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RESUMO

Este trabalho avaliou a qualidade da agua purificada
(AP) e da agua de condensagéo de ar-condicionado (AC) du-
rante 10 dias de armazenamento em laboratério. Foram monito-
radas as seguintes variaveis: condutividade elétrica (CE), sélidos
totais dissolvidos (STD), pH, nitrito, nitrato, nitrogénio amonia-
cal e fosfato. Os resultados indicaram aumento nos valores de
CE, pH, nitrato e nitrogénio amoniacal ao longo do tempo, su-
gerindo atividade microbiana associada a formagao de biofiime.
Nao houve detecgdo de fosfato, e o nitrito permaneceu inalte-
rado. Conclui-se que ha perda de qualidade da agua durante o
armazenamento, sendo recomendavel o uso de estratégias de
conservagao, sobretudo para a agua purificada.

Palavras-chave: Condutividade da dgua. Contaminacéo. Ativi-
dade microbiana. Agua purificada

ABSTRACT

This study evaluated the quality of purified water (PW) and air
conditioning condensate water (AC) over a 10-day storage period
in a laboratory setting. The monitored parameters included elec-
trical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), pH, nitrite,
nitrate, ammoniacal nitrogen, and phosphate. Results showed an
increase in EC, pH, nitrate, and ammonia nitrogen over time, indi-
cating microbial activity and biofilm formation. Phosphate was not
detected, and nitrite levels remained constant. It is concluded that
water quality deteriorates during storage, highlighting the need
for conservation strategies, especially for purified water.
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INTRODUCAO

O uso de agua purificada em procedimentos
quimicos laboratoriais é essencial no desenvolvimento
de pesquisas cientificas de qualidade (MENDES et al.,
2011). Para se obter agua com grau de pureza elevado,
os laboratérios costumam utilizar sistemas de destilagao,
combinados com a deionizagao, ou sistemas de osmose
reversa e tratamento com resinas mistas para purificar a
agua potavel. A qualidade da agua purificada esta dire-
tamente relacionada a diversos fatores, como o tipo de
sistema de tratamento empregado, a frequéncia com que
sdo realizadas manutengdes e limpezas, além dos cuida-
dos adotados durante o armazenamento e a distribuicao
da agua purificada (SANTOS; CRUZ, 2008).

A agua de condensagdo de aparelhos de ar-
condicionado, por possuir um teor de sais e condutividade
elétrica muito menor do que a agua potavel fornecida nas
redes publicas de abastecimento, pode ser purificada em
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sistemas de osmose reversa com deionizagao, em substi-
tuicdo ao uso da 4gua da potavel (FADIGAS; EGA, 2024).
Estudos mostram que a agua de condensagdo de apa-
relhos de ar-condicionado, além de exibir baixos teores
de sais, pode conter baixas concentragées de compostos
inorganicos dissolvidos (RODRIGUES; SILVA; JUNIOR,
2019; BOLINA et al., 2017; VALENTINI et al., 2019).

Ao longo do tempo de uso dos equipamentos
de ar-condicionado, o material particulado (poeira, névoa,
aerossois etc.) e microrganismos presentes no ambiente
em que o ar esta sendo circulado vao sendo impregnados
nos filtros e se acumulam na agua depositada na calha in-
terna destes aparelhos, contribuindo para reduzir a qua-
lidade da agua de condensacdo (VITAL, 2019). A agua
resultante da condensacéo de ar-condicionado abriga di-
versos tipos de microrganismos, os quais podem estar
associados a formagao de uma espécie de biofilme ge-
latinoso, formado no fundo do recipiente onde a agua é
armazenada (ETTO; RAZZOLINI, 2011; RAJADO et al.,
2022).

A presenca de biofilme de microrganismos
tem sido relatada na literatura, em calhas de apare-
Ilhos de ar-condicionado, chuveiros, torres de refrigera-
¢ado (VITAL, 2019; FERREIRA, 2022), redes de abas-
tecimento/distribuicdo de agua, redes prediais de agua
quente e agua fria, sistemas de arrefecimento, em fon-
tes ornamentais e tanques tipo jacuzzi (BENOLIEL; FER-
NANDO; DIEGUES, 2018). Esse tipo de biofilme funciona
como um escudo protetor ao estresse ambiental, e acaba
sustentando muitas espécies de microrganismos coabi-
tantes (ROSSI; PHILIPPIS, 2015).

O objetivo deste ensaio foi avaliar algumas va-
ridveis relacionadas a qualidade da agua, que possibili-
tem o estudo das varia¢des ocorridas ao longo do tempo
de armazenamento, para agua purificada (AP), equiva-
lente a dgua do tipo 2, e agua de condensacao de ar-
condicionado (AC).

