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Resumo

Estrogenos sdao hormonios importantes para o desenvolvimento sexual e reproduti-
vo, principalmente para mulheres. O termo estrégeno refere-se a todos os hormonios
quimicamente similares, tais como a estrona, o estradiol e o estriol, que sdo naturais,
além do sintético 17a-etilnilestradiol, presente na maioria dos contraceptivos. Estudos
recentes demonstram a presenca desses compostos no corpos hidricos e nos efluente
domésticos. Neste trabalho, propde-se alternativa para a degradagao desses compostos
através da biorremediagao. Foram avaliadas duas bactérias, Pseudomonas fluorescens e
Bacillus thuringiensis. Avaliou-se também a agdo do ferro, visto que é uma substancia
amplamente encontrada no meio ambiente. Na realizacdo dos experimentos, combina-
¢oes diferentes foram testadas, tendo como parametros, para a superficie de resposta, os
dois tipos de microrganismos e o ferro. Os resultados obtidos mostraram que houve di-
minui¢ao da concentragdo inicial em todos as combinagdes, sendo que o melhor resul-
tado foi apresentado pelo Bacillus thuringiensis com taxa média de degradagao de 82%.
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Abstract

Estrogens are important hormones for sexual and reproductive development, especially
for women. The term estrogen refers to all chemically similar hormones such as estrone,
estradiol and estriol, which are natural, besides the synthetic 17 a-etilnilestradiol, present in most
contraceptives. Recent studies demonstrate the presence of these compounds in water
bodies and domestic effluent. In this article, it is proposed an alternative to the degradation of
these compounds through bioremediation. Two bacteria, Pseudomonas fluorescens and Bacillus
thuringiensis, were evaluated. It was also assessed the action of the iron as it is a substance widely
found in the environment. In the experiments, different combinations were tested as parameters
for the surface response the two types of microorganisms and iron. The results showed that there
was a decrease in the initial concentration in all the combinations of which the best result was
presented by Bacillus thuringiensis with an average degradation rate of 82%.
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1 Introdugao

Os contaminantes emergentes (CE) sao
compostos normalmente utilizados no cotidia-
no das pessoas e na sua maioria ndo apresen-
tam dados ecotoxicoldgicos. Segundo a EPAUS
(Environmental Protection Agency - United States),
os contaminantes emergentes sao novos produ-
tos quimicos, sem regulamentagdo juridica, cujo
impacto ao ambiente e a saude humana pouco
se conhece (DEBLONDE; COSSU-LEGUILLE;
HARTEMANN, 2011). A presen¢a de CE em
ambientes aquaticos esta se tornando uma gran-
de preocupagdo mundial, principalmente, pela
escassez de agua, gerando discussdes que visam
a busca de solucdes (PETROVIC et al., 2004.).
Alguns CE podem ser recalcitrantes no meio
aquatico, além disso, as taxas de remocdo nas
estacoes de tratamento de efluentes urbanos nao
sao suficientes para superar as altas taxas de in-
troducao desses compostos no ambiente, sendo
que a fragdo que alcanca o ambiente acaba sendo
responsavel pela persisténcia e efeitos maléficos
dos mesmos. A desregulagao enddcrina pode ser
desencadeada por substancias capazes de mime-
tizar hormonios endogenos, ou seja, ligam-se aos
receptores estrogénicos enddgenos e desenvol-
vem determinadas agdes que ndo tenham sido
comandadas pelo proprio organismo. Interferem
diretamente na homeostasia que ¢ fundamental
para a manutencdo do equilibrio nos organismos
vivos (YING; KOOKANA; RU, 2002; FILHO;
ARAUJO; VIEIRA, 2006).

Além disso, a poluigdo dos corpos hidri-
cos vem aumentando, devido ao langamento
em efluentes, esgoto sanitario e a disposi¢ao
inadequada de residuos sélidos (FOLMAR et
al., 2000). Segundo Daniel (2011), esse fato é
de grande preocupagdo, pois existem inimeros
riscos a saude causados por poluentes bioati-
vos, compostos quimicos organicos persisten-
tes e outros compostos que podem estar pre-
sentes na agua.

