonality (dry season and rainy season) and the 
presence  of  Rotavirus,  the  chi‐square,  Fischerʹs  exact  and  Odds  Ratio  tests  were  applied.  The 
associations were also estimated considering the type of source where the samples were collected. 
Normality analysis was performed using the Shapiro‐Wilk test and central tendencies, subsequently 
the non‐parametric Mann‐Whitney test was applied to compare concentrations of genomic copies, 
considering seasonality as a determining factor. The significance limit of 5% was considered to accept 
the hypotheses of associations and differences. 
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3. Results 

The samples were collected in two periods, the dry season (April 2019 to October 2019) and the 
rainy season (November and December 2021). In the dry season, 86 samples were collected and in 
the  rainy  season  160,  totaling  246  samples.  Samples were  collected  from  seven  types  of  sources 
(Figure 1). The frequencies of samples collected by type of source, PCR and season can be seen in 
Table 3. 

Table 3. Frequencies of samples collected according to the type of water source and qPCR results. 

Season   Level  Count  Total  Proportion 

Font Type (Dry season) 

Cistern (rainwater)  8  86  9,3% 

Deep tubular well  3  86  3,5% 

Shallow tubular 

well 
7  86  8,1% 

Shallow well  31  86  36,0% 

Surface waters  18  86  20,9% 

Spring  19  86  22,1% 

Font Type (Rainy season) 

Cistern (rainwater)  19  160  11,9% 

Deep tubular well  27  160  16,9% 

Shallow tubular 

well 
31  160  19,4% 

Shallow well  47  160  29,4% 

Surface waters  17  160  10,6% 

Water truck  2  160  1,2% 

Spring  17  160  10,6% 

qPCR (Dry season) 
Negative  39  86  45,3% 

Positive  47  86  54,7% 

qPCR (Rainy season) 
Negative  128  160  80,0% 

Positive  32  160  20,0% 

 

 

Figure 1. Frequency of type of sources according to seasonality: Dry season (n= 86); Rainy season (n 
= 160). 
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Inferential analyzes determined a strong association between the dry season and the presence 
of Rotavirus. When considering the general picture regardless of the type of source, the association 
test (χ²) resulted in 30.8; p‐value < 0.001, a result similar to Fisherʹs Exact with p‐value <0.001. The 
proportion of positive samples in the dry period, considering the type of source, resulted in higher 
in Shallow wells (p‐value <0.001), higher in surface waters (p = 0.001) and higher in spring water (p‐
value = 0.02). The other types of sources did not show significant proportional differences (Table 4). 

Table 4. Association between seasonality and presence of Rotavirus according to the chi‐square and 
Fischerʹs exact tests. 

Font Type  qPCR 
Dry 

season 

Rainy 

season 
Test  Value  p 

Cistern (rainwater) 

Negative  4  16  χ²  3.4308  0.064 

Positive  4  3 
Fisherʹs exact 

test 
   0.145 

Deep tubular well 

Negative  2  19  χ²  0.0176  0.894 

Positive  1  8 
Fisherʹs exact 

test 
   1.000 

Shallow tubular well 

Negative  3  21  χ²  1.5197  0.218 

Positive  4  10 
Fisherʹs exact 

test 
   0.387 

Shallow well 

Negative  8  37  χ²  21.4298  < .001 

Positive  23  10 
Fisherʹs exact 

test 
   < .001 

Surface waters 

Negative  10  18  χ²  10.2857  0.002 

Positive  8  0 
Fisherʹs exact 

test 
   0.003 

Water truck 

Negative  0  1  χ² 
No 

estimate 

No 

estimate 

Positive  0  0 
Fisherʹs exact 

test 
   1.000 

Spring water 

Negative  12  16  χ²  4.9757  0.026 

Positive  7  1 
Fisherʹs exact 

test 
   0.044 

Total 

Negative  39  128  χ²  30.8067  < .001 

Positive  47  32 
Fisherʹs exact 

test 
   < .001 

Estimates of associations to determine the chances of positive samples according to seasonality 
were carried out using the Odds Ratio or odds ratio (OR). In all cases, regardless of the type of source, 
higher frequencies of positive samples were observed in the dry season. The overall picture presented 
OR = 4.82  [2.71 – 8.56; p < 0.0001)],  that  is,  the chances of positive  samples  in  the dry season are 
approximately 5 times higher when compared to the rainy season, an increase of 382% compared to 
the rainy season. The shallow wells also presented a higher percentage of positive samples in the dry 
season, OR = 10.63 [3.63 – 30.87; p < 0.0001]. Similarly, spring water showed a higher percentage of 
positive samples in the dry season, OR = 9.33 [1.01 – 86.36; p = 0.05] (Table 5). 
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Table 5. Association between seasonality and presence of Rotavirus according to the Odds Ratio 
test. 

