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Abstract

The synthetic surfactants are widely used in various domestic and industrial cleaning products and due to this it can
be found in different wastewater. The degradation of these compounds by chemical processes may occur, but the
biological degradation is currently considered a promising option. The aim of this paper was to evaluate the
potential of different inocula and nutritional conditions for the biological degradation of anionic surfactants (AS).
The inoculants were extracted from activated sludge treating domestic sewage, anaerobic sludge upflow sludge
blanket (UASB) used to treat chicken slaughterhouse, cattle dung, soil and commercial septic tank sludge. The
degradation of SA was assessed using different co-substrates and final electron acceptors. The experiments were
performed in vials reactors facultative conditions. The experiment lasted 10 days, where they were monitored pH,
dissolved and adsorbed. It was observed that the inocula had different behaviors with respect to degradation in the
presence of AS co-substrates and electron acceptors through PCR / DGGE technique. The inoculum from
commercial garden soil showed the largest AS degradation efficiencies at all the nutritional conditions, and the best
performances obtained was using sucrose and yeast extract (77.0 and 73.1%, respectively), as these results co-
substrates that signal to an optimization option.
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Resumo

Os surfactantes sintéticos sao amplamente utilizados em diferentes produtos de limpeza doméstica e industrial
e devido a isto podem ser encontrados em diferentes aguas residudrias. A degradacdo desses compostos pode
ocorrer por processos quimicos porém a degradacao bioldgica é considerada atualmente uma op¢ao promissora. O
objetivo deste artigo foi avaliar o potencial de diferentes indculos e condi¢bes nutricionais na degradagéo bioldgica
de surfactantes anidnicos (SA). Os indculos testados foram: lodo ativado tratando esgoto sanitario, lodo de reator
anaerdébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) usado no tratamento de abatedouro de frango, fezes
bovinas, solo comercial e lodo de fossa séptica. Foram avaliadas a degradacdo de SA sem e com adicdo de
cossubstratos e sem e com aceptores finais de elétrons. Os experimentos foram realizados em frascos-reatores em
condicbes facultativas. O experimento teve duracdo de 10 dias, onde foram monitorados pH, SA dissolvido e
adsorvido.Foi observado que os indculos tiveram comportamentos diferentes em relacdo a degradacao de SA na
presenca de cossubstratos e aceptores de elétrons por meio da técnica de PCR/DGGE. O indculo proveniente de
solo comercial de jardim foi 0 que apresentou maiores eficiéncias de degradacao de SA para todas as condi¢bes
nutricionais avaliadas, e as melhores eficiéncias obtidas foi utilizando sacarose e extrato de levedura (77.0 e 73.1%,
respectivamente), como cossubstratos resultados estes que sinalizam para uma op¢ao de otimizagéo.

Palavras-chaves: alquilbenzeno linear sulfonado, azul de metileno, inéculo, PCR/DGGE, solo.

Introducéo

O surfactante sintético mais utilizado mundialmente é o alquilbenzeno linear sulfonado (LAS),
considerado um surfactante aniénico cujas propriedades da superficie ativa sdo formadas por
grupos sulfonados anidnicos hidrofilicos e cadeias alquilicas hidrofdbicas ligadas a um anel
aromatico (Becagli et al., 2011). Este comportamento anfifilico propicia a formagdo de
diferentes estruturas coloidais, micelas, cristais liquidos liotrépicos e vesiculas, as quais sao
responsaveis pela capacidade de limpeza do surfactante (Penteado et al., 2006).