Os estrégenos podem ser encontrado em
alimentos de origem animal, em agrotdxicos,
em produtos veterinarios, pilulas de reposi¢ao

hormonal e principalmente em anticoncepcio-
nais (DAY; HAWKINS, 1999). Eles sdo excre-
tados através das fezes e urina. Esses compos-
tos sao liberados nos esgotos, chegam as ETE’s
(Estagoes de Tratamento de Efluentes) e, depois,
sao despejados nos corpos hidricos que sao ge-
ralmente as fontes de captacao de agua das ETA’s
(Estagdes de Tratamento de Agua).

De um modo geral, as concentragdes
desses compostos nos corpos hidricos, sao
muito baixas (tragos e ultra tragos) (BILA;
DEZOTTI, 2007). No entanto, com 0 cresci-
mento populacional e o constante aumento
do consumo de hormonios, a presenga deles
poderda aumentar, atuando diretamente na
fauna e flora que entra em contato (BAYNES
et al., 2012). No Brasil, hda um estudo reali-
zado na regidao de Campinas, sobre o nivel
de contaminagdo da agua potavel em relagdo
aos hormonios, e o resultado foi preocupan-
te, apresentando niveis elevados de hormo-
nios estradiol, etinilestradiol e progesterona
(SIMIONATO, 2006). Também vale citar o
trabalho realizado por Kolpin et al. (2002),
no qual determinaram a presenca de hormo-
nios em agua potdvel, com niveis na faixa de
0,073ug L E importante salientar que, se-
gundo estudos de Machado (2010), 0,05pg L™
ja é uma quantidade suficiente para causar al-
teracdes nos seres vivos.

Dentre os tratamentos com bons resul-
tados para a degradacdo desses compostos,
podem-se citar os Processos Avancados de
Oxidagdao (POAs) que incluem a ozonizagio,
O,/H,0, e fotocatdlise. Esses processos exi-
gem investimento inicial alto, o que impe-
dem avanc¢os quanto a implantagdo no Brasil
(LOCATELLI, 2011). Além dessas opgoes,
existe a técnica de biorremedia¢do, que é uma
alternativa de baixo custo e de menor impacto
ambiental, que consiste em processos de tra-
tamento que utilizam organismos como bac-
térias, fungos ou vegetais para reduzir, modi-
ficar e eliminar compostos organicos como
o estrogénio (VILELA, 2012). Desse modo,
seriam introduzidos microrganismos no
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tratamento da agua que eliminariam ou, pelo
menos, reduziriam consideravelmente a con-
centra¢do dos hormonios. Dentre as bactérias
que sdo amplamente difundidas no ambiente
e que possuem a capacidade de degradar com-
postos organicos, estdo: a Pseudomonas fluo-
rescens e a Bacillus thuringiensis (UPADHYAY;
SRIVASTAVA, 2010). A Pseudomonas fluo-
rescens é encontrada facilmente no solo, e a
Bacillus thuringiensis, além de também estar
presente no solo, pode ser encontrada em ve-
getais (BRASIL, 2010).

Visando melhorar a eficiéncia do trata-
mento, uma alternativa é a utilizacdo da bio-
estimulacdo no processo que, nada mais, é
do que a adi¢do de nutrientes para aumentar
a atividade microbiana (TORTORA; FUNKE;
CASE, 2005). Dessa forma, o sulfato ferroso
por ser um sal amplamente difundido e que
tem a capacidade de estimular a agdo das bac-
térias, agindo como um bioestimulante, o que
foi proposto como alternativa neste trabalho.
O ferro age como nutriente adicional, para o
desenvolvimento dos microrganismos, poden-
do, assim, aumentar suas taxas de degradacao
(FAVERA, 2008).

A implantagdo de um sistema como esse
seria de suma importancia, uma vez que, pro-
mover a degradagdo de estrogenos, presentes
no meio ambiente, é de grande importancia
para evitar desequilibrios no ecossistema.

Virios estudos realizados mostram que
o contato com esse tipo de substdncia esta
ligado a grandes impactos ambientais. Por
exemplo, hd inumeros casos de animais aqua-
ticos e passaros que acabam tendo seu siste-
ma enddcrino alterado, devido a exposicao a
esses compostos, como, por exemplo, dimi-
nuicao da ovulagao e da reproducao (BILA;
DEZOTTI, 2007).