Font Type  Odds Ratio  Lower  Upper  p‐value 

Cistern (rainwater)  5.33  0.83  34.09  0.17 

Deep tubular well  1.18  0.09  15.03  0.59 

Shallow tubular well  2.80  0.52  14.95  0.42 

Shallow well  10.63  3.63  30.87  < 0.0001 

Surface waters  No estimate  No estimate  No estimate  No estimate 

Water truck  No estimate  No estimate  No estimate  No estimate 

Spring    9.33  1.01  86.36  0.05 

Total  4.82  2.71  8.56  < 0.0001 

For quantitative analysis, normality tests were carried out, the results pointed to non‐parametric 
data in accordance with the data in Table 6. 

Table 6. Data normality analysis according to seasonality. 

   seasonality  genomic copies per liter 

N 

Dry season  47 

Rainy 

season 
32 

Mean ± SD 

Dry season  1.56 x 1011 ± 3.38 x 1011 

Rainy 

season 
8.68 x 109 ± 1.79 x 1010 

Median (min ‐ max) 

Dry season  2.85 x 1010 (6.00 x 107 ‐ 1.45 x 1012) 

Rainy 

season 
1.50 x 109 (2.25 x 107 ‐ 8.50 x 1010) 

Shapiro‐Wilk p 

Dry season  < .001 

Rainy 

season 
< .001 

Quantitative  analyzes were  carried  out  to  verify  possible  interference  of  seasonality  in  the 
number of genomic copies. When considering the general picture, the number of genomic copies per 
liter in samples from the dry season were statistically higher when compared to samples from the 
rainy season (p‐value < 0.0001). The graphical visualization can be seen in Figure 2 and the estimated 
results in Table 7. 
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Figure  2. Box Plot Chart: Mann‐Whitney Test. General  comparison between medians of genomic 
copies, considering seasonality. 

The results point to higher concentrations of genomic copies in the dry season, regardless of the 
type of source, however, only shallow wells showed statistically significant differences (p‐value = 
0.04). The estimated differences and probabilities can be seen in Table 7. The graphical analysis can 
be seen in Figures 3 and 4. 

Table 7. Mann‐Whitney test: Comparisons between concentrations of genomic copies according to 
seasonality and types of sources. 

Font Type  Dry season  Rainy season  Difference  p‐valor 

Cistern (rainwater)  2,30E+15  1,30E+14  1,81E+15  0.07 

Deep tubular well  No estimate  No estimate  No estimate  No estimate 

Shallow tubular well  1,54E+15  3,35E+14  1,79E+09  0.43 

Shallow well  1,80E+15  3,13E+14  1,55E+15  0.04 

Surface waters  No estimate  No estimate  No estimate  No estimate 

water source  No estimate  No estimate  No estimate  No estimate 

Total  2,85E+15  1,50E+14  1,68E+15  <0.0001 
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Figure 3. Box Plot: medians of genomic copies, considering the dry season. 

 

Figure 4. Box Plot: medians of genomic copies, considering rainy season. 

4. Discussion 

Large  numbers  of  pathogens  such  as  viruses,  bacteria  and  other  microorganisms  can  be 
introduced to water sources due to inefficiency or lack of protection of these sources. This makes the 
water quality unsuitable for consumption and causes outbreaks of waterborne diseases [24]. Isolated 
in groundwater, river water, sewage water and drinking water and causative of severe gastroenteritis 
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in  children, Rotavirus  is  responsible  for  approximately  24 million patients  seeking hospitals,  2.4 
million  hospitalizations,  114 million  episodes  of  gastroenteritis  and  per  year  450,000  deaths  of 
children under 5 years, documented majority in low‐income countries [25].   

In tropical regions, Rotavirus prevalence can occur throughout the year, but has seasonal peaks 
during the dry period or cold months [26]. In the MidWest region of Brazil, where the State of Goiás 
is located, the highest prevalence of rotavirus circulation occurs in the coldest months or in the dry 
period between May and September [27]. The RV‐A found in the study samples were found in water 
samples both in the dry (54,7%) and rainy periods (20%), but there was a higher prevalence in samples 
from the dry period. The results brought from the study also demonstrated a concordant relationship 
with  the seasonality normally  found by Rotavirus  in  the State of Goiás, where a strong statistical 
association between the dry season and the presence of Rotavirus (association test (χ²) resulted in a 
p‐value < 0.001 and the Exact Test Fisherʹs test with p‐value < 0.001).   

