UTILIZAGAO DA AGUA DA CHUVA COMO MATERIA PRIMA PARA
FABRICAGAO DE MEDICAMENTOS

Use of rainwater as raw material for the manufacture of medicines

SANTOS, Pedro Araujo dos.
Centro Universitario Max Planck

REBELO, Marcia de Arauijo.
Centro Universitario Max Planck

FABREGA, Francine de Mendonca.
Anhanguera Educacional

Resumo: Nesse artigo foi abordada a escassez de agua potavel, e a importancia
dessa para as Industrias Farmacéuticas. Buscou-se demonstrar a viabilidade em
termos de qualidade na utilizagdo da agua de chuva, como alternativa em sistemas
de agua para produgdo de medicamentos. Foi realizada uma comparagéo de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Dos 10 parametros avaliados, a agua
de chuva se mostrou igual ou superior a agua potavel para 7 parametros, sendo eles
Nitrato, STD, Dureza, Condutividade, Ferro, Aluminio e Coliformes T., F. e E. coli. No
entanto para os parametros de TOC, pH e Contagem de Bactérias Heterotrdficas, a
agua de chuva demonstrou que pode obter o mesmo padrao da agua potavel, desde-
que seja submetida a pré-tratamento. Verificou-se que o ambiente atmosférico da
regido e a area de coleta podem influenciar na qualidade da agua. Concluiu-se que,
se a agua de chuva for submetida ao mesmo tipo de controle e tratamento da agua
potavel, essa pode ser considerada viavel para utilizagdo em sistemas de agua
purificada.

Palavras-chave: Agua de Chuva; Agua Purificada; Industria Farmacéutica.

Abstract: This article addressed the scarcity of water and its importance for the
pharmaceutical industry. We sought to demonstrate the feasibility in terms of quality
for the use of rainwater, as an alternative in water systems for the production of
medicines. A comparison of physical-chemical and microbiological parameters was
performed. Of the 10 parameters taken, rainwater is equal to or greater than drinking
water for 7 parameters, namely Nitrate, STD, Hardness, Conductivity, Iron, Aluminum
and Coliforms T., F. and E. coli. However, for the parameters of TOC, pH and
Heterotrophic Bacteria Count, rainwater, which can obtain the same standard of
drinking water, provided it is subjected to pre-treatment. It was found that the
atmospheric environment of the region and the collection area can result in water
quality. It was concluded that, if rainwater is subjected to the same type of control and
treatment as drinking water, it can be considered viable for use in purified water
systems.

Key-words: Rainwater; Purified water; Pharmaceutical industry.

Nota: O resumo desse projeto de iniciagdo cientifica foi apresentado na 12? sessdo do 20° Congresso de Iniciacdo
Cientifica — CONIC, realizado entre 08 e 11 de dezembro de 2020.



INTRODUGAO

A agua é um bem imprescindivel para os seres vivos, seus atributos estao
diretamente relacionados a saude daqueles que a consomem (FOLLMER et al., 2019).

Um dos grandes desafios da humanidade sera conviver com a escassez da
agua, decorrente ora do uso excessivo, ora da baixa qualidade dos recursos hidricos
(OLIVEIRA; SILVA; MELLO, 2020). O crescimento populacional, a urbanizagéo e a
seca estao gerando grande dificuldade no abastecimento de agua potavel no mundo
(NAPPIER; SOLLER; EFTIM, 2018).

SILVA (2017) discorre que a agua portavel pode sofrer dois tipos de escassez,
a quantitativa, que constitui fator limitante ao desenvolvimento de uma regiéo, e a
qualitativa que gera problemas sérios a saude publica e ao ambiente.

Com o passar dos anos a pressao sobre os recursos hidricos se tornou um
dos principais temas de discuss&o. A preocupagao com a agua nao se da apenas com
quantidade, mas principalmente, com a qualidade (MOURA et al., 2018).

SARAIVA e colaboradores (2020), dilucida sobre a qualidade da agua para
consumo humano. Essa deve ser livre de microrganismos patogénicos, metais
pesados, sabor e odor. Para tanto, € necessario o uso de um sistema de tratamento
que garanta as caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacterioldgicas.

Entender sobre a escassez da agua é fundamental, tendo em vista que além
do consumo humano, a agua também ¢é importante para uma série de operagdes
industriais. Conforme MALGUEIRA e colaboradores (2018), a agua € um recurso de
grande relevancia para a industria, sendo uma das principais matérias-primas
utilizadas.

No caso das Industrias farmacéuticas, a agua tem grande impacto. FREITAS
(2018), explica que a agua é um componente indispensavel no de medicamentos, ja
que suas propriedades diferem muito de quaisquer outras substancias. OLIVEIRA e
PELEGRINI (2011) ratificam que a agua é substancial para a industria farmacéutica,
pois € um dos principais insumos na composi¢gao de um medicamento.

