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Resumo

Métodos para o tratamento microbiolégico da agua devem ser capazes de eliminar
contaminantes ndo permitindo a permanéncia de residuos ou a sobrevivéncia de
microrganismos patogénicos. Diante disso, 0 objetivo deste artigo é descrever e analisar de
maneira sucinta as caracteristicas gerais de técnicas de tratamento microbiol6gico da dgua. Para
tanto, foi adotado como estratégia metodoldgica a realizacdo de pesquisa bibliografica para a
selecdo de publicagBes cientificas disponibilizadas gratuitamente e pertencentes aos anos de
2013 a 2023. A partir desta estratégia metodoldgica, foram selecionados 24 estudos que
corroboram com a ideia de que as técnicas microbioldgicas para o tratamento da dgua podem
ser mais sustentaveis em comparacdo com 0s métodos tradicionais que envolvem uso de
produtos quimicos e processos fisicos. Em conclusdo, as técnicas microbiolédgicas para
tratamento de dgua representam uma abordagem promissora para promover a sustentabilidade
e melhorar a satde publica, onde € possivel obter 4gua de qualidade, preservar o meio ambiente
e prevenir doencas transmitidas pela dgua, contribuindo para uma sociedade mais saudavel e
sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Qualidade da agua; Saude publica; Microbiologia.

1. Introducéo

Em 2020, de acordo com estudo realizado pelo IBGE, o consumo de agua por brasileiro
foi de 117,5 litros por dia, o que corresponde a 1,5 litros a mais do que o registrado em 2018,
iss0, mesmo com o incremento de 17% do custo médio da agua que ocorre em decorréncia do
aumento com as despesas para o0 tratamento da poluigdo crescente dos rios (G1, 2023;
AGENCIA DE NOTICIAS IBGE, 2023).

Ao se tratar do Estado de Goias, segundo estudo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
a demanda por agua vai aumentar 44% até 2030, o que coloca Goias entre os trés Estados que
1


mailto:sarahamado@hotmail.com

PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPIS2023 i} uem

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11  100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

terdo maior incremento proporcional neste periodo no Brasil, estando atras apenas de Tocantins
e do Amazonas. As causas associadas a estimativa em questao incluem a pressdo da demanda
hidrica na zona urbana, especialmente nos segmentos industria e irrigagdo e o aumento
populacional associado ao éxodo rural, constituindo um fator limitante para o crescimento
econémico de Goias (O POPULAR, 2023).

Diante do breve exposto nota-se o quanto a disponibilidade de agua potavel é um desafio
crucial para garantir a satde publica e o desenvolvimento sustentavel em Goids, no Brasil e no
mundo todo. A contaminacdo microbioldgica da agua representa uma ameagca significativa a
salde humana, sendo responsavel por uma série de doencas transmitidas pela dgua, como
cllera, febre tifoide e diarreia. Para combater esse problema, técnicas para o tratamento
microbioldgico da agua tém sido amplamente utilizadas, visando melhorar a qualidade sua
qualidade e promover a sua sustentabilidade (VIEIRA, 2018).

No entanto, apesar dos avanc¢os alcancados, ainda existem desafios a serem superados no
uso dessas técnicas. Um dos principais problemas é a eficiéncia e a eficacia dos métodos
microbiol6gicos no tratamento de aguas contaminadas. Embora algumas técnicas sejam capazes
de eliminar a maioria dos microrganismos patogénicos, outras podem néo ser tdo eficazes,
deixando residuos ou permitindo a sobrevivéncia de microrganismos nocivos (FREIRE; DE
ASSIS LIMA, 2015).

Além disso, a implementacao dessas técnicas em larga escala pode ser economicamente
inviavel para algumas regiGes, especialmente em paises em desenvolvimento que j& enfrentam
dificuldades financeiras para melhorar a infraestrutura de agua e saneamento basico; sem sequer
poder considerar técnicas microbiologicas mais avancadas, o que pode vir a impactar
negativamente a saude publica (PASINI; DAMKE, 2020).

Segundo Cruz e Mierzwa (2020), outro desafio importante € a necessidade de
monitoramento constante da qualidade da agua tratada, uma vez que a eficacia das técnicas
microbioldgicas pode ser afetada por fatores como variaces sazonais, condi¢Bes climaticas e
concentracdo de poluentes na dgua. Portanto, é essencial estabelecer sistemas de monitoramento
robustos para garantir a qualidade da 4gua potavel ao longo do tempo.