These results are  in  line with what was  found  in  the study by Stobnicka‐Kupiec&Górny  [28] 
where  the prevalence of positive rotavirus samples  found  in winter  (dry period) was higher  than 
those found in summer (rainy period) (73.3% vs. 26.7%), with there also being an statistics association 
between the prevalence and the period found (x2: p = 0.028; Fisherʹs Exact test: p = 0.033). Different 
from what was found in our study, in a study in the State of Minas Gerais, where there is also a higher 
incidence of rotavirus during the dry period, the RVA were found in water samples collected on both 
dry (54.1 %=13/24) and rainy period (70.8 %=17/24) but no significant association between the viral 
detection and the period in which the study was realized were found(p=0.371)[21].   

Outbreaks  of  infection  not  reported  in  the  study  areas,  the  elimination  of  feces with  high 
concentrations of the virus (which can reach 108 to 1011 particles/gram of feces) by infected patients, 
in addition  to  characteristics  specific  to  the virus, may  explain  its greater detection of RV  in  the 
samples [9,10,16,20]. RVs survive diverse conditions and are capable of surviving for long periods, 
contributing to their prevalence in the environment [28].   

In the dry months (winter) the UV radiation is less intense and the temperatures are lower, which 
will  lead  to  greater  stability  of Rotaviruses  in  the water  [29]. UV  irradiation  penetrates  cellular 
structures, damages genetic material and interferes with cell reproduction. The viral capsid, nucleic 
acids and enzymes responsible for virus replication are damaged when present at high temperatures, 
preventing  the adsorption of  the virus  to  its host  [9].  In  tropical regions, RVs associated with  the 
incidence of diarrheal disease decrease by 10% for every 1ºC increase in temperature [30].   

Contrary  to  expectations,  enteric viruses are  the most  likely microorganisms  to  contaminate 
groundwater. In rural areas, not all homes are connected to the sewage collection network, but rather 
to septic tanks, from where sewage can drain into the ground and migrate to deeper layers, reaching 
groundwater [31–33]. Due to their extremely small size – between 25 and 100 nm – it allows them to 
easily  infiltrate  and  pass  through  soil  pores, which  are  capable  of  retaining  bacteria  and  larger 
protozoa, reaching these sources [31]. These are sources that, as they do not undergo treatment, are 
extremely  vulnerable  to  contamination  [34].  For  Fongaro  et  al.  [34]  in  groundwater  source  the 
prevalence of RV was higher in the rainy season than in the dry season (80% vs. 60%), with genomic 
copies varying from 4.5×104 to 4.5×108 gc/L for the rainy season and 1.2×103 to 1.5×105 gc/L in the dry 
season.  In groundwater,  the presence of RVA was positively correlated  in dry and  rainy periods 
(P<0.05, r2 = 0.92). 

Shallow wells was  the  only  groundwater  source where Rotavirus  contamination  showed  a 
higher percentage of positive samples in the dry season, with a strong statistical association (p‐value 
< 0.001). Shallow wells  are more vulnerable  to viral  contamination  as  the depth of  the wells are 
generally smaller and may not have lining or protection factors, thus pipe failures and/or septic tank 
overflows, in addition to the presence of animals nearby and surface contaminants that can be taken 
to  the wells  through precipitation,  increasing  the  contamination of  this  source by viruses  [35,36]. 
Protection  against UV  radiação,  low microbial  activity  and  lower  temperatures  are  reasons why 
viruses survive longer in groundwater [9]. It has been shown that Rotaviruses were able to survive 
up to 7 months when stored in the dark [20]. 
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The characteristics of tubular wells of having smaller opening diameter, wall coverings made of 
PVC plastic material and being greater in depth, ensuring greater isolation and durability, did not 
ensure that that the water samples collected from this source were free from RV contamination [37]. 
With regard to the construction aspect of the wells, Allen et al. [38] obtained a positive association 
when relating the probability of detecting viruses in wells that do not have casing, that is, wells that 
are in direct contact with the aquifer (open well interval). Tube wells with longer open intervals will 
be better able to capture agreater flow of groundwater, thus increasing the likelihood of including a 
virus source gradient in the flow. In addition to problems with the structure and sealing of the well, 
sources of contamination that are at a distance of up to 10 meters, problems with the sealing of the 
well  pump,  and  latrines  close  to  the well, which,  due  to  their  lack  of  plumbing,  facilitate  the 
percolation of excreted in the soil, are some of the risk factors that contribute to viral contamination 
in tube wells [39]. For the study by Verheyen et al [40], the fact of having latrines within a 50‐meter 
radius of the sample collection sites would already be a risk factor for viral contamination of wells. 