Segundo SILVA (2017) a agua é utilizada como veiculo em formulagbes e
limpeza de superficies, exigindo para tanto, uma série de especificagbes. O autor
explica ainda, que para se obter agua na qualidade desejada, é importante considerar

a qualidade da agua bruta disponivel, ou seja, da agua potavel.



O ponto de partida para qualquer processo de purificagdo de agua para fins
farmacéuticos é a agua potavel. As industrias farmacéuticas utilizam agua potavel
como agua bruta, para produgédo de agua com maior grau de pureza, como agua PW
“agua purificada” e agua WFI “agua para injetaveis” (ANVISA, 2010).

Uma Farmacéutica de médio porte pode gastar até 5.000 Litros de agua
purificada em apenas um dia. Em estudo realizado por AZEVEDO e Colaboradores
(2016) foi observado que para se produzir 1 litro de agua destilada, sendo esta um
tipo de agua purificada, foram utilizados em média 22 litros de agua potavel.

De um lado temos escassez de agua potavel (quantitativa e qualitativa), de
outro lado existe um alto nivel de qualidade exigido para a agua potavel e alto
consumo na industria farmacéutica (GIACCHETTI; AGUIAR e CORTES, 2016).

Padrao e importancia da qualidade da agua para medicamentos

Uma vez que as industrias farmacéuticas utilizam a agua potavel para
producao de agua para uso farmacéutico (ANVISA, 2010), é importante entender o
nivel de qualidade exigido para a agua potavel. Conforme o Anexo 22 da Portaria de
Consolidacdo n° 5 (MINISTERIO DA SAUDE, 2017), a 4gua potavel ndo pode oferecer

riscos a saude. A Tabela 1 mostra os principais parametros definidos nessa norma.

Tabela 1: Padrdes principais de potabilidade da dgua potavel.

Parédmetro | Especificagao
Nitrato 10 mg/L
Dureza total 500 mg/L
Aluminio 0,2 mg/L
Cloro residual livre 5 mg/L
Ferro 0,3 mg/L
pH 6-95
Coliformes totais e Escherichia coli Auséncia em 100 mL
Bactérias Heterotréficas 500 UFC/mL

Fonte: MINISTERIO DA SAUDE, 2017. Portaria de Consolidagao n° 5.

No caso da agua para uso farmacéutico, uma série de normas e guias
especificam a sua qualidade, assim como seu controle e monitoramento. Segundo a
Farmacopeia Brasileira, Volume 1, de 2010, o controle da contaminagédo da agua é
crucial, uma vez que essa tem grande capacidade de agregar compostos e, também,
de se recontaminar, apos a purificagado.

Dentre as aguas para medicamentos, destaca-se a agua purificada. SILVA

(2017) explica que a agua purificada € resultante da agua potavel que passou por



tratamento. Dentre as caracteristicas que diferenciam a agua potavel e a purificada,
destacam-se a Condutividade, o TOC (total organic carbon) e a contagem de bactérias

heterotroficas, conforme descrito na tabela 2.

Tabela 2: Comparagédo dos parametros de condutividade, TOC e bactérias heterotréficas entre a agua potavel e

purificada.
A Especificagao para agua Especificagdo para agua potavel
Parametros purificada (Informativo para Condutividade e TOC)
Condutividade <1,3 pS/cm? 100 — 200 pS/cm?
TOC 500 ppb 1000 ppb
Bactérias Heterotroficas 100 UFC/mL 500 UFC/mL

Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

O TOC pode ser indicativo de impurezas organicas, além de contaminantes
como as endotoxinas bacterianas (ANVISA, 2010). A condutividade indica a presenca
de sais dissolvidos e alguns gases, como o diéxido de carbono (CO2), que se
dissolvem para formar ions (SILVA, 2017). Esses dois parametros sdo monitorados
apenas em aguas com qualidade superior ou igual a agua purificada.

As bactérias heterotréficas podem desativar reagentes, alterar substratos
(agdo enzimatica), aumentar o TOC, alterar a linha de base (ruido de fundo) em

analises espectrais e produzir pirogénios endotoxinas (FREITAS, 2018).

Captagao da Agua de chuva

A utilizagdo da agua de chuva demonstra ser uma boa fonte alternativa.
CATULE e colaboradores (2018) esclarecem que temos pouca captacdo da agua de
chuva no pais, isso pode estar relacionado com uma falsa impressao de grande
disponibilidade de outras fontes de abastecimento.