O presente estudo tem por objetivo ava-
liar a potencialidade da atualizagdo de micror-
ganismos, para a degradacao de estrogenos,
especificamente do 17a-etilinestradiol e da
drospirenona, que sao estrogenos sintéticos
amplamente utilizados em contraceptivos.

Utilizagdo de microrganismos na degradagdo de...

2 Materiais e métodos
2.1Preparo das solugdes

As solugbes padroes 1 e 2, contendo es-
tradiol e acetato de noretisterona na solugao 1 e
drospirenona e etinilestradiol na solu¢ao 2, na
concentracdo de 50 mg L', 25 mg L', 60 mg L' e
0,6 mg L', respectivamente, foram preparadas no
Laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental da
UFRGS (Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul). Para o preparo da
solucio padrio 1, utilizaram-se 5 comprimidos do
anticoncepcional Suprelle® que, em cada compri-
mido, possui 1,0 mg de estradiol e 0,5 mg de ace-
tato de noretisterona; ja o padrao 2 foi feito com 2
comprimidos do anticoncepcional Elaniciclo® que
possui 3 mg de drospirenona e 0,03 mg de etini-
lestradiol por comprimido. A agua peptonada foi
preparada, utilizando 1,0 g de peptona de caseina
em 1000 mL de dgua ultrapura. A solugao de sul-
fato ferroso (FeSO,) 0,03% foi preparada, pesan-
do-se 0,05g de FeSO,.7H,0O e dissolvido, em dgua
ultra pura, em baldo volumétrico de 100 mL.

2.2 Planejamento fatorial

Para realizacao de todos os experimentos,
tanto os do comportamento dos microrganis-
mos, quanto os simulando ambiente real, utili-
zou-se um planejamento fatorial 23, em que os
experimentos sdo organizados com todas as pos-
siveis combinagoes de niveis de fatores (BARROS
NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).

2.3 Comportamento dos microrganismos e
experimentos, simulando ambiente real

Visando um melhor entendimento do me-
tabolismo das bactérias em estudo, realizaram-
se ensaios para avaliar o comportamento dos
microrganismos frente aos estradiol, acetato de
noretisterona, drospirenona e etinilestradiol,
bem como o comportamento de degradagdo
dos mesmos. Para isso, um grupo de experi-
mentos permaneceu oito (8) horas incubado, e
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outro grupo permaneceu dezesseis (16) horas.
Apés a definicdo do comportamento dos
microrganismos frente aos estrogenos, fez-se
uma analise, visando simular o tempo real em
que o microrganismo ficaria em uma lagoa aera-
da de uma estagao de tratamento de esgoto. Para
isso, foi determinado um novo tempo de incuba-
¢do de 72 horas, pois o tempo de permanéncia
do esgoto na lagoa aerada é de 2 a 4 dias (VON
SPERLING, 1996). Nessa etapa, foi avaliado o
ferro como bioestimulante. A concentra¢ao da
solucao de horménios utilizada, levou em consi-
deracdo os dados obtidos por Dallegrave (2012),
em amostras de efluente urbano nao tratada.
Para testar as diferentes acdes dos fatores, os
sistemas foram utilizados em dois padroes, cada um
possuindo um tipo de estrégeno diferente, tendo-
se 0 padrdo 1 com estradiol (C ;H,,0,) e acetato de
noretisterona (C,H,0,) e o padrao 2 com drospi-
renona (C, 4H3OO3) e etinilestradiol (C, H,,0,).

2.4 Preparo dos experimentos

Os experimentos foram numerados, se-
guindo a seguinte simbologia:

-1Px = Padrdo 1, experimento x; (onde x segue
a numeracdo de 1 a 8).
-2Py = Padrao 2, experimento y; (onde y segue
a numeragdo de 1 a 8).

Os experimentos da analise do compor-
tamento dos microrganismos também foram
identificados com o sufixo “_A1”, para os incu-
bados 8 horas, “_B1”, para os incubados por 16
horas e “_0h”, para os que ndo tiveram incuba-
¢do e foram usados como branco.