Another groundwater source that also had a strong statistical association with the presence of 
RV were water springs (p‐value = 0.02). The positive samples for adenovirus and rotavirus, in springs, 
found by Gonella et al. [41], are explained by the presence of animals in its surroundings, which may 
be transmitting these agents, as it is located in an ecological park. Springs that are located in lower 
regions may be more subject to contamination than in higher regions; human density and agricultural 
activities are also factors that can lead to contamination from this source [37]. 

The discharge of sewage into surface water sources is an important source of fecal pathogens, as 
bodies of water that receive untreated sewage or are subject to inefficient treatment often constitute 
public water supply sources, making them a risk to those who uses them [42,43]. In rural areas, most 
of  the  final disposal of  sewage  can occur directly on  the ground or  in  streams,  rivers and  lakes, 
contaminating bodies of water and increasing the risk of waterborne diseases [44,45]. 

Collections  carried  out  by  Bortagaray  et  al.  [30],  in  two  rivers,  Santa  Lucia  and Uruguay, 
obtained a statistically significant association with the presence of rotavirus in the dry period (winter) 
(Uruguay  river: p=0.0014, Santa Lucia  river: p=0.0008).  In  the warmer months  (rainy period),  the 
presence of rotavirus was not  found  in any of  the rivers surveyed. Similar to what was  found by 
Bortagaray,  the present  study did not  find RV  in  surface water  samples during  the  rainy  season 
(warm months) and in addition to finding the presence of RV in the dry period (colder months), it 
also found a strong statistical association between the viruses and dry period (p = 0.001). 

Temperature, presence of microbiota and desiccation are factors that effectively contribute to the 
destruction and decomposition of viruses and microbial pathogens on surface water,  in addition, 
when exposed to solar radiation (UV light), the viruses are readily inactivated [46,47]. It is known 
that  these  factors  are  capable  of  denaturing  proteins,  causing  damage  to  the  nucleic  acid,  or 
dissociation of the capsid. The presence of native aquatic microorganisms, such as bacteria, would 
lead to bacterial production of proteolytic enzymes, which works as a mechanism for the antiviral 
activity of bacteria [8,48–50]. These factors may justify the absence of RV in surface samples during 
the rainy season, as the temperature is higher during this period.   

Considered  the  gold  standard,  the Polymerase Chain Reaction  (PCR)  and  quantitative PCR 
(qPCR) molecular detection technique is emerging very quickly as a method for detecting viruses in 
environmental samples. Compared to cell culture, the main advantages when using PCR for viral 
diagnosis include high sensitivity and specificityand for detecting viruses that can be cultivated or 
not, and in addition to releasingrapid results, in the order of hours. The main disadvantage of PCR 
methods is that unlike the cell culture method, which are capable of detecting infectious viruses that 
causes infection in the cultured cell or demaged non‐infectious viral particles, the PCR method can 
potentially detect both infectious viruses and non‐infectious viruses [9,28,51,52].   

Humic and  fulvic acids, heavy metals, nucleases and polyphenols are organic and  inorganic 
components, that can causedegradation of nucleic acids, impairing the extraction stage or affecting 
the polymerase  and  reverse  transcriptase, preventing  the  amplification  and quantification of  the 
genetic material present in the samples [53]. They are easily found in the environment [53]. Therefore, 
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when  in  the  viral  concentration  of  the  samples  step  occurs,  interferents  and  inhibitors  of  viral 
detection may be concentrated together with the samples [53].   

In  addition  to  epidemiological  issues,  the  difference  in  detection  between  the  two  periods 
studied may  be  due  to: with  an  increase  in water  volume,  rainwater may  have  increased  the 
concentration of inhibitors in the samples. In this study, the method for concentrating samples using 
negatively  charged membranes  is based on  the  structure of  the virus,  thus,  the detection of  free 
genetic material (RNA) will be reduced [54]. The two RNA/DNA extraction kits used in this study 
are not validated  for environmental samples  (specifically water), according  to  the manufacturerʹs 
instructions they are ideal for whole blood, plasma, serum and other biological fluids free of cells 
other  than animal/plant  tissue. Furthermore,  there  is a difference  in  the detection kits using Sybr 
Green®  (with  different  protocols  and  reagents),  different  thermocyclers  used,  freezing/thawing 
cycles of  samples degrading viral RNA or  a bad pairing of  the oligonucleotides used and when 
collecting samples for the dry period, the samples got through the cDNA synthesis stage, unlike in 
the rainy season, which only carried out the RT‐q‐PCR stage, which may be factors that affected the 
findings in both study periods [53].   