Para realizar a coleta da agua da chuva € necessario um projeto de captacao.
Os parametros de intensidade, duragcao e frequéncia da chuva vao influenciar
diretamente no dimensionamento de calhas, condutores e reservatorios. E necessario
pensar na relacdo entre a demanda de agua, a area do telhado e tamanho do
reservatério (MEDEIROS, 2018).

A Agéncia Nacional da Agua (ANA) (2005) descreve que para a captacéo da
chuva, deve-se determinar a precipitacdo média mensal, a area de coleta, o

escoamento e itens acessorios como filtros e grades. Além disso, deve-se avaliar a



qualidade necessaria da agua, assim como a qualidade do armazenamento dessa.

Todos esses processos estdo descritos na figura 1.

Projeto dos sistemas
- complementares
coeficiente de P

. de coleta (grades, filtros,
local {(mm/més) escoamento tubulagBes, etc)
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Projeto do Identificagdo dos usos

Escolha do sistema de Projeto da cisterna
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descarte
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tratamento necessario para armazenamento 0
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Figura 1: Fatores basicos para execug¢ao de um projeto de captagdo da agua de chuva.
Fonte: Adaptado de ANA, FIESP & SINDUSCON-SP, 2005.

Corroborando com os conceitos basicos de um projeto, SOUZA; OMENA;
FELIX (2018) elucidam que um sistema de captagdo de agua de chuva deve conter:
Coberturas para captacao de agua, Calhas e Filtros;

Bombas e Condutores;

AN NI

Dispositivo para descarte da agua inicial e Reservatorio para agua coletada.

Dentre os pontos citados, destaca-se o uso de filtros e o dispositivo de
descarte da primeira chuva, conforme a norma ABNT NBR 15.527 (2019). Alguns
cuidados importantes devem ser tomados, como a limpeza frequente e remocéao de
materiais que possam ficar depositados sobre o telhado (MEDEIROS, 2018).

Teoricamente a agua da chuva deveria ser pura, porém além de possiveis
contaminagdes oriundas das superficies de captagéo, a atmosfera da regido pode
impactar em alteragdes quimicas e fisicas na agua, o que refor¢ca a necessidade de
um pré-tratamento para a agua coletada (HAGEMAN e GASTALDINI, 2016).

Nesse sentido, as industrias farmacéuticas apresentam grande capacidade

num projeto de captagao de agua de chuva, conforme os fatores listados na tabela 3.

Tabela 3: Potenciais da captagio da agua da chuva para as industrias farmacéuticas.

Potencial | Consideragées
Area de As industrias possuem grande area de telhado. Os telhados em sua maioria possuem
captagdo materiais impermeaveis, o que pode facilitar a coleta da agua
Capacidade de Como a agua potavel ja passa por pré-tratamento para entrar nos sistemas de agua com
tratamento maior grau de pureza, esse pré-tratamento pode ser eficiente para a agua de chuva
Know-how em Mediante a importancia da agua para as farmacéuticas, ao longo do tempo essas
sistemas de empresas foram se especializando nas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas
agua da agua, o que pode ser um diferencial.

Fonte: Elaboragéo prépria.



O mesmo cuidado tomado com a agua potavel deve ser considerado para a
agua de chuva. Pesquisas mostram que foram encontradas contaminag¢des por
coliformes e enterecocos na agua de chuva (SOUZA; OMENA; FELIX, 2018).

Diante dos fatos apresentados, é fundamental uma avaliagao dos atributos da
agua de chuva, e a sua viabilidade como uma fonte alternativa para o abastecimento
de agua bruta em sistemas de agua na industria farmacéutica.

Dessa maneira, o presente estudo tem como objetivo essa analise, a partir de
uma comparagéo dos parametros de qualidade da agua da chuva com agua potavel

obtida por rede publica.

Justificativas para o uso da agua de chuva e para o presente estudo

Sistemas de captagao de agua de chuva para consumo humano sao utilizados
ha décadas por familias localizadas na zona rural, isso € positivo, no entanto, a
captacao da chuva nao pode ser tratada apenas, como uma solugcdo consumo por
necessidade, e sim como uma oportunidade (SOUZA; OMENA; FELIX, 2018).

Com um sistema de captacido adequado, além da economia no consumido de
agua tratada, esse tipo de projeto apresenta uma relevancia social, contribuindo com
o desenvolvimento sustentavel, por meio da preservacdo dos recursos naturais, e
minimizac&do dos impactos ambientais (CATULE et al., 2018).

A utilizacdo da agua de chuva traz como beneficios a redug&o do consumo de
agua oriunda da concessionaria, a redugédo da extragdo de agua nos mananciais, 0
aproveitamento de uma fonte alternativa de agua de boa qualidade, e a redugéo da

emissao de agua pluvial na rede publica (MOURA et al., 2018).