A degradacdo deste composto vem sendo reportada sob condi¢cBes aerdbias e anaerdbias em
diversos trabalhos. A degradacdo anaerobia utilizando co-substrato em condigdes mesofilicas
foi estudada por Sanz et al. (2003) e Duarte et al. (2010a) em reatores UASB e reator anaerdbio
de batelada sequencial, com concentracbes do LAS adicionadas de 4-5 mg/L e 25 mg/L,
respectivamente. O primeiro trabalho utilizou uma mistura de cossubstratos, constituido por
acetato, propionato, butirato, lactato, metanol, etanol e sacarose e o inéculo foi lodo granular
de reator UASB usado no tratamento de aguas de usinas de agucar, enquanto que o segundo
estudo optou por extrato de levedura, amido e sacarose, utilizando como indculo lodo de reator
UASB usado no tratamento de dejetos de suinocultura. Em ambos os trabalhos foi constatado
que a retirada dos cossubstratos aumentou a degradagdo de LAS, apresentando aumentos de
eficiéncias de 64% para 85% (Sanz et al., 2003) e 34% para 53% (Duarte et al., 2010a). Duarte et
al. (2008) utilizou como indculo lodo de reator UASB usado no tratamento de esgoto sanitario,
em seu reator anaerobio de leito fixo. Foi observado que a adicdo de extrato de levedura
proporcionou um aumento da remogéo de LAS de 20% para 37%.
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O lodo de reator UASB usado no tratamento de efluente de abatedouro de aves foi utilizado
para degradacdo de LAS em condi¢Bes mesofilicas e anaerdbias por Delforno et al. (2012) e
Okada et al. (2013), fazendo uso de reator EGSB e reator UASB, respectivamente. Ambos
autores observaram que quanto maior o tempo de detenc¢do hidraulica do reator (32 e 80 horas,
respectivamente), maior a capacidade de remocéao do surfactante do sistema e, que a adi¢ao de
cossubstratos em baixas concentragdes pode influenciar positivamente o processo.

Maiores eficiéncias de degradacéo de LAS foram obtidas em reator anaerébio de leito fluidizado
sob condi¢gdes mesofilicas e concentracdo inicial de 20 mg/L (Oliveira et al., 2010) O in6culo
escolhido para este estudo foi lodo de reator UASB proveniente do tratamento de efluente de
suinocultura, acrescido de substrato sintético (extrato de levedura, sacarose, bicarbonato de
sadio e solucdo salina). Os autores constataram que adicdo de cossubstratos, favoreceu o
processo de degradacdo anaerdbia de LAS, visto que, em virtude de um consumo mais rapido
do substrato, a molécula de LAS tornou-se a Unica fonte de carbono biodisponivel para a
comunidade microbiana.

Em relagdo a temperatura Lobner et al. (2005) estudaram os efeitos das condigdes de mesofilica
e termofilica no processo de biodegradacdo anaerdbia de LAS (10 mg/L) em reatores UASB
utilizando uma mistura de indculos: lodo granular de industria de laticicinios e lodo estacdo de
tratamento de esgoto. Os autores constataram que em temperaturas mais altas (x55°C), foi
maior a degradacdo de LAS de 51%, enquanto que em temperaturas mais baixas (x37°C), a
degradacdo foi de 13%. Além disto, os autores observaram que a concentragdo de
cossubstratos, no caso, a glicose, pode reduzir o processo de remogéo do surfactante.

Além das configuracdes de reatores, a origem dos inéculos é considerada um diferencial na
realizagdo de novos estudos que busquem favorecer melhores eficiéncias de degradacéo de
surfactantes, visto que, os indculos apresentam grande diversidade de micro-organismos, a qual
estd diretamente relacionada & remocdo deste composto. Dessa forma o objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes ino6culos na degradacdo de surfactante aniénico
em condi¢des nutricionais diversas, bem como, analisar a riqueza bacteriana envolvida no
processo.

Material e Métodos

Reagente quimico

Utilizou-se neste estudo LAS comercial, dodecilbenzeno sulfonado de sédio (Sigma), grau
técnico, com peso molecular de 348.48 g/mol e pureza de 80% como padrdo para surfactante
anibnico.
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Métodos analiticos

Para determinacdo de SA adsorvido nos inoculos avaliados foi utilizado o protocolo de extracido
utilizando metanol e banho de ultrassom (Duarte et al., 2006). O método de MBAS (Jurado et
al., 2006) foi aplicado para quantificagdo de SA dissolvido e adsorbido durante a realizacdo dos
experimentos.

Inéculos

Os indculos avaliados quanto ao potencial de degradacdo de AS foram: 1) biomassa de lodo
ativado tratando esgoto domeéstico; 2) lodo anaerdbio de reator UASB usado no tratamento de
abatedouro de frango; 3) fezes bovinas; 4) solo comercial para jardim e; 5) lodo anaerébio de
fossa séptica. Os indculos foram caracterizados pela riqueza da comunidade microbiana
(PCR/DGGE), concentragéo de solidos totais (ST) e volateis (STV) (APHA, 2005) e SA adsorvido.