5. Conclusions 

The presence of pathogenic microorganisms  in water  is  a public  risk problem,  enabling  the 
emergence of outbreaks, endemics and epidemics. Describing or identifying the seasonal behavior of 
pathogens is important for prevention and attention to water treatment. In the present research, there 
was an association among the presence of Rotavirus and the dry period of the year, when compared 
to the rainy period. It was also possible to verify the higher quantity of genomic copies in the dry 
period,  therefore,  it  is possible  to affirm  that  the dry period  is associated with  the presence  and 
quantity of Rotavirus in surface and groundwater sources. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

Funding: This research was funded by National Health Foundation, on 05/2017, and the APC was financed by 
The National Health Foundation. 

Author Contributions: Conceptualization, G.P.B., L.C.G.B., P.S.S. and L.C.C.; methodology, G.P.B., L.C.G.B., 
F.S.L.  and  M.d.O.S.;  software,  L.C.G.B.;  validation,  G.P.B.,  L.C.G.B.  and  L.C.C.;  formal  analysis,  L.C.G.B; 
investigation, G.P.B.;  resources,  J.D.G.V., P.S.S. and L.C.C.; data curation, G.P.B., L.C.G.B., P.S.S. and L.C.C.; 
writing—original draft preparation, G.P.B., L.C.G.B., P.S.S. and L.C.C.; writing—review and  editing, G.P.B., 
L.G.B, P.S.S. and L.C.C.; visualization, G.P.B., L.C.G.B, P.S.S. and L.C.C.; supervision, P.S.S. and L.C.C.; project 
administration, P.S.S. and L.C.C.; funding acquisition, P.S.S. All authors have read and agreed to the published 
version of the manuscript. 

Acknowledgments: Please acknowledge  the  contributors and make  sure authors must obtain permission  to 
acknowledge whose name is mentioned in the given section. 

References 

1. Subekti D, Lesmana M, Tjaniadi P, Safari N, Frazier E, Simanjuntak C, Komalarini S, Taslim J, Campbell 
JR, Oyofo BA. Incidence of Norwalk‐like viruses, rotavirus and adenovirus infection in patients with acute 
gastroenteritis in Jakarta, Indonesia. FEMS Microbiol. Immunol, 2002, 33: 27‐33. 

2. Toze S. PCR and the detection of microbial pathogens in water and wastewater. Wat. Res. 1999, 33(17). 
3. Bouseettine R, Hassou N, Bessi H, Ennaji, MM. Waterborne Transmission of Enteric Viruses and Their 

Impact on Public Health.  In Emerging and Reemerging Viral Pathogens—Volume 1: Fundamental and 
Basic Virology Aspects  of Human, Animal  and  Plant  Pathogens,  1st  ed.;  Ennaji, M.M.,  Ed.;  Elsevier: 
Amsterdam, The Netherlands, 2020; pp. 907–932. 

4. World  Health  Organization  (WHO).  (2022).  Fact  Sheets  –  Sanitation.  Available  online: 
https://www.who.int/news‐room/fact‐sheets/detail/sanitation (Acessed on September 18th 2023).   

5. World  Health  Organization  (WHO).  (2023).  Fact  Sheets  –  Drinking‐water.  Available  online: 
https://www.who.int/news‐room/fact‐sheets/detail/drinking‐water (Acessed on September 18th 2023).   

Preprints (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 December 2023                   doi:10.20944/preprints202312.0547.v1

https://doi.org/10.20944/preprints202312.0547.v1


  14 

 

6. Ashbolt NJ. Microbial Contamination  of Drinking Water  and Human Health  from Community Water 
Systems. CurrEnvir Health Rpt. 2015, 2, 95–106.   

7. Nóbrega MDAC, Silva NQ, Félix TS, Silva GA, Nóbrega JYL, Soares CM, Coelho DC. Análisefísico‐química 
e bacteriológica da água de abastecimento da cidade de São Domingos – PB. INTESA 2015 9(1):10. 

8. Health Canada. Guidelines for Canadian Drinking Water Quality: Guideline Technical Document—Enteric 
Viruses, 2nd ed.; Health Canada: Ottawa, ON, Canada, 2019; pp. 1–123. 

9. Fong  TT,  Lipp  EK.  Enteric Viruses  of Humans  and Animals  in Aquatic  Environments: Health Risks, 
Detection, and Potential Water Quality Assessment Tools. Microbiol. Mol. Biol. Ver. 2005, 69, 357–371. 

10. Cioffi B, Monini M, Salamone M, Pellicanò R, Di Bartolo I, Guida M, La Rosa G, Fusco G. Environmental 
surveillance  of  human  enteric  viruses  in wastewaters,  groundwater,  surface water  and  sediments  of 
Campania Region. Reg. Stud. Mar. Sci. 2022, 38, 101368. 