METODOLOGIA
Tipo de Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa de campo, do tipo exploratéria. Conforme
JACOBSEN e colaboradores (2017), uma pesquisa de campo é utilizada com o
objetivo de desenvolver conhecimentos acerca de um problema, para o qual se
procura uma resposta. Consiste na observacdo de fatos e fenbmenos através do

registro de variaveis.



Definicao do estudo e local de realizagao das analises

O presente estudo contemplou uma analise comparativa entre a qualidade da
agua da chuva e da agua potavel de rede publica, na Cidade de Indaiatuba/SP.

As analises foram realizadas no laboratério de uma Industria Farmacéutica
situada na Cidade de Indaiatuba. Todas as analises foram realizadas por um
farmacéutico devidamente treinado nos procedimentos e normas do laboratério. A
empresa, assim como o laboratério sao certificados conforme os padroes atuais de

boas praticas de fabricacao e laboratorio da ANVISA.

Descrigao do plano de amostragem de coleta de agua

Com o objetivo de se manter o processo coleta padronizado e passivel de
comparacgao, foram seguidos os seguintes métodos:
a) As amostras de agua potavel e da rede publica foram coletadas sempre na
mesma residéncia localizada na area urbana de Indaiatuba/SP (Figura 2-item A);
b) A Figura 4 mostra que as amostras de agua da chuva (item A) e de agua
potavel (item B) foram coletadas em recipiente no mesmo dia, conforme a tabela 4;
c) Antes da coleta da amostra de agua potavel que foram utilizadas nas analises
microbioldgicas, a torneira foi higienizada com etanol 70% (v/v), preparado no mesmo
dia da amostragem. As amostras para analise fisico-quimica foram retiradas antes da
higienizacdo da torneira com etanol 70% (v/v), para evitar que a higienizacao
interferisse nos resultados do TOC. A torneira permaneceu aberta por 2 a 3 minutos
antes de cada coleta;
d) As amostras de agua de chuva foram coletadas ap6s 5 minutos do inicio da
chuva. Para coleta um recipiente, previamente higienizado com agua potavel e
detergente neutro, foi devidamente posicionado sobre o telhado da residéncia. Nos
dias de coleta, o recipiente permaneceu sobre o telhado durante 30 minutos;
e) Para evitar qualquer transferéncia de contaminante durante a coleta das
amostras da rede publica e da chuva, as maos do responsavel pela coleta foram
devidamente higienizadas com agua, detergente neutro e etanol 70% (v/v), e
posteriormente calgadas com luvas nitrilicas descartaveis sem talco, sendo que apos

cada coleta as luvas foram higienizadas com etanol 70% (v/v);



f) Todas as amostras foram coletadas em saco plastico estéril de 120 ml,

composto de polietileno grau médico. As amostras coletadas foram mantidas, sob

resfriamento (8°C £ 1°C), até o momento da realizag&o das analises.

Item B

Figura 2: Locais de Coleta. Item A — Coleta da agua da chuva. ltem B — Coleta de agua potavel da rede publica.

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 4 mostra as datas da coleta das amostras de agua, o volume

coletado, tipo de analise realizada, o tipo de agua coletado e o tempo em que foram

realizadas as analises apds a coleta.

Tabela 4: Plano de amostragem executado para a agua de chuva e de rede publica.

Data Volume de amostra Finalidade da amostra ngi‘:e Te:‘npé?i::é a
22/09/2020 Duas amostras de 120ml cada Andlise Fisico-Quimica Chuva 12 horas
22/09/2020 Duas amostras de 120ml cada Analise Fisico-Quimica  Rede publica 12 horas
22/09/2020 Uma amostra de 120ml Analise Microbioldgica Chuva 6 horas
22/09/2020 Uma amostra de 120ml Analise Microbioldgica Rede publica 6 horas
29/11/2020 Uma amostra de 120ml Andlise Fisico-Quimica Chuva 20 horas
29/11/2020 Uma amostra de 120ml Analise Fisico-Quimica  Rede publica 20 horas
29/11/2020 Duas amostras de 120ml Analise Microbioldgica Chuva 18 horas
29/11/2020 Duas amostras de 120ml Analise Microbioldgica Rede publica 18 horas
30/11/2020 Uma amostra de 120mi Analise Fisico-Quimica Chuva 12 horas
30/11/2020 Uma amostra de 120ml Analise Fisico-Quimica  Rede publica 12 horas
30/11/2020 Duas amostras de 120ml Analise Microbioldgica Chuva 6 horas
30/11/2020 Duas amostras de 120ml Analise Microbioldgica Rede publica 6 horas

Definicao dos ensaios analiticos

Fonte: Elaboragao propria.