Montagem dos reatores
O experimento foi realizado em frascos-reatores com volume total de 500 mL. A fim de
promover maior eficiéncia a degradagdo de SA, cada in6culo foi submetido a cinco diferentes
condicdes nutricionais (triplicata):
l. LAS (25 mg/L) como Unica fonte de carbono (Duarte et al., 2010a; Oliveira et al.,
2010);
Il. LAS (25 mg/L) mais extrato de levedura (500 mg/L), por ser essencial aos micro-
organismos nos processos fermentativos (Oliveira et al., 2010);
[, LAS (25 mg/L) mais nitrato de potéssio (200 mg/L) como aceptor final de elétrons
(Almendariz et al., 2001);
V. LAS (25 mg/L) mais sulfato de magnésio (100 mg/L) como aceptor final de
elétrons;
V. LAS (25 mg/L) mais sacarose (80 mg/L) como fonte adicional de carbono (Oliveira
etal., 2010).

O volume reacional foi de 400 mL sendo utilizado 10 g STV/L de cada in6culo e completado com
meio de cultura Angelidaki (Angelidaki et al., 1990), acrescido de soluc¢éo de vitaminas (Wolin et
al., 1963). Apds a montagem, os reatores foram fechados com tampa de butila e incubados a
30°C com agitacéo de 150 rpm. O tempo de duracgédo dos ensaios foi de 10 dias. Amostras foram
retiradas com auxilio de agua e seringa para ndo abrir o reator, pH e SA adsorvido e dissolvido
foram analisados a cada 48 horas.

Analises moleculares

As andlises moleculares foram realizadas com as amostras obtidas na caracterizacéo inicial dos
indculos e com as amostras referentes as cinco melhores eficiéncias de degradacdo de SA para
cada condigdo nutricional testada. Sendo assim, as extragdes de DNA foram realizadas através
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do kit Power Soil DNA Isolation (MO BIO), o qual é utilizado para extracdes especificas de
amostras ambientais definidas pelo fabricante, sendo, em seguida, purificadas pelo GFX PCR
DNA and Gel Band Purification kit (GE Healthcare) de acordo com o fabricante.

Para as analises de DGGE, fragmentos do gene 16S RNAr foram amplificados através da reacao
de polimerizacdo em cadeia (PCR), fazendo uso de primers especificos para 0 Dominio Bacteria,
sendo estes 968f-GC e 1401r (Nubel et al., 1996). Os produtos de PCR foram aplicados em gel de
policrilamida 8% (massa/volume) em TAE 1X (Tris acetato de EDTA), com gradiente linear de
desnaturante (uréia e formamida) variando de 45% a 65%. A electroforese foi realizada em
voltagem constante de 75 V a temperatura constante de 60°C para o periodo de 16 h. A imagem
do perfil de DGGE foi adquirida por um Instrumento Eagle Eye Il (Stratagene, La Jolla, CA, EUA)
equipado com iluminagdo UV. A comparacdo dos padrdes de bandas de DGGE, confeccionado
pelo método de agrupamento UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic
averages), foi realizada usando o coeficiente de similaridade de Jaccard por meio do programa
Bionumerics (versao 2.5).

indices de diversidade de Shannon-Wiener (H) foram calculados conforme as intensidades das
bandas nas pistas de gel, tal como avaliado pela altura do pico nas curvas densitométricas, de
acordo com a equacdo H = - 2 (PiIn(P;)), em que H € o indice de diversidade, Pi é a importancia
da probabilidade das bandas em uma pista, ni é a altura de um pico individual e, N a soma de
todas as alturas de pico na curva densitométrica.

Resultados e discussdes

Caracterizacdo do indculos

O indculo com maior concentracao de sélidos foi o solo comercial com 530.8 mgST/L e 148.5
mgSTV/L e o in6culo com menor concentracdo de solidos foi o lodo de lodo ativado com 17.5
mgST/L e 13.6 mgSTV/L (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo inicial dos indculos

INOCULOS ST (mg/L) STV (mg/L)  SA adsorvido (mg/g)
Lodo ativado tratando esgoto doméstico 175 13.6 17.9
Lodo anaerdbio de reator UASB 103.0 80.7 12.3
Fezes bovinas 57.3 43.1 4.7
Solo comerecial 530.8 148.5 1.1
Lodo de fossa séptica 157.9 86.0 98.4
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A exposi¢do prévia aos surfactantes aniénicos foi constatada nos inéculos lodo ativado (17.9
mg/g), lodo anaerébio de reator UASB (12.3 mg/g) e com destaque para o lodo de fossa séptica
(98.4 mg/qg). Diferentemente dos outros dois inoculos, o lodo de fossa séptica é proveniente de
um processo “estatico” de tratamento do esgoto doméstico, o que explicaria sua elevada
concentracao de SA.

