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RESUMO
Os antibicticos como o norfloxacino constituem os farmacos mais utilizados na
Medicina, com consumos expressivos no mundo todo. Por ser guimicamente
estavel, apos sua administracdo a maior parte do farmaco € excretada de forma
inalterada e, geralmente, é removida apenas parcialmente nas estacées de
tratamento de esgoto (ETES). Assim, o presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia
dos processos biologicos na remediacdo de norfloxacino investigando os
mecanismos de remocdo envolvidos. O objetivo foi verificar a biodegradabilidade
do farmaco e sua toxicidade. Para realizacao dos ensaios de biodegradabilidade,
coletaramrse lodos na ETE Arrudas (Sabard, Minas Gerais) dos processos de
tratamento com lodos ativados, reatores upflow anaerobic siudge blanket (UASB)
e biodigestor anaerdbio. Reatores em escala de bancada foram montados com
lodo aclimatado e ndo aclimatado. Amostras tiveram a biodegradabilidade
acompanhada por meio da determinacdo do carbono organico total e
da absortividade molar do norfloxacino por espectrofotometria de UV/Vis.
Determinou-se a toxicidade por intermeédio de ensaios com a bactéria Alivibrio
fischeri. Entre as biomassas utilizadas, a mais eficiente na remocado do norfloxacino
foi advinda dos reatores UASB (23%), seguida do biodigestor anaerdbio (18%) e,
entdo, dos lodos ativados (13%). Quanto a ecotoxicidade, a degradacdo anaerdbia
promoveu a eliminacao da toxicidade do antibidtico, enquanto com relagao a

degradacdo aerdbia os efluentes gerados permanecem toxicos.

ABSTRACT
Antibiotics, such as norfloxacin, are the most widely used drugs in
medicine, with significant consumption in the world. By being chemically
stable, most of the drug is excreted unchanged after administration,
and is generally only partially removed in the sewage treatment plants
(STPs). Thus, the efficiency of biological processes in the remediation
of norfloxacin was investigated by the present work, verifying the
removal mechanisms involved. Its objective was to verify the drugs
biodegradability and toxicity. In order to perform biodegradability tests,
sludges were collected in Arrudas STP (Sabara, Minas Gerais) from the
treatment processes with activated sludge, upflow anaerobic sludge
blanket (UASB) reactors and anaerobic biodigester. Bench-scale reactors were
assembled with acclimatized and non-acclimatized sludge. Samples had
their biodegradability monitored by determination of total organic
carbon and norfloxacin molar absorptivity by UV/Vis spectrophotometry.
The toxicity was determined by tests with Aliivibrio fischeri. Among the
used biomass, UASB reactors was the most efficient in removing
norfloxacin (23%), followed by anaerobic biodigester (18%), and activated
sludge (13%). Regarding ecotoxicity, the anaerobic degradation promoted
the elimination of antibiotic toxicity, while with aerobic degradation, the

effluents generated remained toxic.

Palavras-chave: farmacos; estacdes de tratamento de esgoto; tratamento Keywords: pharmaceuticals; sewage treatment plants; biological
bioldgico; ecotoxicidade. treatment; ecotoxicity.
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INTRODUCAO 4,5 trilhdes de doses, representando aumento de 24% em relagdo

Compostos farmacéuticos incluem anti-inflamatérios, antipi-
réticos, analgésicos, reguladores lipidicos, antibidticos, anti-
depressivos, agentes quimioterdpicos, contraceptivos e outros

mais. O consumo global de medicamentos em 2020 deve atingir

0

a 2015. Esses valores variam de acordo com o nivel de desen-
volvimento econdémico do pais, e os paises em desenvolvimento
sdo os maiores contribuintes para esse crescimento (IMSI,

2015). Os antibidticos constituem um caso especial, isso porque

'Universidade Federal de Minas Gerais - Belo Horizonte (MG), Brasil.

“Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais - Belo Horizonte (MG), Brasil.
*Autora correspondente: lucilainevaleria@yahoo.com.br

Recebido: 01/07/2015 - Aceito: 30/10/2019 - Reg. ABES: 151522

o Eng Sanit Ambient | v.25 n1|jan/fev 2020 | 6977

69



mailto:lucilainevaleria@yahoo.com.br
http://orcid.org/0000-0001-9002-3297

Santos, LVS. et al

correspondem a maior categoria de firmacos utilizados na medi-
cina humana e veterinaria.

Especificamente o norfloxacino, antibiético da familia das fluo-
roquinolonas, tem extensivas aplicagdes e é considerado importante
arma no combate a organismos gram-negativos e gram-positivos, e as
ultimas geragdes desses agentes antimicrobianos chegam a ser ativas
até contra bactérias anaerdbias (SILVA et al., 2011).

Lindberg et al. (2005) relataram que as fluoroquinolonas sdo os
antibidticos mais frequentemente detectados em efluentes e que na
maioria das vezes estdo acima do limite de quantificagdo. Em estudo
realizado por Botero-Coy et al. (2018), verificou-se, em sete esta¢des
de tratamento de agua (ETAs), que a concentragdo de norfloxacino
variou de 0,98 a 2,01 pg-L'. A presencga dos citados compostos em
dgua de abastecimento humano se deve ao fato de serem quimicamente
estaveis. Contribui também o fato de que, apds a administracio em
humanos e animas, mais de 90% do fairmaco pode ser excretado de
forma inalterada (HIRSCH et al., 1999; LOPEZ-SERNA et al., 2013).
A situagdo agrava-se diante dos resultados fornecidos por diversas
pesquisas que esclarecem que alguns fairmacos, a exemplo dos anti-
bidticos, sdo removidos apenas parcialmente nas estacoes de trata-
mento de esgoto (ETEs) (MUTIYAR & MITTAL, 2014), sendo detec-
tados, em variadas concentragoes, mesmo ap(')s aetapa de tratamento
empregada (DINH et al., 2017; SUN et al., 2016; PAPAGEORGIOU;
KOSMA; LAMBROPOULOU, 2016). A informagdo de que a pre-
senca de antibidticos é capaz de causar resisténcia bacteriana adi-
cionou uma nova perspectiva nas avaliagdes de risco relacionadas
a presenca desses compostos no meio ambiente (MIDDLETON;
SALIERNO, 2013; SHAH et al., 2012), trazendo a possibilidade de
que procedimentos médicos comuns, anteriormente consagrados,
sejam ineficazes (OMS, 2000).

Os processos bioldgicos para o tratamento de compostos far-
macéuticos tém recebido atengdo especial nas ultimas décadas.
Sabe-se que, uma vez nas estagdes de tratamento, os citados com-
postos e seus metabdlitos somente serdo degradados completa-
mente se forem biodegradaveis e se houver um outro substrato
disponivel para a multiplicagdo microbiana (LAJEUNESSE et al.,
2012). Em vista da relevancia do tratamento bioldgico de efluen-
tes, em func¢do de sua ampla utilizagdo, o presente estudo teve
por objetivo avaliar a eficiéncia dos processos bioldgicos aero-
bio e anaerébio na remedia¢ao de norfloxacino, investigando os
mecanismos de remoc¢ao envolvidos. Paralelamente a este estudo
foram realizados ensaios ecotoxicoldgicos, utilizando a bactéria
marinha luminescente Aliivibrio fischeri, nos efluentes bruto e
tratado. A verificacdo da toxicidade dos efluentes tratados
torna-se uma etapa importante por causa da possibilidade for-
magao de compostos intermediarios téxicos durante as etapas de
tratamento (URBANCZYC, 2007).
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METODOLOGIA

Reagentes
O norfloxacino utilizado foi adquirido dos laboratdrios USP e tem
grau de pureza = 99,5%. A solug¢do do fairmaco foi preparada em agua
Milli-Q a uma concentragdo de 15 mg-L'".

Outros quimicos utilizados para o desenvolvimento dessa pes-
quisa, citados a frente, foram adquiridos de Merck (Alemanha),
Carlo Erba (Italia), Fluka e SDI (Estados Unidos), sendo selecionados

os de maior pureza disponivel.