Os procedimentos realizados para analise das amostras de agua potavel e

chuva, bem como os critérios de aceitagdo, seguiram os critérios preconizados na

Portaria de Consolidagao n° 5, de 28 de setembro de 2017, que define os padrbes de

potabilidade para agua.

Além das analises determinadas na referida norma, com carater informativo,

foram analisados os resultados de TOC e Condutividade. Por serem analises que nao



sdo previstas para avaliagdo a qualidade da agua potavel, ndo apresentam critérios

de aceitacdo. No entanto, seus resultados influenciam na qualidade da produgao de

agua purificada. A Tabela 5 mostra as analises definidas e os critérios de aceitagao.

Tabela 5: Analises realizadas e critérios de aceitacdo dos par@metros para agua potavel.

Analises realizadas

| Critérios de aceitacéo

pH

Ferro

Nitrato

Sélidos Totais Dissolvidos

Dureza total

Aluminio

Condutividade

TOC (Total Organic Carbon)

Contagem de Bactérias Heterotroficas

Pesquisa de coliformes totais, fecais e Escherichia coli

6-95

<0,3 ppm
<0.01mgL
1.000 mg L

500 ppm

<0,2 ppm
Informativo
Informativo
500 UFC/mL

Auséncia em 100mL

Fonte: Portaria de Consolidagao n° 5, de 28 de setembro de 2017.

Metodologias de analise

A Tabela 6 mostra as analises fisico-quimicas realizadas, sendo que as

mesmas seguiram os procedimentos/métodos preconizados pelos autores

referenciados.
Tabela 6: Procedimentos e Metodologias das andlises Fisico-Quimicas.

Analises | Materiais/ Equipamentos utilizados Procedimento/Método utilizado

H v pHmetro Metrohm, modelo 827, Operagéo realizada conforme manual do
P devidamente calibrado. equipamento (METROHM, 2010).
Ferro v" Disco de comparagao de cor Merck; Método colorimétrico, conforme o Folheto

v Reagente Fe-NA ou Fe-1 Merck. informativo Test MQuant® (MERCK, 2018).

Nitrato v’ Kit Teste de nitrato, disco de Utilizado método colorimétrico (HACH,

comparagao de cor e Reagentes Hach.

v Capsula, Estufa e Agua destilada;
v Dessecador, Vidro e Cadinho.

v Kit reagente de Dureza Hach;
v Solugdo Padrdao EDTA, 0,035 N.

v’ Kit teste de Aluminio Merck;

Sélidos Totais
Dissolvidos (STD)

Dureza total

Aluminio v Reagentes Al-1, Al-2 e Al-3.

Condutividade v Qondutlwmetrp Quimis Q405M2,
devidamente calibrado.

TOC v Analisador de Carbono Organico Total

Shimadzu, calibrado e qualificado.

2018).

Utilizada a metodologia para Sdlidos Totais
Dissolvidos (Nunes, et al., 2015).

Método colorimétrico conforme
especificagcao do kit HACH (HACH, 2019).
Empregado o método fotométrico
(MERCK, 2020).

Operagéo realizada conforme o manual do
equipamento (TEIXEIRA, 2020).
Executada a operagédo do manual do
equipamento (ALCAIDE e FORTI, 2012).

Fonte: Adaptado de varios autores e fabricantes de kit de analise, conforme listado acima.

A Figura 3 descreve as principais etapas das analises microbioldgicas

realizadas. Na primeira etapa da analise a amostra de agua e o branco (placa sem

contaminagado) sdo preparados. Na segunda etapa a placa de controle positivo que

esta contaminada é preparada para demonstrar que o ambiente (estufa e meio) é

favoravel para o crescimento. Na ultima etapa sao avaliados os resultados, sendo que



se o0 branco nao pode apresentar contaminagao e o positivo sim, o teste é valido e a

amostra pode ser analisada.

Preparagdo da amostra e do
branco

Preparagdo do Controle

i Avaliagdo dos Resultados
positive

Figura 3: Principais etapas da analise microbioldgica.
Fonte: Adaptado de ANVISA, 2010.

Na Tabela 7 estdo sistematizados as analises e os procedimentos/métodos
realizados para a avaliagdo microbiolégica das amostras de agua, e os respectivos

materiais/equipamentos utilizados em cada uma das analises.

Tabela 7: Procedimentos e Metodologias das analises Microbiolégicas.

Analise Procedimento/Método Materiais e
equipamentos
Contagem de Bactérias Filtragdo em membrana com o sistema v Placa PCA:

Heterotroficas

Preparagédo da amostra e branco
Contagem de Bactérias
Heterotroficas

Preparagéo do Controle positivo
Contagem de Bactérias
Heterotroficas

Avaliacéo dos Resultados

Pesquisa coliformes t., fecais e E.

coli
Preparagédo da amostra e branco

Pesquisa coliformes t., fecais e E.

coli
Preparagéo do Controle positivo

Pesquisa coliformes t., fecais e E.

coli Avaliagao dos Resultados

Sterifil e incubacéo a 32,5°C + 2,5°C por 48
horas.