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido no Laboratério de Ana-
lise de Solos e Plantas (LASP) do CETEC/UFRB, entre
maio e junho de 2024. A agua de condensagao foi cole-
tada a partir de um aparelho tipo split, de 24.000 BTU de
poténcia, funcionando a 23 °C com ventilagdo média. A
purificagdo de agua foi obtida usando um aparelho de 5
estagios, composto de: filtro de polipropileno de 5 micra,
filtro de carvao ativado de 5 micra, membrana de osmose
reversa, cartucho de resina mista e tratamento ultravio-
leta, cujas caracteristicas sao descritas por Fadigas e Eca
(2024).

Dois barriletes de PVC com torneira e tampa, do
tipo padrao utilizado em laboratério, foram enchidos com
10 L de agua, sendo um com agua purificada (AP) e ou-
tro com agua de condensagao de ar-condicionado (AC).
A amostragem foi realizada por um periodo de 10 dias,
tempo considerado como limite para o armazenamento
da agua para uso em analises quimicas. A cada 2 dias fo-
ram coletadas amostras de 25 mL das aguas, sendo de-
terminadas as seguintes variaveis: condutividade elétrica
(CE), solidos totais dissolvidos (STD), potencial hidroge-
niénico (pH) e os teores de nitrito, nitrato, nitrogénio amo-
niacal e fosfato.

As anadlises de CE e STD foram realizadas
com aparelho de bancada, calibrado com solugéo
146,9 uS em~'. A determinacdo do pH foi feita com
pHmetro de bancada, ajustado com padrbées de valor
4,0 e 7,0. As determinagdes de fosfato e nitrito foram re-
alizadas por método descrito em Grasshoff, Kremling e
Ehhardt (1999), o nitrogénio amoniacal, de acordo 0 mé-
todo de Krom (1980) e o nitrato por metodologia descrita
em Schnetger e Lehners (2014). A detecgédo de nitrito, ni-
trato, nitrogénio amoniacal e fosfato nas amostras foi feita
por espectrofotometria de absor¢gdo molecular na regiao
do visivel, usando curvas de calibragao para baixas con-
centragbes desses analitos, sendo as leituras efetuadas
a 520, 700 e 880 nm, respectivamente.

Os dados obtidos foram analisados grafica-
mente, a partir das variagdes entre o inicio e o final do
tempo de armazenamento das aguas, para os parame-
tros estudados. Um Teste ¢ para amostras independentes,
com nivel de significancia de 0,05 e N = 6 (referente a
médias de analises em triplicata, durante 10 dias de arma-
zenamento, para AC e para AP) foi feito com o programa
Origin 6.0, a fim de avaliar se haveria diferenca significa-
tiva entre os dois tipos de amostras de agua (AC e AP).
Um Teste t também foi realizado para amostras depen-
dentes, com as médias obtidas para AC e AP em cada
variavel, usando o nivel de significancia de 0,05 e N = 2
(referente as médias de triplicatas, para os dois tipos de
agua), para verificar se havia diferenca significativa entre
o primeiro e o ultimo dia de armazenamento da 4gua nos
barriletes.

Aos 20 dias ap6s o inicio do experimento, os bar-
riletes foram esvaziados e o fundo dos recipientes foram
raspados com uma espatula de silicone, sendo o mate-
rial resultante transferido para tubos de vidro com tampa,
para fins de comparagéo visual e confirmagao da forma-
¢ao de biofilme. Nao foram realizados testes microbiol6-
gicos para caracterizagdo da populagéo microbiana pre-
sente no biofilme.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a CE, o pH e os
teores de nitrato e nitrogénio amoniacal apresentaram au-
mento ao longo do tempo, tanto para AP como para a AC,
indicando atividade microbiana crescente ao longo do ar-
mazenamento. Todavia, ao se considerar separadamente
AC e AP, os testes estatisticos indicaram auséncia de di-
ferenca significativa para CE, nitrato e nitrogénio amonia-
cal. Houve aumento significativo apenas para pH em AC
e, STD e pH em AP (Tabela 1).

Os resultados mostraram ainda que houve dife-
renga significativa (p < 0,05) entre AC e AP para as va-
riaveis analisadas, exceto para o pH. De modo geral, os
maiores valores foram observados na agua de condensa-
cao de ar-condicionado, o que esta relacionado a perda
da qualidade da 4gua armazenada, associada a forma-
¢ao de biofilme. Mesmo que 0 aumento nos teores encon-
trados para a maioria das variaveis estudadas tenha sido
minimo ao longo do tempo de armazenamento, sugere-se
a necessidade do uso de técnicas que visem a conserva-
¢ao da qualidade das aguas (AP e AC), especialmente da
agua purificada, evitando possiveis contaminagdes adici-
onais.