Marculino (2016) afirma que diante desses desafios, € fundamental investir em pesquisa
e desenvolvimento de novas técnicas microbioldgicas para o tratamento de aguas. A inovacao
tecnoldgica associada a investimentos continuos na pesquisa podem levar a solugbes mais
eficientes, acessiveis e sustentaveis, mas que devem considerar ainda a viabilidade econémica
e 0 monitoramento da qualidade da &gua, de forma que sejam capazes de melhorar a saude
publica e a qualidade de vida das comunidades afetadas pela escassez de dgua potavel (SILVA
et al. 2022).

Ent&o, considerando o tema apresentado, o objetivo deste artigo foi descrever e analisar
sucintamente as caracteristicas gerais de técnicas de tratamento microbioldgico da agua
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visando promover a sustentabilidade e melhorar a satde pablica. Para tanto, sera realizado o
método de levantamento bibliogréfico comparativo de forma a considerar as técnicas em
questdo quanto a capacidade de remoc¢édo de microrganismos patogénicos, residuos e poluentes
presentes na agua.

Como justificativa para sele¢do do tema apresentado tem-se a problematica da veiculagédo
de doencas transmitidas pela d4gua que ressalta a necessidade de disponibilidade de agua potavel
para a manutencdo da satde humana e do bem-estar geral da populacdo (TUCCI, 2017).

Além disso, a garantia de sustentabilidade do recurso ambiental &gua é uma preocupacéao
crescente. O tratamento convencional de dguas muitas vezes envolve processos quimicos e
fisicos que consomem energia e podem gerar residuos prejudiciais ao meio ambiente. Portanto,
faz-se necessario o incremento de técnicas mais sustentaveis capazes de remover 0S
microrganismos e outros contaminantes presentes na agua, reduzindo assim a dependéncia de
produtos quimicos e minimizando os impactos ambientais negativos (CARLI; COSTA, 2020).

Outro aspecto relevante é a viabilidade econdmica. Muitas regifes, especialmente em
paises em desenvolvimento, enfrentam desafios financeiros significativos na melhoria de sua
infraestrutura para o tratamento da de dgua e para o saneamento basico como um todo. Logo,
investir em técnicas alternativas para o tratamento da agua pode fornecer solucdes mais
acessiveis e economicamente viaveis, permitindo com que sejam alcancados os padrdes de
qualidade da dgua necessarios para proteger a saude publica (GOMES, 2022).

2. Fundamentacao teorica

A microbiologia é uma area de estudo que se concentra na identificacdo, classificacdo e
estudo dos microrganismos, incluindo bactérias, virus, protozoarios e fungos. No contexto do
tratamento de aguas, a compreensdo dos microrganismos € essencial para desenvolver
estratégias eficazes de remocdo ou inativacdo de patdgenos que possam estar presentes na agua
(RIOS-TOBON et al., 2017).

O tratamento adequado da &gua esta diretamente relacionado a saude publica. A agua
contaminada pode conter microrganismos patogénicos, produtos quimicos toxicos e outros
poluentes que representam riscos a saude humana. Portanto, o tratamento da agua tem como
objetivo principal remover ou inativar esses contaminantes, tornando-a segura para consumo
humano (ARAUJO; ANDRADE, 2020).

O consumo humano de agua contaminada pode transmitir uma variedade de doencas,
como colera, hepatite A, febre tifoide e giardiase. Ademais, a falta de acesso a agua potavel
segura e ao saneamento adequado é uma das principais causas de doengas e mortes evitaveis
em todo o mundo, especialmente em areas com infraestrutura precaria (MOURA,
ASSUMPCAO; BISCHOFF, 2021).
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Dentre as técnicas utilizadas no tratamento microbiolégico da agua, destacam-se a
desinfeccao por cloracao, a desinfeccao por ozonio, a desinfeccdo por luz ultravioleta e a
filtracdo biologica (POVOAS, 2020).

A desinfecgdo por cloragdo é uma das técnicas mais comuns e amplamente utilizadas,
onde o cloro é adicionado & agua para inativar os microrganismos patogénicos (POVOAS,
2020). Ao se tratar da desinfeccdo pelo gas ozodnio, um poderoso oxidante, também ha a
eliminacdo dos microrganismos patogénicos. Enquanto a desinfeccdo por luz ultravioleta
inativa os microrganismos presentes na agua e, a filtracdo bioldgica, envolve o uso de biofilmes
microbianos para a remocéo de contaminantes da d4gua (ARAUJO; ANDRADE, 2020).

Algumas dessas técnicas, do ponto de vista da sustentabilidade, podem ser mais
vantajosas quando comparadas com o0s métodos tradicionais, visto que apresentam maior
eficiéncia em termos de consumo de energia e pedem minimizam a geracdo de residuos
quimicos prejudiciais ao meio ambiente (SOARES; SIGNOR, 2021)

Além disso, para Freitas (2017), essas técnicas sdo capazes de degradar contaminantes
organicos, reduzindo assim a presenca de substancias toxicas na agua, +sse o que contribui para
uma agua mais limpa e segura para 0 consumo humano (TUCCI, 2017).