Realizado o Controle de Qualidade com o
microrganismo Escherichia coli ATCC 8739
(Material de Referéncia Certificado).

Reporte dos resultados obtidos apds
incubagdo como “n° de UFC/mL”.

Teste cromogénico com incubagao a
32,5°C £ 2,5°C por 18-24 horas.

Realizado o Controle com o microrganismo
Escherichia coli ATCC 8739 (Material de
Referéncia Certificado).

Reporte dos resultados como
“Presenca/100mL” ou “Auséncia/100mL”".

v’ Estufa de incubagao.

v’ Escherichia coli
ATCC 8739.

v Placa PCA e Estufa.
v Placa da amostra,
branco e controle
positivo.

v Reativo Aquateste
coli®;

v’ Estufa de incubagao.
v’ Escherichia coli
ATCC 8739;

v’ Estufa de incubacgao.
v Placa da amostra,
branco e controle.

RESULTADOS

Fonte: Adaptado de ANVISA, 2010.

Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas e microbiologicas

realizadas nas amostras de agua de chuva e potavel estdo descritos na tabela 8.

Tabela 8: Resultados das andlises fisico-quimicas e microbiolégicas sistematizados por data e tipo de agua.

. Critérios de ) Amostras - )
Anélises aceitagdo Tipo sa 22 30 Meédia Desvio P.
Potavel 7.4 7.1 7.2 7,20 0,15
pH 6-95
Chuva 8,3 8,7 8,5 8,50 0,20
Potavel 0 0 0 0,00 0,00
Ferro <0,3 ppm
Chuva 0 0 0 0,00 0,00
L Potavel 0 0 0 0,00 0,00
Aluminio <0,2 ppm
Chuva 0 0 0 0,00 0,00
Nitrato <0.01ma L Potavel 0,75 0,25 0 0,30 0,38
=0eme Chuva 0 0 0 0,00 0,00



. Critérios de ) Amostras - .
Andlises aceitagdo Tipo sa 22 3 Media Desvio P.
Solidos Totais 1.000 ma L Potavel 314 358 347 339,70 22,90
Dissolvidos (STD) ' g Chuva 113 125 132 123,30 9,61
Potavel 60 20 20 33,30 23,09
Dureza total 500 ppm
Chuva 0 0 0 0,00 0,00
Condutividade Informativo® Potavel 664 638 655 652,30 13,20
(uS/cm?) Chuva 243 227 237 235,70 8,08
TOC (ppb) Informativo® Potavel 4342 3349 3366 3685,70 568,46
pp Chuva 4162 1505 2247 263800  1370,98
51 Potavel 5 UFC 0 0 0,00 0,00
Bactérias 500 UFC/mL  oove
Heterotroficas Chuva 0 44 36 26,70 23,44
Coliformes T.. F. e . Potavel Auséncia  Auséncia  Auséncia -- --
g Auséncia L o .
E. coli Chuva Auséncia  Auséncia  Auséncia - -

Fonte: Elaboragao propria.

A seguir temos a sumarizagao dos resultados obtidos.
4 pH — na tabela 8 é possivel observar que a agua da chuva apresentou pH
maior, ou seja, mais basico (8,5) em relacédo a agua potavel (7,2);
v Aluminio e Ferro — as amostras de agua potavel e chuva apresentaram
auséncia de ferro e aluminio (tabela 8), atendendo aos critérios especificados;
4 Nitrato — a agua de rede publica apresentou indices superiores ao permitido
pela legislagcdo 0,3 mg.L, além de um alto desvio padr&o obtido entre as médias das
amostras coletadas (tabela 8). A agua de chuva nao apresentou nitrato;
4 STD — a agua de agua de chuva apresentou STD médio menor em
comparagao a agua de rede publica. Também foi possivel observar uma maior
variagdo dos resultados para as amostras de agua de rede publica (tabela 8);
v Dureza — nao foi registrada dureza na agua de chuva. Ja a agua potavel
apresentou média de 33,30 ppm e desvio padrao de 23,09 (tabela 8);
4 Condutividade — a agua potavel apresentou maior condutividade média e
maior desvio padrdo, em comparagao a agua de chuva (tabela 8);
v TOC — a agua potavel apresentou maior TOC médio em comparagao a agua
de chuva, no entanto a agua de chuva teve maior desvio padréo (tabela 8);
4 Contagem de Bactérias Heterotréficas — a agua de chuva apresentou maior
valor médio e maior variagao estatistica nos resultados (tabela 8). A Figura 4 traz a
imagem dos resultados da analise microbiologica da agua da agua potavel (ltens “A”,
“‘B” e “C”) e da agua de chuva (ltens: “D”, “E” e “F”);



4 Pesquisa de coliformes totais, fecais e Escherichia coli — Tanto a agua de
chuva quanto a agua potavel apresentaram padrao de potabilidade, sendo que todas

as amostras indicaram auséncia de coliformes totais, fecais e Escherichia coli.