11. Upfold NS, Luke GA, Knox C. Occurrence of Human Enteric Viruses  in Water Sources and Shellfish: A 
Focus on Africa. Food Environ. Virol. 2021, 13, 1–31. 

12. Matthijnssens J, Attoui H, Bányai K, Brussaard CPD, Danthi P, Del Vas M, Dermody TS, Duncan R, 方勤 
QF,  Johne R, Mertens PPC,  Jaafar FM, Patton  JT, 笹谷孝英  TS, 鈴木信弘 NS, 魏太云  TW.  ICTV Virus 
Taxonomy Profile: Sedoreoviridae 2022. J Gen Virol. 2022, 10, 1‐2. doi: 10.1099/jgv.0.001782. 

13. Vlasova AN, Amimo  JO,  Saif LJ. Porcine Rotaviruses: Epidemiology,  Immune Responses  and Control 
Strategies. Viruses. 2017, 9, 1‐27. ;doi:10.3390/v9030048   

14. Damasceno JL, Andrade G, Santiago MB, Martins CHG, Pires RH. Rotavirus and the emergence of new 
genotypes: a narrative review. ReBraM. 2020, 23, 173‐189.   

15. Desselberger, U. Viral gastroenteritis. Medicine. 2017, 45, 690‐694. 10.1016/j.mpmed.2017.08.005. 
16. Barardi CRM, Viancelli A, Rigotto C, Corrêa AA, Moresco V, Souza DSM, ElMahdy MEI, Fongaro G, Pilotto 

MR, Nascimento MA. Monitoring viruses in environmental samples. IJESER. 2012, 3, 62‐79. 
17. WHO  (2017).  Guidelines  for  Drinking‐water  Quality,  4th  edition,  Incorporating  the  1st  Addendum. 

Geneva: World Health Organization. 
18. Miura T, Kadoya S, Takino H, Sano D, Akiba M. Temporal variations of human and animal Rotavirus A 

genotypes  in  surface  water  used  for  drinking  water  production.  Front  Microbiol.  2022,  13,  1‐14. 
https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.912147.   

19. Carter  MJ.  Enterically  infecting  viruses:  Pathogenicity,  transmission  and  significance  for  food  and 
waterborne infection. J. Appl. Microbiol. 2005, 98, 1354–1380. 

20. Espinosa AC, Mazari‐Hiriart M, Espinosa R, Maruri‐Avidal L, Méndez E, Arias CF. Infectivity and genome 
persistence of rotavirus and astrovirus in groundwater and surface water. Wat Res. 2008, 42, 2618‐2628. 

21. Assis ASF, Cruz LT, Ferreira AS, Bessa ME, de Oliveira Pinto MA, Vieira CB, Otenio MH, Miagostovich 
MP, Rosa e Silva ML. Relationship between viral detection and turbidity in a watershed contaminated with 
group A rotavírus. 2014, 22, 6886‐6897. 10.1007/s11356‐014‐3874‐8. 

22. Katayama H, Shimasaki A, Ohgaki S. Development of a virus concentration method and its application to 
detection of enterovirus and Norwalk virus  from  coastal  seawater. Appl. Environ. Microbiol. 2002, 68, 
1033–1039. 

23. Vecchia AD,  Fleck  JD, Comerlato  J, Kluge M,  Bergamaschi  B,  da  Silva  JVS,  da  Luz  RB,  Teixeira  TF, 
Garbinatto GN, Oliveira DV, Zanin JG, Van der Sand S, Frazzon APG, Franco AC, Roehe PM, Spilki FR. 
First description of Adenovirus, Enterovirus, Rotavirus and Torqueteno virus in water samples collected 
from the ArroioDilúvio, Porto Alegre, Brazil. Braz. J. Biol. 2012, 72, 323–329. 

24. Faccin‐Galhardi LC, Lopes N, Espada SF, Linhares REC, Pelayo JS, Nozawa C. Waterborne Viral Pathogens: 
Detection, Control And Monitoring Of Water Quality For Human Consumption. Sociedade Brasileira de 
Virologia, 2013,18, 1‐9low. DOI 10.17525/vrrjournal.v18i1‐2.65. 

25. Shaheen MNF. Prevalence, Genotyping, and Seasonality of Rotavirus in Environmental Water Samples and 
Stool Samples of Gastroenteritis Children in Egypt (2010‐2016). J Inf Dis Trav Med. 2019, 3, 1‐8.   

26. Yen C, Cortese MM. 2012. Rotaviruses. In Principles and Practice of Pediatric Infectious Diseases (Fourth 
Edition). 1094‐1097.   