Amostragem e aclimatacao da biomassa

As diferentes biomassas utilizadas nas montagens dos reatores de
biodegradabilidade foram coletadas na ETE Arrudas (19°53°46.8”S,
43°52°40.8”W), localizada na regido de Sabard, Minas Gerais.
Foram coletadas biomassas referentes aos processos de tratamento
com lodos ativados, reatores upflow anaerobic sludge blanket (UASB)
e biodigestor anaerdbio.

Cada biomassa coletada foi aclimatada por aproximadamente nove
semanas, recebendo carga crescente do antibidtico e decrescente de
solugdo de glicose e nutrientes.

Para aclimata¢do da biomassa aerdbia, foram montados reatores
de 2 L utilizando 1.000 mL de lodo aerdbio devidamente lavado com
agua deionizada, 600 mL de solugdo de antibidtico/glicose e 2 mL de
solucdes de nutrientes (CaClz, FeC13~7H20, MgSO, e tampio fosfato)
preparadas em conformidade com método de demanda bioldgica de
oxigénio — DBO (APHA, 2012). Promoveu-se aeragdo nos reatores
utilizando aeradores de laboratério e acertou-se o pH para 7.

Ja para aclimatagdo da biomassa anaerdbia foram montados rea-
tores de 2 L utilizando 1.000 mL de cada lodo anaerdbio (UASB e
biodigestor anaerdbio) devidamente lavado com agua deionizada,
600 mL de solugao de antibidtico/glicose e 200 mL de solugéo pre-
parada a partir das solu¢des de macro e micronutrientes (Tabela 1).
Para o preparo da dltima, utilizaram-se 2 mL da solugdo de micro-
nutrientes e 200 mL da solu¢do de macronutrientes. Essas quantida-
des foram transferidas para balao de 1 L, que teve seu volume com-

pletado com 4gua deionizada.

Descricao dos ensaios de biodegradabilidade aerdbia
Para avaliagdo da biodegradabilidade aerdbia, foram montados rea-
tores a partir de uma adaptagao da metodologia proposta por Zahn-
Wellens (apud OECD, 1995).

Os ensaios de degradagdo bioldgica aerdbia foram realizados
empregando reatores de 1,5 L contendo biomassa aclimatada ou ndo
na concentragao de 0,5 g-L* de s6lidos volateis.

Em cada reator foram adicionados 1,5 mL de solugdes de nutrien-

tes (CaCl,, FeCl,-7H,0, MgSO, e tampio fosfato) preparadas em
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conformidade com método de DBO (APHA, 2012), lodo aerdbio acli-
matado ou ndo (devidamente lavado com dgua deionizada), solugdo
contendo o antibidtico em estudo e glicose. Nos reatores denomina-
dos de brancos a tnica fonte de carbono disponivel foi a glicose em
concentragao de 500 mg-L .

Salienta-se que o experimento foi divido em duas etapas: a pri-
meira delas com lodo néo aclimatado e a segunda com lodo acli-
matado. Promoveu-se aera¢do nos reatores utilizando aeradores

de laboratorio.

Descricao dos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia
Para avaliagdo da biodegradabilidade anaerdbia, foram montados rea-
tores a partir de uma adaptacdo da metodologia proposta por Field,

Sierra e Letting (1988).

Tabela 1- Composi¢ao das solucdes de macro e micronutrientes.

KH,PO, 150
K,HPO, 6,50
_ NH,CI 500
Macronutrientes
Na,59H,0 050
CaCl,2H,0 100
MgCl,6H,0 100
FeCl,H,0 200
Zncl, 005
CuCl,2H,0 003
MnCl,4H,0 050
(NH),Mo,0,,H,0 005
Micronutrientes
NiCL/6H,0 005
AlC, 005
CaCl,6H,0 200
H.,BO, 001
HCI TmL

Em cada reator montado foram adicionados 200 mL de solugido
de macronutrientes/micronutrientes (Tabela 1), lodo anaerdbio acli-
matado ou nio, solugdo contendo o antibiético em estudo e glicose.