Figura 1 — Variagao da condutividade elétrica (CE) da (a)

agua do ar-condicionado e da (b) agua puri-
ficada, armazenadas em barrilete, em fungéo
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A CE (Figura 1) e os STD apresentaram elevada
correlagéo (0,77 em AP e 0,96 em AC), o que indica que
sdo medidas redundantes em analise de aguas. Deste
modo, € possivel escolher apenas uma das duas varia-

veis para estudos envolvendo alteragdes na qualidade da
agua. Com base na European Standard EN ISO 3696
(1995), recomenda-se analisar apenas a CE quando se
tratar de aguas para uso em laboratério. Os valores ob-
tidos para CE na AC estao dentro da faixa encontrada
na literatura para esse tipo de agua, ocorrendo 0 mesmo
para o pH (CARVALHO et al., 2018; AL-FARAYEDHI;
IBRAHIM; GANDHIDASAN, 2014; N6BREGA, 2015; BO-
LINA et al.,, 2017; VALENTINI et al., 2019). O pH (Fi-
gura 2) aumentou ao longo do periodo de armazena-
mento, tanto na agua de condensagao do aparelho de
ar-condicionado (sem tratamento) quanto na agua deioni-
zada, atingindo um valor préximo de 7 apos seis dias de
armazenamento, possivelmente relacionado a presenca
de nitrogénio amoniacal e/ou de microrganismos.

Figura 2 — Variagdo do potencial hidrogenionico (pH)
da agua do ar-condicionado e da agua puri-
ficada, armazenadas em barrilete, em fungéao
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Aos 20 dias ap6s o inicio do experimento foi
possivel detectar visualmente a presenga de biofilme (Fi-
gura 3). No tubo 3 foi possivel perceber uma leve turvagao
resultante do biofilme extraido por raspagem do fundo do
barrilete. No tubo 6 foi possivel também visualizar a for-
macgao de turvagao, porém, bem mais intensa que a do
tubo 3. Essa diferenga, provavelmente, esta associada a
atividade mais intensa de microrganismos, agindo sobre
0s materiais particulados depositados no fundo do reci-
piente, presentes na agua proveniente de aparelho de ar-
condicionado. O biofilme observado nos recipientes de ar-
mazenamento da AP e AC também possuia aspecto simi-
lar ao descrito por Rajado et al. (2022) e Ferreira (2022).
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Tabela 1 — Carateristicas quimicas e fisico-quimicas das aguas contidas em barrilete ao longo do
tempo de armazenamento.

Agua purificada! Agua de condensagio®

Item analisado Inicial Final Inicial Final
Condutividade elétrica (CE, uS cm ™) 1,18 1,46 19,2 23,0
Sélidos totais dissolvidos (STD, mg L™*) 0,923 0,952 12,6 14,8
pH 6,74 7,39 6,05 6,63
Nitrato (mg L_l) 0,005 89 0,0106 0,0141 0,0320
Nitrogénio amoniacal (mg L) 0,006 02 0,285 2,29 2,60

! Coletada a partir de um aparelho tipo split, de 24.000BTU de poténcia, funcionando a 23 °C e
ventilagdo média.

2 Obtida usando um aparelho de 5 estigios, composto de: filtro de polipropileno de 5 micra, filtro de
carvao ativado de 5 micra, Membrana de Osmose Reversa, Cartucho de resina mista e tratamento
ultravioleta.

Todavia, estudos envolvendo o cultivo seletivo de micror-
ganismos serdo necessarios para caracterizar a popula-
¢ao de microbiana do biofilme formado nas superficies

Mesmo com a purificagédo da agua de conden-
sacao do aparelho de ar-condicionado no sistema de os-
mose reversa, seguido de deionizagao, tal processo, mos-

internas dos barriletes. trou ndo ser suficiente para evitar a formagéo do bio-
filme, sendo este acumulado ao longo dos dias de ar-
mazenamento no barrilete. A literatura relata que nesse
tipo de biofilme, diversos microrganismos podem existir,
incluindo bactérias, fungos, virus e cianobactérias (FER-
REIRA, 2022; VITAL, 2019). As cianobactérias, também
chamadas algas azuis e verdes, além de fixar nitrogénio,
podem atuar também na sintese de exopolissacarideos,
favorecendo a nutricdo necessdria para outros tipos de
microrganismos da agua, o que contribui para a forma-
¢ao e a estabilidade do biofilme contra o estresse ambien-
tal (SHRIDHAR, 2012; POTNIS; RAGHAVAN; RAJARAM,
2021).

Figura 3 — Comparagéao visual: 4gua purificada.