27. SESGO.  Secretaria  de  Estado  da  Saúde  de  GoiásSuperintendência  de  VigilânciaemSaúde. 
SituaçãoEpidemiológica do RotaviroseemGoiás. Boletim, Goiás, n 2. 2014. 

28. Stobnicka‐Kupiec A., Górny RL. Seasonal prevalence of potentially  infectious enteric viruses  in surface 
waters below treated wastewater discharge. AAEM. 2022, 29, 523‐528. doi: 10.26444/aaem/155307.   

Preprints (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 December 2023                   doi:10.20944/preprints202312.0547.v1

https://doi.org/10.20944/preprints202312.0547.v1


  15 

 

29. Fongaro G, Nascimento MA, Viancelli A, Tonetta D, Petrucio MM, Barardi CRM. Surveillance of human 
viral  contamination  and  physicochemical  profiles  in  a  surface water  lagoon. Water  Sci Technol.  2012, 
66(12):2682‐2689. doi: 10.2166/wst.2012.504. 

30. Bortagaray  V,  Girardi  V,  Pou  S,  Lizasoain  A,  Tort  LFL,  Spilki  FR,  Colina  R,  Victoria M.  Detection, 
Quantifcation,  and Microbial  Risk Assessment  of Group A  Rotavirus  in  Rivers  from Uruguay.  Food 
Environ Virol. 2020, 12, 89‐98. doi: 10.1007/s12560‐019‐09416‐x.   

31. Borchardt  MA,  Bradbury  KR,  Gotkowitz,  MB,  Cherry  JA,  Parker  BL.  Human  enteric  viruses  in 
groundwater from a confined bedrock aquifer. Environ. Sci. Technol. 2007, 41(18): 6606‐6612.   

32. Staggemeier R, Bortoluzzi M, Heck TMS, da Luz RB, Fabres RB, Soliman MC, Rigotto C, Baldasso NA, 
Spilki FR, Almeida SEM. Animal and human enteric viruses in water and sediment samples from dairy 
farms. Agricultural Water Management. 2015, 152:135‐141. DOI 10.1016/j.agwat.2015.01.010. 

33. Sorensen  JPR, Aldous P, Bunting SY, McNally S, Townsend BR, Barnett MJ, Harding T, Ragione RML, 
Stuart ME, Tipper HJ, Pedley S. Seasonality of enteric viruses in groundwater‐derived public water sources. 
Water Res. 2021, 207:1‐11.DOI 10.1016/j.watres.2021.117813. 

34. Fongaro G, Padilha  J, Schissi CD, Nascimento MA, Bampi GB, Viancelli A, Barardi CRM. Human and 
animal enteric virus  in groundwater  from deep wells, and recreational and network water. Environ Sci 
Pollut Res. 2015, 22, 20060‐20066. DOI: doi.org/10.1007/s11356‐015‐5196‐x. 

35. Gotkowitz MB, Bradbury KR, Borchardt MA, Zhu J, Spencer SK. Effects of Climate and Sewer Condition 
on  Virus  Transport  to  Groundwater.  Environ.  Sci.  Technol.  2016,  50:  8497‐8504.  DOI: 
10.1021/acs.est.6b01422. 

36. Murphy HM, McGinnis  S, Blunt R,  Stokdyk  J, Wu  JW, Cagle A, Denno DM,  Spencer  S,  Firnstahl A, 
Borchardt MA.  Septic  Systems  and  Rainfall  Influence Human  Fecal Marker  and  Indicator Organism 
Occurrence in Private Wells in Southeastern Pennsylvania. Environ. Sci. Technol. 2020, 54(6): 3159‐3168. 
DOI: 10.1021/acs.est.9b05405. 

37. Lima FS, Scalize OS, Gabriel EFM, Gomes RP, Gama AR, Demoliner M, Spilki FR, Vieira JDG, Carneiro LC. 
Escherichia coli, Species C Human Adenovirus, and Enterovirus  in Water Samples Consumed  in Rural 
Areas of Goiás, Brazil. Food Environ. Virol. 2021, 14, 77–88. 

38. Allen A, Borchardt MA, Kieke JBA, Dunfield K, Parker BL. Virus occurrence in private and public wells in 
a fractured dolostone aquifer in Canada. Hydrogeol J. 2017, 25,1117‐1136. 

39. Lutterodt, G., Van de Vossenberg,  J., Hoiting, Y., Kamara, A. K., Oduro‐Kwarteng, S., Foppen,  J. W. A. 
Microbial groundwater quality  status of hand‐dug wells and boreholes  in  the Dodowa area of Ghana. 
IJERPH. 2018, 15(4), 730. 