Da mesma forma que na biodegradabilidade aerdbia, nos reatores
brancos a glicose foi a tinica fonte de carbono. Para os reatores anaero-
bios, novamente o experimento foi divido em duas etapas: a primeira
delas com lodo nio aclimatado e a segunda com lodo aclimatado a
uma concentragio de 0,5 mg-L" de sélidos volateis.

Resumidamente, as condigdes operacionais adotadas para os tes-
tes de biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia foram sintetizadas na
Tabela 2. Todos os ensaios realizados ao longo do estudo foram reali-
zados em triplicata, sendo os valores apresentados correspondentes a

média dos dados obtidos

Medicao e acompanhamento do norfloxacino

Para o monitoramento do norfloxacino, foram utilizados espectro-
fotdbmetro UV/Vis Perkin Elmer, Lambda XL, e curva de calibragdo
externa. Para avaliacdo da mineralizagdo do antibiético, utilizou-se ana-
lisador de carbono orgénico total (COT), marca Shimadzu, modelo
TOC-V,,, com amostrador automatico ASI-V.

As aliquotas coletadas foram filtradas em membranas de 0,45 um
em PVDF hidrofilico e analisadas imediatamente ap6s a coleta.
Determinou-se a absortividade molar em 273 nm e a taxa de mine-
raliza¢io por meio da medida do COT. Uma varredura do espectro
de absor¢do do norfloxacino revelou trés picos distintos de absor-
¢d0, e 0 maximo de absorgao foi em 273 nm (Figura 1), motivo pelo
qual esse comprimento de onda foi escolhido para a quantificagdo

do norfloxacino.

Ensaios ecotoxicoldgicos

As amostras resultantes dos reatores de biodegradabilidade aerdbia e
anaerdbia tiveram sua ecotoxicidade determinada por meio da realiza-
¢do de ensaios ecotoxicoldgicos com a bactéria marinha luminescente
Aliivibrio fischeri, utilizando o equipamento MICROTOX', Modelo
500 Analyzer (SDI).

Tabela2- Resumo das principais condi¢des analiticas utilizadas para os testes de biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia utilizando o antibiético norfloxacino.

Processos bioldgicos sem aclimatacao Processos bioldgicos aclimatados

Processos utilizados
Lodos ativados

Biodigestores Biodigestores

Lodos ativados

anaerobios anaerébios
Concentracdo inicial (mg-L") 41 27 48 25 19 20
Concentracao final (mg-L") 36 21 39 34 17 26
Concentragao de glicose (mg-L") 465
Temperatura (°C) 29
Tempo (dias) 30
pH 7

UASB: upflow anaerobic sludge blanket.
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Todas as amostras obtidas durante a pesquisa, tanto a solu¢io
bruta de norfloxacino quanto as amostras provenientes dos rea-
tores usados, passaram pelo ensaio, para avaliagdo da biodegra-
dabilidade aerdbia e anaerdbia. As amostras previamente trata-
das foram filtradas duas vezes em filtro semiqualitativo antes de
serem submetidas aos testes ecotoxicoldgicos. As bactérias liofi-
lizadas utilizadas nos ensaios foram obtidas da SDI e armazena-
das a temperatura de -20°C.

Os testes foram realizados de acordo com o protocolo esta-
belecido pelo software (MICROTOX" Omni Software, versdo 4.1)
do equipamento MICROTOX', Modelo 500 Analyzer. Alteragoes
na luminescéncia dos organismos foram medidas ap6s 30 minu-
tos de exposi¢do ao contaminante. As analises ocorreram a partir
de nove diluigdes e um controle, que continha apenas a bactéria
em meio salino (solugdo de ajuste osmoético). As diluigdes citadas
foram realizadas em série, em proporgédo de 1:2 a partir da amos-
tra original e por meio de uma solugdo de diluigdo. Menciona-se
que a amostra mais concentrada permaneceu com concentragao
igual a 81,9% da original. A toxicidade aguda (EC, ) foi determi-
nada a partir de medi¢des da luminescéncia da bactéria nos tem-

pos 5, 15 e 30 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios de biodegradabilidade aerébia e anaerébia
Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos durante o pro-
cesso de biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia por meio da deter-
minagdo do COT.