No preparo dos experimentos, transferiu-
se 20 mL da agua peptonada para cada erlen-
meyer. Nos experimentos com ferro, adicionou-
se 0,26 mL da solucao de sulfato ferroso. Apos,
todos os experimentos foram para a autoclave
para serem esterilizados a 121 °C, durante 15
min. A seguir, os erlenmeyers foram transferi-
dos para uma capela de fluxo laminar, para o
término da preparagao dos experimentos.

Os microrganismos foram corrigidos para 0,5
McFarland. Esse método baseia-se na comparagao
de um padrio de turvagio de uma amostra com o
cultivo do microrganismo, através de medida em
espectrofotometro VIS Femto 600 plus, no compri-
mento de onda 625 nm. Ap6s esse ajuste, foram adi-
cionados 3,0 mL do padréo 1 e 2,5 mL do padrio 2,
seguido pela adi¢do de 0,2 mL de cada microrganis-
mo. Ap0s, os erlenmeyers foram incubados a 23 °C,
cada grupo com seu tempo de incubagao. Passado o
tempo de incubagio, foi visivel a formagio de turbi-
dez, devido ao desenvolvimento da biomassa, o que
caracteriza o crescimento dos microrganismos. As
amostras foram filtradas com membranas de nylon
(ja estéreis) de 13 mm de didmetro e 0,2 pm de poro,
para proceder as analises por UV-Vis.

2.5 Andlise instrumental
2.5.1 Analise por espectroscopia eletronica

Para realizar a analise da concentragdo dos
estrdgenos por espectroscopia eletronica no ultra-
violeta (UV), utilizou-se um espectrofotdmetro da
marca Varian, com velocidade de varredura de 500
nm/min na faixa de 200 a 800 nm, com cubetas de
quartzo. O branco foi agua ultrapura, e o espectro
eletronico de todas as amostras foram obtidos nes-
sas condigoes. Todos os experimentos foram reali-
zados em duplicata (DALLEGRAVE, 2012).

2.5.2 Anilise por cromatografia a liquido de alta
eficiéncia com detector de UV-Vis

As solugoes, contendo etinilestradiol (pa-
drao 2), foram analisadas por CLAE-UV (cro-
matografia a liquido de ultra-alta performance
com detector de ultravioleta), utilizando coluna
Acclaim C18 (5 pm x 4.6 mm x 250 mm), pré-
coluna: C18 (5 pm x 4.6 mm X 10 mm), tempe-
ratura da coluna de 30 °C, fase mével no modo
isocratico composta de acetonitrila (55%):(45%)
e agua ultrapura. O volume de injegao foi de 20
uL, com tempo de analise de 15 minutos, utili-
zando o fluxo da fase mével de 1 mL min™. O
comprimento de onda do detector foi de 230 nm.
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Os experimentos, contendo os fatores, também
foram analisados por CLAE-UV, nas mesmas
condigoes, porém com o comprimento de onda
do detector de 254 nm (DALLEGRAVE, 2012).

3 Resultados e discussiao
3.1 Analise por espectroscopia eletronica
Inicialmente, foram tracados espectros

eletronicos das amostras, a fim de avaliar a
possibilidade de realizar o controle, utilizando

Utilizagdo de microrganismos na degradagdo de...

esta técnica. A analise dos espectros permi-
te verificar que, tanto os padrdes em estudo,
quanto a agua peptonada, possuem banda de
absorcdo caracteristica em torno de 250 nm.
O fato de a banda de absorcao, caracteristi-
ca para as trés solugdes ser sobreposta, nao
permitiu avaliar o efeito dos microrganismos
sobre os compostos de interesse, pois a varia-
¢do na absorbancia no comprimento de onda
de maxima absor¢do esta influenciada, tanto

pelos compostos, como pela peptona, como
mostra a figura a seguir:

3,5

3,0

Agua peptonada
255

2,0

1,5

Absorbancia

1,0

0,5

0,0

-0,5

Padrio 2

200 300 400

500

Comprimento de onda (nm)

600 700 800

Figura 1 - Espectro eletronico na faixa de 200 a 800 nm das solugdes aquosas do padrio 1, padrdo 2 e agua peptonada

Fonte: Os autores (2013).