A estrutura da comunidade microbiana mostrou-se bastante diversificada com relagdo as
amostras inicias de cada indculo (Figura 1). As popula¢des de bactérias que apresentaram maior
coeficiente de similaridade (50%) foram as da fossa séptica e do solo. Foi observado também
gue a amostra que apresentou elevada porcentagem de dissimilaridade (75%) foi o indculo lodo
ativado tratando esgoto domeéstico, o qual foi coletado diretamente de um tanque de aeracao,
diferentemente dos outros indculos estudados (anaerdbios e sem aeragédo forcada).

| P | |
CD-I
43% '
ANS-|
30% ‘s .
SES-I|
50% :
25% l SO-|
AS-|

Figura 1. Dendrograma baseado no coeficiente de similaridade de Jaccard a partir do padréo de bandas do DGGE.
Amostras iniciais de cada indculo. CD-I: fezes bovinas; ANS-I: lodo de frango; SES-I: lodo de fossa séptica; SO-I: solo;
AS-I: lodo ativado

Por meio do indice de diversidade de Shannon (H) verificou-se que o indculo solo apresentou
maior diversidade de espécies (2.92), sendo seguido pelo lodo de fossa séptica (2.85), biomassa
de lodo ativado (2.57), lodo de frango (2.44) e por ultimo, fezes bovinas (2.37).

Degradacao de SA nas diferentes condicdes nutricionais.

LAS como fonte Unica de carbono

A primeira condicdo estudada propbe que a comunidade microbiana consuma o LAS mais
rapidamente e em maior quantidade, visto que este seria a Unica fonte de carbono
biodisponivel (Oliveira et al., 2010). Sendo assim, varios outros autores tais como Mogensen
et al. (2003), Sanz et al. (2003) e Duarte et al. (2010b) também fizeram testes com o objetivo de
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avaliarem a melhor condic¢do nutricional para que a remog¢édo do surfactante fosse mais eficaz.
No presente trabalho, verificou-se que ambos os inéculos utilizados foram capazes de degradar

surfactantes sem adicdo de cossubstratos, no entanto, as eficiéncias mostraram-se bastante
diversificadas (Figura 2a).
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Figura 2. Eficiéncias de degradagéo (%) de SA para as diferentes condi¢6es nutricionais. (a) LAS como Unica fonte de

carbono, (b) cossubstratos (extrato de levedura), (c) cossubstratos (sacarose), (d) aceptor final de elétron (KNOs),
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O in6culo lodo ativado foi escolhido devido a sua prévia exposi¢do ao LAS na ETE, ao tratar o
esgoto doméstico, e por ser empregado em diversos estudos relacionados com a degradacgéo de
LAS (Gonzéles et al., 2007; Mungray & Kumar 2008; Duarte et al., 2008). Devido a essas
caracteristivas, era esperado um melhor resultado com relacdo a eficiéncia de degradagédo de
SA, pois a microbiota encontrada no lodo jé estaria adaptada a presenca desse xenobidtico.
Contudo, tal resultado n&o foi detectado, verificando-se eficiéncia de degradacdo de SA de
20.9%, o que foi constatado também no trabalho de Rittmann et al. (2001). Este
comportamento pode ser explicado devido ao fato da amostra de lodo ativado ser submetida a
condi¢bes anaerdbias, diferentemente das condi¢cBes aerdbias na ETE onde foi coletado. Ou
seja, a diminuicdo da concentragdo de oxigénio pode ter se tornado fator limitante da
degradacéo de AS para este inoculo.