Observou-se remogio de aproximadamente 85% de COT nos rea-
tores. Essa redu¢do de matéria orgénica, no entanto, esta relacionada
aremocao de glicose, que é facilmente biodegradavel. Uma série de
estudos tém demonstrado que a maioria dos antibidticos nio é bio-
degradavel sob condigdes aerdbias de tratamento (CRUZ et al., 2012;
LI et al., 2008). Esses resultados sugerem que situagdes semelhantes
devem acontecer em ETEs, locais em que o tratamento bioldgico é
empregado e em que sdo verificadas altas taxas de remogdes em ter-
mos de demanda quimica de oxigénio (DQO) e DBO. Nas ETEs,
como nio sdo empregadas técnicas para identificagdo dos compos-
tos recalcitrantes remanescentes no efluente, nao ¢ possivel verifi-
car quais compostos estdo presentes no efluente que serd langado.

Por meio da avalia¢do da concentra¢do de norfloxacino por
UV/Vis (Figuras 2A e 2B), confirma-se a hipotese de que o com-

posto-alvo ndo foi totalmente biodegradado pelas biomassas
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Figura1- Espectro de absor¢ao do antibiético norfloxacino.
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utilizadas, mesmo apds o processo de aclimatagdo. Ressalta-se
que, em termos de eficiéncia de biodegradabilidade, a biomassa
proveniente de reatores UASB mostra-se mais eficiente, com 23%
de biodegradagdo, do que a proveniente de biodigestores anae-
rébios, com 18% de biodegradagio, e é ainda mais eficiente que
a advinda dos lodos ativados, com 13% de biodegradagéo, apos
30 dias de ensaio.

Além do processo de biodegradagao, outros mecanismos, a exem-
plo da adsor¢do, da volatilizagdo e da hidrolise, podem contribuir para
a remogao de firmacos durante o processo de tratamento bioldgico
(LL; ZHANG, 2010). Os citados processos podem ser favorecidos ou
néo a depender da hidrofobicidade que esses compostos apresentam.
Tran e Gin (2017) demonstraram que a remogao de alguns farma-
cos e disruptores enddcrinos em sistemas bioldgicos esta altamente
relacionada com as caracteristicas moleculares que tais compostos
apresentam. A maior interagdo desses compostos com o lodo pode
favorecer sua remogao devido a possibilidade da adsorgdo. O coefi-
ciente de partigdo octanol-dgua (K ) diz respeito a hidrofobiciade
do composto e pode ser utilizado para avaliar o processo de adsor¢iao
de moléculas neutras (LI; ZHANG, 2010). Assim sendo, antibidti-
cos que apresentam K,
de adsor¢dao (ROGERS, 1996; TRAN; GIN, 2017), como é o caso do
norfloxacino (K

ow
¢do do processo de adsor¢do para a remogédo de norfloxacino, tal

< 2,5 sdo considerados de baixo potencial
= 2,1). Dessa forma, ainda que haja a contribui-

fendmeno ndo seria predominante nem o maior contribuinte para os
valores observados. O mecanismo de volatilizagdo também poderia
ser desconsiderado neste caso, tendo em vista a baixa constante de
Henry que o norfloxacino apresenta (8.60E-19 atm-m?*mol™), o alto
peso molecular (319.331 g-mol™) e a presenca de grupos polares em
sua estrutura (LI; ZHANG, 2010).

As andalises laboratoriais evidenciaram, ainda, aumento na
concentragdo de norfloxacino nos reatores em que se utilizou bio-
massa aclimatada em comparagdo com aqueles em que a biomassa

nao passou pelo processo de aclimata¢do. Para os reatores que

Tabela 3 - Monitoramento, por meio de carbono organico total, da
biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia do antibiético norfloxacino
com e sem aclimatacao da biomassa.

cor |,
ADegradacao

Biodigestor anaerobio 152

Biodigestor anaerobio aclimatado 1336 176 86,8
UASB 1282 150 883
UASB aclimatado 1753 185 894
Lodos ativados 904 148 837
Lodos ativados aclimatado 1045 11 894