Dessa forma, foi necessario utilizar ou-
tra técnica que permitisse separar os cons-

que corresponde a uma absorgido adequada

para todas as solugdes a serem estudadas.

tituintes da amostra, para verificar o efeito
dos microrganismos. Portanto, as amostras
passaram a ser analisadas por Cromatografia
a Liquido de Alta Eficiéncia com detector de
UV-Vis, no comprimento de onda de 230 nm,

3.2 Cromatografia a liquido

A andlise por cromatografia a liquido
permitiu a separagao de todos os componentes
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da amostra, obtendo-se, para cada um, o tem- A partir dos resultados dos cromatogra-
po de retengao e as respectivas areas dos pi- mas, observa-se que a noretisterona nao apre-
cos. A figura 2 apresenta o cromatograma senta resposta, nao sendo possivel avaliar a de-
obtido para a solugao 1 que contém estradiol gradagdo da mesma. Ja os hormonios, estrona,
e noretisterona, e a figura 2, o cromatogra- etinilestradiol e drospirenona apresentam boa
ma da solugdo 2 que contém etinilestradiol e resposta, sendo possivel avaliar a degradagao

drospirenona. dos mesmos por essa técnica instrumental.
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Figura 2 - Cromatograma da solugdo aquosa, contendo estradiol e noretisterona. Detector em 230 mn.
Fonte: Os autores (2013).
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Figura 3 - Cromatograma da solugao aquosa, contendo etinilestradiol e drospirenona.
Detector em 230 mn.
Fonte: Os autores (2013).

A degradagao desses compostos foi acompa-  de tempo de retengdo e drea, para os experimentos

nhada pela area dos picos de cada um. Os dados  realizados, sdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Resultado da analise dos experimentos, contendo a solugdo padrio 1

Experimento Tempo de reten¢iao (min) Area (mAU)

Unidade: min mAU min

Estrégeno: Estradiol Estradiol
Solugdo padrao 1 6,88 0,0557
Solugio padrio 1 6,87 0,0187
Solugéo padrao 1 + P, fluorescens 6,84 0,0183
Solugéo padrao 1 + P, fluorescens 6,81 0,0030
Solugdo padrao 1 + B. thuringiensis 6,82 0,0310
Solugdo padrao 1 + B. thuringiensis 6,80 0,0310

Continuagdo...
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Solugdo padrio 1 + P, fluorescens + B.

Lo 6,30 0,0248
thuringiensis
Solugéo padrao 1. + P ﬂi.wrescens +B. 6.79 0,0248
thuringiensis
Solugéo padrao 1 + Sulfato ferroso 6,87 0,0391
Solugdo padrio 1 + Sulfato ferroso 6,86 0,0392
Solugéo padrao 1 + P, fluorescens + Sulfato 6.87 0,0389
ferroso
Solugédo padrao 1 + P, fluorescens + Sulfato 6.85 0,0325
ferroso
Solugdo padrio 1 + B. thuringiensis + Sulfato 6.83 0,0386
ferroso
Solugdo padrao 1 + B. thuringiensis + Sulfato 6.81 0,0371
ferroso
Solugéo .pa<.ira0. 1 + P, fluorescens + B. 6.86 0,0409
thuringiensis + Sulfato ferroso
Solugdo padrio 1 + P, fluorescens + B. 6.84 0,0397

thuringiensis + Sulfato ferroso

Fonte: Os autores (2013).

Tabela 2 - Resultado da anilise dos experimentos, contendo a solugdo padréio 2

Experimento Retengao Area Retengao Area
Unidade: (min) (mAU min) (min) (mAU min)
Estrogeno: Etinilestradiol Etinilestradiol Drospirenona | Drospirenona

Solugdo padrio 2 8,15 0,0078 9,99 0,060

Solugdo padrao 2 8,137 0,0075 9,98 0,040
Solugéo padrao 2 + P, fluorescens n.a. n.a. n.a n.a.
Solugéo padrao 2 + P, fluorescens n.a n.a. n.a n.a.
Solugdo padrao 2 + B. thuringiensis n.a n.a. n.a n.a.
Solugdo padrao 2 + B. thuringiensis n.a n.a. na n.a.