Resultados da primeira amostra | Resultados da segunda amostra | Resultados da terceira amostra
A — Resultado: 5 UFC /‘ml Item B — Resultado: <1 UFC / ml Item C — Resultado: <1 UFC / ml

=\t o ~

Item

WA,

Item D — Resulado: <1 yFC /ml Item E — Resultado: 44 UFC / ml

Figura 4: Placas de meio PCA com os resultados da Contagem de Bactérias Heterotrdficas.
ltens “A”, “B” e “C”: agua potavel. ltens “D”, “E” e “F": agua de chuva. Fonte: Elaboragao propria.

DISCUSSAO

Neste tépico abordaremos a comparagéao entre a qualidade dos tipos de agua,

assim como uma analise e discussao dos resultados obtidos no estudo.

Padrao superior da agua de chuva

A agua de chuva demonstrou a possibilidade de apresentar um padrdo de
qualidade superior, para as analises abaixo.
4 Nitrato — os resultados obtidos para o nitrato sugerem um melhor padréao de
qualidade da agua da chuva, além disso, a agua de rede publica apresentou uma
quantidade de nitrato acima do permitido pela legislagdo. Conforme ANA (2020) a
presenca de nitrato indica contaminagdo e pela sua toxicidade, elevadas
concentragdes podem causar metahemoglobinemia infantil, uma doenca letal;
v STD — as amostras de agua de chuva do presente estudo apresentaram valor
médio baixo e préximo ao registrado pela ANA (2020) para a agua de reuso, o0 que

sugere que a agua de chuva apresenta bom padrao de qualidade nesse parametro;



4 Dureza — a dureza da agua refere-se a concentragdo de ions alcalino-
terrosos e pode ser prejudicial as membranas de osmose reversa, além de ser um
contaminante critico para produ¢cdo de medicamentos (LALAU et al., 2016). Esse
parametro critico ndo foi registrado nas amostras de agua de chuva;

4 Condutividade — a partir dos valores médios obtidos € indicativo da melhor
qualidade na agua da chuva.

v Dentre os pontos analisados, destaca-se para agua de chuva o resultado
zerado da dureza em todas as amostras, e o desvio padrao da Condutividade, o qual
foi consideravelmente menor em comparacgao as amostras de rede publica.

4 Também foram obtidos valores baixos para STD. Esse contaminante
caracteriza-se pela soma dos constituintes quimicos a agua (EMBRAPA, 2011) e
possui a capacidade de reduzir o tempo de vida util das membranas de osmose
reversa (BEZERRA, 2018), o que ratifica a importancia dos resultados obtidos.

Mesmo padrao de qualidade entre os dois tipos de agua

A agua de chuva demonstrou o mesmo padréo de qualidade em comparagao
a agua de rede publica, para as analises a seguir.
4 Aluminio e Ferro — os resultados para esses dois parametros demonstram
que tanto a agua de rede publica quanto a agua de chuva estdo dentro dos parametros
de consumo humano;
v Pesquisa de coliformes e escherichia coli — para ser potavel, a agua precisa
apresentar-se livre de Coliformes e E. coli (SARAIVA et al., 2020). Todas as amostras
do estudo apresentaram padrdo de potabilidade, pois indicaram auséncia desses

contaminantes microbianos.

Pontos de atenc¢ao para o padrao de qualidade da agua de chuva

A agua de chuva demonstrou pontos de atengao para as analises a seguir.
v pH — as amostras de agua de chuva demonstraram maior alcalinidade em
comparagao com a agua de rede publica. Conforme a ANVISA (2010) oscilagbes na
qualidade do ar podem influenciar no pH da agua. Os resultados obtidos sugerem a
auséncia de gases responsaveis pela acidificagdo da agua de chuva, tais como
enxofre, diéxido de carbono entre outros. Apesar dos valores obtidos estarem dentro

da especificacdo, deve-se ter atencido devido o tipo de material das membranas de



osmose reversa. BEZERRA (2018) explica que membranas de Acetato de Celulose
precisam trabalhar com o pH entre 4 e 6. JA membranas de Poliamida poderiam
trabalhar entre 2 e 11;