COT: carbono organico total; UASB: upflow anaerobic sludge blanket.
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continham biomassa proveniente dos processos com lodos ativa-
dos e biodigestores anaerdbios, foram observados acréscimos de
36 e 32%, respectivamente, na concentracao do antibidtico. Para
os reatores com biomassa advinda dos reatores UASB, observou-se
redugdo na eficiéncia do tratamento de 23 para 10%. Esses resul-
tados foram confirmados por meio do monitoramento de reatores
brancos (Figura 2C), em que a presenga de norfloxacino é exclusi-
vamente advinda da absorgédo prévia do antibiético pelas bactérias,
no processo de aclimatagao, e liberado por lise celular. Esses rea-
tores foram montados exclusivamente com solugdo de nutrientes,
glicose e biomassa aclimatada.

Esses resultados sugerem que uma parcela do farmaco, ja
previamente absorvido durante a etapa de aclimatagdo das bac-
térias, é liberada por meio da lise celular no meio reacional apds
a diminui¢do da concentragdo de carbono organico disponivel.
Em fun¢do do disposto, supde-se que, em periodos com pouca
disponibilidade de matéria orgénica, ocorre lise celular e parte
do norfloxacino assimilado anteriormente passa a ser liberada
para o meio reacional. Resultados semelhantes foram encontrados
por Zhang e Li (2018), que observaram aumento da concentra-
¢do de fluoroquinolonas apds lise celular de lodo utilizado como
pré-tratamento de efluentes contendo uma mistura de farmacos.
Observa-se, ainda, que as bactérias advindas dos reatores com
lodos ativados, se comparadas as advindas dos demais reatores,
liberam maior quantidade de norfloxacino no meio reacional,
sugerindo menor capacidade de degradagao do fairmaco por essas
bactérias. Cruz et al. (2012) também demonstraram a natureza
refrataria dessa fluorquinolona por meio de trabalho em que o
norfloxacino foi encontrado apds tratamento bioldgico com lodos

ativados em uma ETE na Suica.

Ensaios ecotoxicoldgicos
As anélises ecotoxicoldgicas realizadas demonstraram que o norflo-
xacino a 15 mg-L™" é téxico, com o EC50 de 26,25% em 30 minutos
de exposicdo (Figura 3A). O valor encontrado de EC,  corresponde,
portanto, a concentragdo de 3,9 mg-L". Esse valor difere de estu-
dos anteriores (BACKHAUS; SCHOLZE; GRIMME, 2000), realiza-
dos em intervalo de tempo diferente, que apontam a toxicidade do
farmaco para o mesmo organismo, Aliivibrio fischeri, como igual
a 22 ug-L! em teste com tempo de exposi¢do de 24 horas, fato ja
esperado devido a um maior tempo de exposigdo dos organismos
ao farmaco. Estudos com as algas P. subcapitata e Chrorella vulga-
ris apontam EC,| do norfloxacino de 16,6 e 10,4 mg-L"!, respecti-
vamente (EGUCHI et al., 2004).

Nos testes de biodegradabilidade realizados com biomassa pro-
venientes dos reatores UASB — tanto com bactérias aclimatadas

quanto com bactérias ndo aclimatas — néo foi detectada toxicidade.
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Figura 2 - Monitoramento, por meio de UV/VIS, da concentracdo do antibiético norfloxacino nos reatores (A) Controle (inoculados com biomassa

aclimatada); (B) inoculados com biomassa aclimatada; (C) inoculados com biomassa ndo aclimatada.
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Em todos os testes, incluindo o proveniente do controle (glicose), foi
detectada a hormesis. Esse resultado, provavelmente, justifica-se pelo
melhor desempenho dos microrganismos presentes na biomassa do
reator UASB. Ressalta-se que a detec¢do da hormesis ndo é sinal de

que o contaminante seja benéfico ao organismo, ao contrario, pode
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Figura 3 - Porcentagem de efeito (reducdo de luminosidade) em fungéo
da concentragcao de norfloxacino nos tempos 5, 15 e 30 minutos. (A)
Solucao inicial; (B) reator branco com lodos ativados aclimatado; (C)
reator com lodos ativados sem aclimatacgao.
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tratar-se de contaminante que se apresenta toxico em testes de toxici-
dade cronica ou em maior concentragdo em testes de toxicidade aguda
(CALABRESE, 2008).