A eficiéncia de degradacdo do composto que mais se destacou corresponde ao indculo solo,
com 73.4%, sendo seguida pelo indculo fezes bovinas, com 37.1% (Figura 2a). Sendo assim, com
excecdo do indculo solo, a condi¢do de LAS como unica fonte de carbono, resultou em potencial
baixo de degradacdo do composto para os demais inoculos, conforme também demonstrado
pelos dados da velocidade aparente (kons) de consumo de SA, destacando-se novamente 0s
indculos solo e fezes bovinas, com 0s maiores Kops, de 0.0036 d™* (R% 0.7944) e de 0.0025 d* (R?*:
0.6730) (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de Kqs, de acordo com a equacdo de primeira ordem encontrada para os diferentes tipos de
indculo sem adicdo de cossubstratos, com LAS, como Unica fonte de carbono

INOCULOS Kobs (¢-2); R”

Lodo ativado tratando esgoto doméstico 0.0010; 0.9082
Lodo anaerébio de reator UASB 0.0009; 0.7111
Fezes bovinas 0.0025; 0.6730
Solo comercial 0.0036; 0.7944
Lodo de fossa séptica 0.0011; 0.5779

Cossubstratos

Para o cossubstrato extrato de levedura, as eficiéncias de degradacéo de AS foram maiores para
0 indculo solo (73.1%) (Figura 2b), o qual apresentou velocidade aparente de remog¢do (Kobs) de
0.0049 d* (R% 0.8264). Quando comparado com o experimento somente com LAS (Figura 2a), 0
extrato de levedura contribuiu para aumento da eficiéncia de degradacéo, tendo-se registrado,
nesta condicdo de auséncia de cossubstrato, eficiéncia de remogéo de 57% e kops de 0.0036 d*
(R% 0.7944) para o in6culo solo. Esta velocidade foi inferior & alcancada pelo uso de extrato de
levedura no mesmo tipo de indculo, o que foi justificado pelo fato do extrato ser composto rico
em vitaminas do complexo B que estimulam o crescimento bacteriano, sendo ainda fonte
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biol6gica natural de nitrogénio e micronutrientes, muito utilizado em processos fermentativos
(Duarte et al., 2008).

Oliveira et al. (2010) constataram que a adi¢do de cossubstrato sintético, constituido de extrato
de levedura (500 mg/L), sacarose (80 mg/L), bicarbonato de sddio (400 mg/L) e solucdo salina,
resultaram em aumento da remoc¢do de LAS do sistema (81 a 99%). Comparando-se com o
presente trabalho, no qual foi usada a mesma concentracdo de extrato de levedura, observou-
se que os percentuais alcangados por Oliveira et al. (2010) foram superiores. No entanto, é
importante frisar que aqueles autores adicionaram, em conjunto com o extrato de levedura,
outras fontes de carbono para constituir o substrato, o que pode ter proporcionado melhores
resultados de remog¢do do composto.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de Kkous, Segundo equagdo de primeira ordem,
encontrados para os diferentes tipos de inéculo quando da adi¢do dos cossubstratos extrato de
levedura e sacarose. Verificou-se que o indculo solo alcangou ko ligeiramente superior quando
do uso da sacarose em relacdo ao extrato de levedura, cerca de 1.16 vezes maior que 0 Kops
obtido com a adicdo de extrato. Porém, o emprego do extrato de levedura como cossubstrato
resultou no alcance de maiores kqps para a maioria dos inéculos testados em comparagdo com
os valores registrados pela adicdo de sacarose, mostrando que o extrato de levedura, em
termos gerais, foi 0 cossubstrato mais eficiente.

Tabela 3. Valores de Kqps de acordo com a equacdo de primeira ordem encontrada para os diferentes tipos de
indculo com adicdo de extrato de levedura e sacarose como co-substratos

INOCULOS Kobs (d-1); R

Extrato de Levedura Sacarose
Lodo ativado tratando esgoto doméstico 0.0017; 0.8157 0.0016; 0.9106
Lodo anaerdbio de reator UASB 0.0020; 0.9260 0.0015; 0.8192
Fezes bovinas 0.0035; 0.6339 0.0026; 0.7825
Solo comercial 0.0049; 0.8264 0.0057; 0.9144
Lodo de fossa séptica 0.0010; 0.8905 0.0013; 0.8582

No entanto a sacarose é um acucar de facil assimilagdo pelos micro-organismos e j& foi utilizado
na degradagdo de surfactantes em inimeros trabalhos (Sanz et al., 2003; Lobner et al., 2005;
Abboud et al., 2007; Duarte et al., 2010a; Duarte et al., 2010Db; Oliveira et al., 2010) com o
objetivo de fornecer uma fonte extra de carbono as comunidades microbianas envolvidas no
processo e, sendo assim, favorecer o desenvolvimento das mesmas. O inéculo que apresentou
maior eficiéncia de degradacdo de SA foi 0 solo (77%), seguido por fezes bovinas (41.9%) e, lodo
ativado tratando esgoto doméstico (31.5%) (Figura 2c).