v TOC — a partir dos resultados médios obtidos nesse parametro, a agua de
chuva apresentou melhor padrédo de qualidade, porém deve-se ressaltar que o desvio
padrdo das amostras de agua de chuva foram expressivamente maiores que da agua
potavel. Essa variagdo estatistica demonstra que o TOC deve ser avaliado com
atencao, pois pode apresentar grande variagao, dependendo do dia da coleta;

v Contagem de Bactérias Heterotréficas — apesar de valores dentro do
especificado, a agua de chuva apresentou valores mais altos em comparagao a agua
de rede publica. Tendo em vista que a agua de chuva n&o passa por cloragéo ou outro
controle contra agentes microbianos, essa fica mais suscetivel a contaminagdes. Além
disso, as contagens para agua de chuva ocorreram na 22 e 3% amostras do estudo,
em dias em que a chuva foi mais forte, aumentando assim a possibilidade de entrada
de sujidades do telhado para o recipiente de coleta;

v Os valores obtidos para essas trés analises ndo indicam necessariamente
menor qualidade da agua da chuva, porém indicam uma necessidade de
monitoramento e de tratamentos adicionais, em especial para contagem microbiana,
devido a sua criticidade;

v Outros estudos também apontaram a presenca de Bactérias Heterotroficas
em agua de chuva, com valores entre 10 e 3501 UFC/mI (ANA, 2020).

Comparativo dos resultados e consideragées no uso da agua de chuva

A Figura 5 auxilia na comparacéo dos pontos positivos e de atengao, para
utilizacdo da agua de chuva, assim como apresenta possiveis formas de

monitoramento.

Coliformes T., Bactérias

Nitrato | STD Dureza Condutividade | Ferro Aluminio E eE col TOC pH Heterotrdficas

Figura 5: Comparativo dos resultados com pontos positivos e de atengéo para utilizagdo da agua de chuva.
Fonte: Elaboragéo propria.

Os parametros nos quadros em branco apresentaram melhor qualidade na

agua de chuva, para esses um monitoramento com menor frequéncia poderia ser



definido num estudo de validacdo. Os quadros em cinza devem ser monitorados com
a mesma frequéncia da agua potavel, pois esses apresentaram mesmo padrao de
qualidade.

Ja para os quadros em amarelo, além do monitoramento frequente, a agua
deve ser submetida a tratamentos adicionais. Nesse caso a agua de chuva pode ser
filtrada para redugao das variagdes do TOC, o pH deve ser corrigido e a contagem de
bactérias reduzida com a adi¢éo de cloro.

A empresa que considerar utilizar a agua de chuva em sistemas de agua
podera pensar num projeto de validagado que considere a mistura da agua de chuva

com a agua potavel, conforme imagem a seguir.

.

@ oiolciEe] .

Figura 6: Exemplo de projeto de validagao de sistema de agua considerando a mistura das aguas.
Fonte: Elaboragao propria.

Segue descricdo dos pontos da figura 6.

4 A: Telhado da empresa com captag¢ao da agua de chuva;
v B: Caixa D’agua para recebimento, filtragem e cloragdo da agua de chuva;
v C: Caixa D’agua de agua potavel de rede publica, onde sera adicionado agua

de chuva pré-tratada;

4 D: Pré-tratamento do Sistema de Agua para medicamentos, o qual pode
conter filtro areia, abrandadores, filtros de micragem menor, como 5 e 1 micra;

v E: Sistemas de tratamento principal, Osmose reverse, EDI, entre outros;

v F: Reservatério de Agua Purificada.

CONSIDERAGOES FINAIS

No presente estudo foi realizada uma comparagcdo dos parametros de
qualidade da agua da chuva com agua potavel obtida por rede publica. Com essa
comparacao foi possivel demonstrar que a agua de chuva possui grande potencial

como alternativa em sistemas de agua para producéo de medicamentos.



Dos 10 parametros de qualidade avaliados, a agua de chuva se mostrou
superior a agua potavel em 4 desses parametros, igual em 3 e para 3 parametros a
agua de chuva demonstrou que pode ser considerada com o mesmo padrdo, desde
que seja submetida a um tratamento prévio.

O ambiente atmosférico da regidao deve ser levado em consideragao, esse
podera afetar nos valores de pH e TOC. Também é fundamental a limpeza da area de
coleta, dos telhados, calhas e reservatérios de agua, pois esses podem ser fonte de
contaminagao microbiana.

No entanto, nao foi verificado nenhuma contaminagao critica que, ndo poderia
ser devidamente tratada pelos métodos de pré-tratamento atuais, ou seja, desde-que
submetida ao mesmo tratamento e ao mesmo controle da agua potavel, a agua da

chuva pode ser considerada viavel para utilizagdo em sistemas de agua purificada.
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