Ja nos testes realizados com biomassa proveniente dos biodigesto-
res anaerdbios houve indicio de toxicidade nos efluentes dos reatores.
Isto é, 0 meio reacional ndo estava toxico (EC, > 81,9%), mas houve
efeito de inibi¢do da luz sobre as bactérias. Nesse caso, os resultados
s40 expressos em maior porcentagem de efeito, o que significa maior
efeito de inibi¢do de luz detectada. No efluente do reator com bio-
massa sem aclimatac¢do, o maior efeito de inibi¢ao de luz observado
foi de 12,99% em 30 minutos. J4 no efluente do reator no qual foi
realizado o processo de aclimatagdo da biomassa esse efeito foi de
7,88% em 30 minutos, menor, portanto, do que o observado na pre-
senga de bactérias ndo aclimatadas, que sdo, de fato, menos eficientes.

E importante esclarecer que amostras cujo resultado de toxicidade
¢ expresso em maior porcentagem de efeito geralmente sio toxicas em
testes de toxicidade aguda mais longos ou, ainda, em testes de toxici-
dade cronica. Uma série de estudos indica que o fato de uma substancia
quimica ndo produzir efeitos toxicos sobre organismos aquaticos em
testes de toxicidade aguda ndo indica que ela ndo seja toxica para eles,
muitas vezes essa constatacdo é feita por meio de testes de toxicidade
cronica (COSTA et al., 2008; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

Os resultados encontrados nos efluentes dos reatores com biomassa
advinda dos reatores com lodos ativados (Figuras 3B e 3C) foram os
mais toxicos entre os avaliados, evento que pode ser justificado pela
menor eficiéncia desse tratamento no que tange & remog¢ao do nor-
floxacino, em comparagao aos demais. Os resultados de toxicidade
dos efluentes dos reatores supracitados elucidam que aqueles deri-
vados dos reatores com biomassa aclimatada apresentam toxicidade

mais elevada (EC 2,14% para o reator com norfloxacino e EC,,

50 (30 min)
1,31% para reator branco) do que os provenientes dos reato-

,25,94%). Essa situacdo

(30 min)
res com biomassa nao aclimatada (EC,, ,, .

(30 min
deve-se ao processo de lise celular (ja discutido), que fez com que
uma concentrag¢do adicional de norfloxacino, de origem enddgena,
fosse acrescentada ao meio reacional apds o processo de lise celular,
sobretudo no processo de lodos ativados, se comparado aos demais.
Outra hipdtese possivel seria a de que as bactérias provenientes da
biomassa aclimatada geram maior quantidade de subprodutos toxi-

cos durante a degradacdo do farmaco.

CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a eficiéncia de remogéo aerdbia e anaeré-
bia de norfloxacino em condi¢des otimizadas de degradagdo. Entre
as diferentes biomassas utilizadas, a que se mostrou mais eficiente
na remogao do citado composto foi a advinda dos reatores UASB,

seguida do biodigestor anaerdbio e, por tltimo, dos lodos ativados.
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Evidenciou-se ainda que em todos os reatores a glicose foi prefe-
rencialmente consumida em relagdo ao norfloxacino. Além disso,
o aumento na concentrag¢io do firmaco nos reatores em que se uti-
lizou a biomassa aclimatada em compara¢ao com aqueles em que a
biomassa néo foi aclimatada foi associado ao processo de lise celular.
Essa conclusio foi respaldada a partir de analise dos mecanismos
de remogéo do firmaco em questao pelas bactérias decompositoras.

A eliminac¢do da toxicidade foi promovida pela degradagdo
anaerobia do antibiético norfloxacino usando tanto a biomassa
do reator UASB quanto a do biodigestor anaerébio. No entanto,

com relacdo a degradagdo aerdbia, todos os efluentes gerados

apresentaram toxicidade, sobretudo os provenientes de reatores

com biomassa aclimatada.
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