Solugéo padrao 2 + P, fluorescens + B.
L na n.a. n.a na
thuringiensis
Solugdo padrao 2 + P, fluorescens + B.
L na n.a. n.a n.a
thuringiensis

Solugdo padrio 2 + Sulfato ferroso na n.a. n.a na
Solugéo padrao 2 + Sulfato ferroso n.a n.a. n.a na

Solugdo padrio 2 + P, fluorescens + na na 9.99 0,042

Sulfato ferroso
Continuagado...
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Solugéo padrao 2 + P, fluorescens + na na 9.97 0,034
Sulfato ferroso ' o ’ ’
Solugdo padrio 2 + B. thuringiensis + na na 9.97 0,018
Sulfato ferroso
Solugédo padrio 2 + B. thuringiensis +
Sulfato ferroso fa . 597 0,018
Solugéo padrao 2 + P, fluorescens + B.
thuringiensis + Sulfato ferroso fa . 599 0,012
Solugdo padrio 2 + P, fluorescens + B.
thuringiensis + Sulfato ferroso e . 597 0,009

Fonte: Os autores (2013).

3.3 Comportamento dos microrganismos

Os primeiros experimentos analisados
foram os do comportamento dos microrganis-
mos. Obteve-se o percentual de degradagdo de
cada um dos fatores sobre cada hormonio. Na
figura 4, encontram-se os resultados de degra-
dagdo para o estradiol, na figura 5, para o eti-
nilestradiol e, na figura 6, para a drospirenona.

Os graficos estdo organizados na forma de
cubo que permite analisar a interacdo entre todos
os experimentos. Os sinais de positivo e negativo in-
dicam a presenca (+) ou auséncia (-) dos microrga-
nismos. Os circulos representam os experimentos
contendo ferro, enquanto os quadrados indicam os
que nao o contém.

Pseudomonas
:8 horas
4 fluorescens g-m .
0,
+ T 30,03 18,577 44.6
17,8%
| - 0,
4 223l 32 11,47% /340/
3 19,03%— 4%
" 223% @---———— 56,07
T 52,87%
0 3.29% " 3.2 ° Bacillus
o thuringiensis
: I I I >
. r T T

Figura 4 - Degradacéo do estradiol
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A partir da andlise dos graficos de de-
gradacdo das substancias, foi possivel veri-
ficar que os microrganismos degradam os
hormonios e foi possivel analisar o com-
portamento dos microrganismos frente
aos hormonios estradiol, etinilestradiol e
drospirenona. Percebeu-se que, no tempo
de incubacao de 8 horas, a melhor combi-
nac¢ao de fatores sempre foi aquela relativa
aos experimentos, contendo o microrganis-
mo Pseudomonas fluorescens, enquanto que
o microrganismo Bacillus thurigiensis apre-
sentou pouca capacidade de degradagdo. Ja
nos experimentos com tempo de incubagido
de 16 horas, a melhor combinag¢iao de fato-
res foram os experimentos, contendo o mi-
crorganismo Bacillus. Com isso, conclui-se
que o Bacillus thuringiensis necessita de um
certo tempo até comecar a degradagdo, po-
rém, quando comega, é muito mais efetivo.
Ja o género Pseudomonas, logo comega com
a degrada¢do, porém a medida que passa o
tempo, a taxa de degradagdo vai diminuindo
até estabilizar.

Os experimentos, contendo ambos os
microrganismos, ndo apresentaram resulta-
dos esperados, podendo-se concluir que os
microrganismos interagem de maneira an-
tagdnica. Levando-se em consideragdo essas
caracteristicas dos microrganismos, conclui-
se que a melhor combinagdo de fatores foi a
dos experimentos, contendo o padrao com o
microrganismo Bacillus thuringiensis em um
tempo de incubagdo de 16 horas.