Em relagéo ao fosfato, ndo foi observada a pre-
senga deste analito nas amostras de AP e AC analisa-
das. As particulas de poeira presentes no ar do labora-
torio poderiam ser uma fonte de contaminag¢éo com fés-
foro inorgénico na agua de ar-condicionado. Todavia, este
analito néo foi detectado nas aguas coletadas, sugerindo
nao haver uma fonte significativa de fésforo no ambiente
interno (atmosfera) do laboratério. Em contrapartida, foi
detectada a presenga de compostos inorgénicos nitroge- =
nados nas aguas. 'EF;&, ' i]-;
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(a) recém-coletada (tubo 1); armazenada aos 20 dias
(tubo 2); substancia mucilaginosa que compde o bi-
ofime do fundo do barrilete (tubo 3). Agua do ar-
condicionado

O teor de nitrito ndo sofreu alteracéo entre o ini-
cio e o final do periodo de armazenamento. A concen-
tragdo de nitrato (Figura 4) e de nitrogénio amoniacal
(Figura 5) no inicio do armazenamento foi insignificante,
mas, as concentragdes destes aumentaram ao longo do
tempo de armazenamento, principalmente a de nitrogé-
nio amoniacal. A AC, decorridos de 10 dias de armazena-
mento, apresentou um teor de nitrogénio amoniacal relati-
vamente maior que a AP, equivalente a 10 vezes o encon-
trado nesta Ultima. Embora exista uma grande escassez
em publicagdes sobre a presenga de substancias quimi-
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(b) recém-coletada (tubo 4); armazenada aos 20 dias
(tubo 5); substancia mucilaginosa que compde o bio-
filme do fundo do barrilete (tubo 6)
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cas na agua de rejeito de condicionadores de ar, uma
pesquisa feita por Valentini et al. (2019) mostrou teores
de nitrogénio amoniacal (0,280 — 2,97 mg L~') compa-
tiveis com os valores encontrados neste trabalho, para a
AC. Os resultados ndo permitem rastrear a origem dos
compostos nitrogenados na agua avaliada, se teria ocor-
rido por difuséo direta de nitrogénio do ar no meio liquido
ou, decorrente da fixagao bioldgica do nitrogénio atmos-
férico. Entretanto, sugere-se que, possivelmente, esteja
ocorrendo a fixagédo bioldgica de nitrogénio por bactérias
presentes no biofilme.

A literatura relata que alguns tipos de bactérias
simbiodticas, associativas e de vida livre, tanto presentes
no solo ou em ambientes aquéaticos conseguem conver-
ter o nitrogénio atmosférico em aménia. Essa conversdo
é feita por meio de um processo mediado pela enzima ni-
trogenase e metais, que podem ser ferro, molibdénio ou
vanadio (sob condigbes limitantes de molibdénio). Os me-
tais atuam como doadores de elétrons na transformacao
das formas nitrogenadas pelas bactérias (DIXON; KAHN,
2004). Existem ainda outros tipos de bactérias capazes
de fixar o nitrogénio e formar biofilme, sob limitadas con-
centragdes deste nutriente (WANG et al., 2017).

Figura 4 — Teores de nitrato na 4gua do ar-condicionado
e na agua purificada, armazenadas em barri-
lete, em fungéo do tempo.
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Segundo Hatayama, Oikawa e Ito (2018), no fil-
tro de aparelhos de ar-condicionado podem se desenvol-
ver col6nias de bactérias fixadoras de nitrogénio. Isso po-
deria explicar os resultados encontrados para o nitrogé-

nio amoniacal e nitrato nas aguas analisadas neste es-
tudo. Do mesmo modo, como a concentragao de nitrogé-
nio amoniacal e de nitrato aumentou ao longo do tempo
de armazenamento da agua, € possivel que exista a pre-
senga de cianobactérias e/ou bactérias fixadoras de nitro-
génio e nitrificantes no biofilme. De acordo com Oliveira et
al. (2006), bactérias nitrificantes presentes em ambientes
aquaticos transformam o nitrogénio amoniacal em nitrito
e o nitrito em nitrato.

Figura 5 — Teores de nitrogénio amoniacal na agua do
ar-condicionado e na agua purificada, armaze-
nadas em barrilete, em fungéo do tempo.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no ensaio
pode-se concluir que houve a perda de qualidade das
aguas armazenadas no periodo de observagao, o que su-
gere a necessidade da adogdo de métodos de conserva-
¢ao que resultem na manutengéo da qualidade, especial-
mente da agua purificada.

Os resultados indicam que a agua purificada
para uso em laboratério deve ser armazenada por curto
periodo de tempo (até 10 dias), pois, ha risco de compro-
metimento de sua qualidade para uso em analises quimi-
cas.
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