Mas, ao adotar as técnicas microbiologicas, também é importante considerar a
viabilidade econdmica em diferentes contextos, realizando-se estudos de custo-beneficio e
analises de viabilidade financeira que considerem sua implementacdo em larga escala,
especialmente em regides com recursos financeiros limitados (OLIVEIRA; DE MORAIS,
2017).

Por fim, é de extrema relevancia implementar o monitoramento regular e o controle
adequado da agua para que sua qualidade nos ambitos dos padrdes de seguranca e potabilidade,
sejam atendidos. Além disso, aspectos como a manutencdo das condi¢des microbioldgicas
adequadas nos processos de tratamento e a prevencao de contaminag6es secundarias devem ser
considerados para garantir a eficiéncia da técnica de tratamento e a seguranca da agua.

3. Metodologia

Foi adotada uma pesquisa bibliografica desenvolvida a partir de materiais publicados
principalmente em forma de artigo, mas também como outras produces cientificas (livros,
dissertagdes e teses), pertencentes ao periodo de 2013 a 2023. Para Menezes (2021), “a revisao
bibliogréafica, também conhecida como pesquisa bibliogréafica, consiste em reunir os dados nos
quais a investigacao sera baseada”.

O levantamento da producéo cientifica acerca do tema proposto foi realizado através de
banco de dados disponiveis eletronicamente em sites como: Scientific Library Online (Scielo)
e Literatura Latino-americana e do Caribe (LILACS). Para tanto, foram utilizadas as seguintes
palavras-chaves eeme: impacto ambiental; sustentabilidade; saude publica; microbiologia; e,
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qualidade da agua.

4. Resultados

As principais técnicas envolvendo o tratamento microbiolégico da agua seguem no
Quadro 1 disponibilizado logo abaixo. Essas técnicas sdo capazes de remover ou inativar
microrganismos patogénicos, tornando a agua segura para consumo humano, ressaltando-se
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ainda que as técnicas em questdo podem ser aplicadas em diferentes etapas do tratamento,
envolvendo desde a captacdo até o fornecimento para consumo.

Quadro 1: Técnicas de tratamento microbioldgico da agua e suas respectivas linhas de atuacéo.

Filtracdo com membranas

A filtracdo com membranas € uma técnica
eficiente para remover bactérias, virus e
protozoarios da agua. Membranas porosas
retém  particulas e  microrganismos,
permitindo a passagem apenas da dagua
tratada.

Biofilme

Nessa técnica, microorganismos aderem a
superficies sélidas e formam comunidades
que podem remover impurezas da agua,
como bactérias e compostos organicos. Os
biofilmes oferecem um ambiente protegido
para bactérias benéficas, contribuindo para a
purificacdo da a&gua de forma eficaz e
sustentdvel. Contudo, o controle e a
manutencdo adequada dos biofilmes sédo
cruciais para garantir a qualidade continua da
agua tratada.

Desinfecgdo com cloro

O cloro é um agente oxidante amplamente
utilizado para desinfeccdo de agua. Ele é
eficaz contra uma ampla gama de
microrganismos, incluindo bactérias, virus e
protozoarios. O cloro pode ser adicionado a
agua na forma de gas cloro, hipoclorito de
sodio ou didxido de cloro.

Desinfecgdo com luz ultravioleta (UV)

A radiacdlo UV ¢é capaz de inativar
microrganismos presentes na agua, incluindo
bactérias, virus e protozoarios. A exposi¢do a

5
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luz UV danifica o material genético dos
microrganismos, impedindo sua reproducéo
e causando sua morte.

Oxidacédo avancada A oxidacdo avancada é um processo que
utiliza agentes oxidantes poderosos, como o
0zonio e o peroxido de hidrogénio, para
destruir microrganismos patogénicos na
agua. Esses agentes oxidantes reagem com 0s
componentes organicos presentes na agua,
produzindo radicais livres altamente reativos
que inativam 0S microrganismos.

Filtracdo por carvdo ativado O carvao ativado é capaz de remover cloro
residual, compostos orgéanicos e alguns
produtos  quimicos da  agua. E
frequentemente usado como um estagio
adicional de tratamento ap6s a desinfeccao
para melhorar a qualidade da agua.

Desinfeccdo por 0zénio O ozbénio € um poderoso oxidante que pode
ser utilizado para desinfeccdo de agua. Ele
mata microrganismos atraves da oxidacao e
também ajuda a remover odores e sabores
indesejaveis.