3.4 Amostras simulando ambiente real

As amostras, simulando situacido real,
também foram analisadas por cromatografia
liquida de alta eficiéncia e os resultados, apli-
cados ao DOE (Design of Experiments), estao
expressos nas figuras 7, para o estradiol; 8 para
o etinilestradiol e 9 para a drospirenona.
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Fazendo uma anélise dos mesmos, pode-se
verificar que todos os fatores apresentam degra-
dagdo dos estrogenos. O Bacillus apresenta uma
taxa de degradagdo mais expressiva. Como se es-
perava, devido as analises sobre o comportamen-
to dos microrganismos, a taxa de degradagdo au-
mentou com o aumento do tempo de incubagéo.

Ao analisar os dados, percebe-se que sdo
semelhantes para os microrganismos com uma
taxa ligeiramente maior para o B. thuringiensis.
Nos experimentos que continham apenas o fer-
ro, houve degradagdo, ja nos experimentos que
continham ferro combinado com algum micror-
ganismo, o ferro inibiu a acdo do mesmo, fazen-
do com que a taxa de degradagdo fosse menor
do que a do microrganismo sem a presenga dele.
Esse comportamento pode ser atribuido a ocor-
réncia da reagdo Fenton, pois o ferro se estabiliza
na forma de Fe’*, liberando oxigénio nascente,
que é oxidante, por esse motivo ele sozinho po-
dera degradar os compostos (MARINHO, 2012).
Observando os resultados dos fatores sob cada
hormonio, também se observa a eficiéncia do
sistema em relagdo ao etinilestradiol, que é o
horménio encontrado em maior concentragio
no meio ambiente e o que mais causa os proble-
mas citados anteriormente, sendo que, mesmo
com o interferente do ferro, houve total degra-
dagdo. Levando em considera¢do os resultados,
concluiu-se que o melhor sistema, que degrada
100% do etinilestradiol, 100% da drospirenona e
89,33% do estradiol, em 72 h, é o experimen-
to contendo somente o B. thuringiensis.

4 Custo de implantagao

Para ter uma avaliacdo do custo da
implanta¢do do sistema proposto, simulan-
do a viabilidade econdmica do mesmo, fez-se
o levantamento de todos os custos envolvi-
dos para sua aplicagdo, sendo eles as cepas e
transportes dos microrganismos e o meio de
cultivo caldo TSB (utilizado para ativagao das
cepas dos microrganismos), descritos na ta-
bela a seguir.

Tabela 3 - Custo de implantagédo

Gastos Valor
Cepas dos microrganismos R$ 80,00
Transporte dos microrganismos R$ 412,92
Caldo TSB R$ 77,82
Preco total: R$ 570,74

Fonte: Os autores (2013).

As andlises para controle de qualidade do
processo que deverdo ser feitas nao sdo as mes-
mas realizadas no projeto, porque serao feitas
com amostras reais, com uma série de inter-
ferentes que necessitam de uma metodologia
analitica especifica e de outro equipamento. Os
custos para manter o funcionamento e o con-
trole do sistema sdo necessarios em todos os
processos que apresentam a finalidade de de-
gradar estrogenos, ou seja, sistemas que usam
o processo de ozonolizagiao ou fotocalise tam-
bém terdo esses custos. Entdo, o que determina
a viabilidade econémica do sistema proposto
é o seu custo de implanta¢do que, no caso da
utilizagdo dos microrganismos, é baixo.

5 Conclusio

A partir dos resultados obtidos, pode-se
dizer que o processo proposto para degradagao
do estrégenos se mostrou eficiente, uma vez que
o melhor resultado teve uma taxa média de de-
gradagao de 82%. Em contrapartida, a hipote-
se de que o ferro atua como bioestimulante foi
negada, pelo contrario, o ferro atuou inibindo a
acao dos microrganismos.

Do ponto de vista economico, trata-se de
um sistema economicamente viavel, por ter
um baixo custo de implanta¢iao e por ndo ser
necessaria a criacao de um novo sistema (como
tanques, valvulas e equipamentos industriais),
pois se utilizaria a lagoa aerada das estagoes de
tratamento de esgoto.

Com este estudo, espera-se contribuir
com um mundo melhor para geragdes futuras,
evitando-se doencas e garantindo-se melhor
qualidade de vida.
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