40. Verheyen,  J., Timmen‐Wego, M., Laudien, R., Boussaad,  I.,  Sen,  S., Koc, A.,  ... Pfister, H. Detection of 
adenoviruses and rotaviruses in drinking water sources used in rural areas of Benin, West Africa. Appl. 
Environ. Microbiol. 2009, 75(9): 2798‐2801. 

41. Gonella  JM, Tonani KAA, Fregonesi BM, Machado CS, Trevilato RB, Zagui GS, Alves RIS, Munõz SIS. 
Adenovírus  e  rotavírusemáguassuperficiais  do  córrego Ribeiro  Preto,  São  Paulo,  Brasil. O Mundo  da 
Saúde. 2016, 40(4): 474‐480.   

42. Spilki FR. Crise hídrica, saúde e parâmetros de qualidademicrobiológica da água no Brasil. Revista USP. 
2015, (106): 71‐78. 

43. Mackowiak, M.,  Leifels, M.,  Hamza,  I.  A.,  Jurzik,  L., Wingender,  J.  Distribution  of  Escherichia  coli, 
coliphages and enteric viruses  in water, epilithic biofilms and sediments of an urban river  in Germany. 
Science of the Total Environment. 2018, 626: 650‐659. 

44. Amaral LA, Filho AN, Junior ODR, Ferreira FLA, Barros LSS. Água de consumohumanocomofator de risco 
à saúdeempropriedadesrurais. Rev Saude Publica. 2003, 37:510‐514.   

45. da Luz RB, Staggemeier R, Fratta LXS, Longo L, Schutz R, Soliman MC, Kluge M, Fabres RB, Schenkel GC, 
Bruni  FP,  Fleck  JD,  Picoli  SU,  Spilki  FR.  Contaminação  viral  e 
bacterianaemáguassubterrâneasnaporçãoaflorante  do  Aquífero  Guaraní,  município  de  Ivoti,  RS.  Rev. 
Ambient. e Agua. 2017, 12: 871‐880. DOI https://doi.org/10.4136/ambi‐agua.2068. 

46. John DE, Rose JB. Review of Factors Affecting Microbial Survival in Groundwater. Environ. Sci. Technol. 
2005, 39(19): 7345‐7356.   

47. Krauss S, Griebler C. Pathogenic Microrganims and Viruses in Groundwater. Alemanha, 2011. 
48. Bosch, A. Human Viruses in Water. Elsevier Science. 2007. 

Preprints (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 December 2023                   doi:10.20944/preprints202312.0547.v1

https://doi.org/10.20944/preprints202312.0547.v1


  16 

 

49. Gibson KE, Opryszko MC, Schissler JT, Guo Y, Schwab KJ. Evaluation of Human Enteric Viruses in Surface 
Water and Drinking Water Resources  in Southern Ghana. Am.  J. Trop. Med. Hyg. 2011, 84: 20‐29. DOI 
10.4269/ajtmh.2011.10‐0389. 

50. Pinon A, Vialette M. Survival of Viruses in Water. Intervirology. 2018, 61: 214‐222. DOI 10.1159/000484899. 
51. Hsu BM, Chen CH, Wan MT, Chang PJ, Fan CW. Detection and identification of enteroviruses from various 

drinking water sources in Taiwan. Journal of Hydrology. 2009, 365:134‐139.   
52. Haramoto E, Kitajima M, Hata A, Torrey JR, Masago Y, Sano D, Katayama H. A review on recent progress 

in the detection methods and prevalence of human enteric viruses in water. Water Res. 2018, 135: 168‐186.   
53. Bordoni GP, Barbosa LCG, Oliveira TR, Lima FS, Goes VM, Estrela MC, de Souza PZ, de Oliveira Santos 

M, de Souza GRL, Vieira JDG, Scalize PS, Carneiro LC. Prevalence of Enterovirus in Water Consumed in 
Rural  Areas  in  a  State  in  the  Midwest  Region  of  Brazil.  Sustainability  2023,  15,  9886.  https:// 
doi.org/10.3390/su15139886.   

54. Haramoto  E, Katayama H, Oguma K, Ohgaki  S. Recovery  of  naked  viral  genomes  in water  by  virus 
concentration methods. J Virol Methods 2007, 142:169–173.   

Disclaimer/Publisher’s Note: The statements, opinions and data contained in all publications are solely those 
of the individual author(s) and contributor(s) and not of MDPI and/or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) 
disclaim responsibility for any injury to people or property resulting from any ideas, methods, instructions or 
products referred to in the content. 

Preprints (www.preprints.org)  |  NOT PEER-REVIEWED  |  Posted: 8 December 2023                   doi:10.20944/preprints202312.0547.v1

https://doi.org/10.20944/preprints202312.0547.v1