Fonte: Adaptado de Passos et al., 2021.

A eficécia das técnicas microbioldgicas no tratamento de aguas depende de varios fatores,
como a qualidade da agua de entrada, a dose aplicada e o tempo de contato dos agentes
desinfetantes, e as condi¢Ges operacionais. Alem disso, frisando o que foi mencionado
anteriormente, é importante considerar a sustentabilidade dessas técnicas, levando em conta o
consumo de energia, a geracao de residuos e o impacto ambiental (ANTUNES, 2018).

Apesar de serem técnicas eficazes na remocéo de microrganismos patogénicos da agua;
¢ fundamental que sejam combinadas com outras etapas de tratamento, como coagulagéo,
floculacdo e sedimentacdo, para garantir a remocdo de particulas suspensas e da turbidez
(CAVALCANTE, 2020).

Além disso, € importante destacar que a manutencdo adequada dos sistemas de
alimentacdo de &gua, deve estar aliada ao monitoramento da agua tratada e a capacitacdo dos
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profissionais envolvidos, uma vez que sdo aspectos fundamentais para garantir a eficacia
continua das técnicas microbioldgicas e a seguranca do abastecimento de agua.

Em termos de sustentabilidade, por exemplo, o uso de luz ultravioleta como método de
desinfeccdo ndo requer a adicdo de produtos quimicos, o que reduz a dependéncia de
substancias como o cloro e minimiza a formacdo de subprodutos indesejaveis. De forma
semelhante, a utilizacdo de membranas de filtragdo pode reduzir a necessidade de produtos
quimicos para a clarificacdo da agua, contribuindo para a diminui¢do do impacto ambiental
(UNGARI et al., 2018).

Quanto ao tipo de técnica para o tratamento da agua, destaca-se que precisa adaptada as
condicBes especificas de cada sistema de tratamento de &gua, levando em consideracdo a
qualidade da dgua de entrada, a demanda de tratamento, a infraestrutura disponivel e 0s recursos
financeiros. Somando-se a estes pré-requisitos, € essencial promover a capacitacdo e
treinamento dos profissionais envolvidos no processo de tratamento de 4gua, para a garantia de
que tenham o conhecimento adequado das técnicas e procedimentos (SANT'HELENA, 2019).

Em resumo, as técnicas que propiciam o tratamento microbiolégico da &gua
microbiolégicas desempenham um papel crucial na manutencdo de sua sustentabilidade e a
melhoria da satde publica. Constatacdo que pode ser corroborada por Rosa (2022), que afirma
que utilizacdo de membranas de filtracdo, desinfeccdo com cloro, luz ultravioleta e oxidacao
avancada sdo exemplos de abordagens eficazes para a remocdo ou inativacdo de
microrganismos patogénicos.

5. Conclusodes

O tratamento da 4gua inclui etapas para remover particulas suspensas, microrganismos
patogénicos, produtos quimicos organicos € inorganicos, bem como para melhorar seu sabor,
odor e aparéncia. Concomitantemente, este tratamento envolvendo diferentes técnicas, propicia
a remo¢do de microrganismos patogénicos, contribuindo para a redug¢do de doencas
transmitidas pela d4gua e melhorando a qualidade de vida das populagdes.

Logo, o tratamento da 4gua ¢ uma medida fundamental para garantir a saude publica,
pois ajuda a prevenir surtos de doencas, diminuir a mortalidade infantil, melhorar a qualidade
de vida e contribuir para o desenvolvimento sustentdvel das sociedades.

No ambito da sustentabilidade, as técnicas para o tratamento microbiologico da agua
podem minimizar o impacto ambiental, como por exemplo, a filtragdo microbiologica e o uso
de biofilmes, que sdo métodos que ndo requerem produtos quimicos agressivos. Além disso,
algumas técnicas, como a desinfeccdo com radiacdo UV, apresentam baixo consumo energético,
contribuindo para a reducao da pegada de carbono.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a implementagdo efetiva das técnicas
microbiologicas requer uma abordagem integrada, envolvendo ndo apenas o tratamento da
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agua, mas também o monitoramento continuo em todas as etapas do processo. Conjuntamente,
se faz necessario o desenvolvimento de regulamenta¢des adequadas e a capacitacdo de
profissionais para garantir a correta aplicagdo das técnicas e a manutengdo dos padroes de
qualidade

Em suma, as técnicas para tratamento microbiologico da agua representam uma
abordagem promissora para promover a sustentabilidade e melhorar a saude publica. Com a
adocdo adequada dessas técnicas, € possivel obter agua de qualidade, preservar o meio ambiente
e prevenir doengas transmitidas pela dgua, contribuindo para uma sociedade mais saudavel e
sustentavel.
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