179



Vol. 8,No. 2,171-185
6 de agosto de 2015

Sanz et al. (2003) trabalharam com a degradacdo anaerébia de LAS (4 — 5 mg/L) em reatores
UASB, utilizando como indculo lodo granular de usina de agucar. Foram montados dois reatores
sob condigdes mesofilicas (30°C) e um deles foi alimentado com uma mistura de cossubstratos
(acetato, propionato, butirato, lactato, metanol, etanol e sacarose). Verificou-se que a auséncia
de cossubstratos aumentou a eficiéncia de degradagdo de LAS de 65% para 85%. Comparando-
se com os resultados encontrados no presente trabalho, pode-se indicar que a adi¢do de
sacarose aos inéculos lodo ativado, lodo anaerdbio de reator UASB e lodo de fossa séptica, ndo
favoreceu o desenvolvimento da comunidade microbiana presente, a qual seria responsavel por
degradar a molécula de LAS, resultando em baixas eficiéncias de remog¢édo do composto.

Aceptores finais de elétrons

A adicdo de nitrato de potéssio como aceptor final de elétrons favorece o desenvolvimento de
bactérias desnitrificantes e esta presente no meio aquatico, em aguas residuarias e em aguas de
abastecimento. Bactérias desnitrificantes ja foram relatadas na literatura como sendo
responsaveis pela degradacdo de diferentes compostos aromaticos (Gusmédo et al., 2007).
Constatou-se que as eficiéncias de degradacao de SA foram diferentes. No entanto, verificou-se
que o melhor consdrcio microbiano no consumo do surfactante foi o solo (36.2%), seguido pelo
lodo anaerdbio de reator UASB (29.8%) e lodo ativado tratando esgoto doméstico (28.9%)
(Figura 2d) quando do uso de nitrato de potéssio.

Abboud et al. (2007) isolaram bactérias anaerdbias facultativas, Acinetobacter calcoaceticus e
Pantoea aglomerans de aguas residuarias. Estas foram inoculadas em meio nutriente, a
temperatura de 30°C, pH 8.5 e agitacao de 250 rpm. O consércio microbiano conseguiu remover
60% do surfactante, tendo a molécula do mesmo, como Unica fonte de carbono. Com a adi¢do
de cossubstratos tais como caseina, extrato de levedura e triptona, e fontes de nitrogénio
nitrato de amonio, cloreto de amonio, a remocgao de LAS aumentou de 60 para 90 a 100%,
demonstrando a importancia de fontes extras de carbono e nitrogénio na melhora da eficiéncia
de degradacdo do composto. O mesmo ndo ocorreu no presente trabalho, visto que, as
eficiéncias de degradacdo do LAS foram inferiores para todos os indculos testados com adi¢ao
de KNOa.

Ao estimar a velocidade aparente (Kobs), 0S indculos solo e lodo proveniente do UASB foram os
que apresentaram os maiores valores, conforme mostrado na Tabela 4, sendo que kobs do solo
foi 1.32 vezes superior ao valor registrado para o lodo de UASB para a condicdo em que foi
empregado o nitrato de potéssio. Quando o solo recebeu adicdo de sulfato de magnésio, o solo
apresentou kobs 3 vezes superior ao valor encontrado para o in6culo lodo de UASB, nesta
mesma condi¢do, indicando que dentre os aceptores adicionados, o sulfato de magnésio foi o
mais eficiente em termos gerais.
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Tabela 4. Valores de Kqps de acordo com a equacdo de primeira ordem encontrada para os diferentes tipos de
indculo com adicdo de KNO; e MgSO, como aceptores de elétrons

INOCULOS Kobs (41); R

KNO; MgSO,
Lodo ativado tratando esgoto doméstico 0.0012; 0.9109 0.0016; 0.9106
Lodo anaerdbio de reator UASB 0.0019;0.8362 0.0019; 0.6343
Fezes bovinas 0.0008; 0.6324 0.0011;0.7145
Solo comerecial 0.0025; 0.8804 0.0033; 0.9420
Lodo de fossa séptica 0.0008; 0.5096 0.0011;0.9430

A adicdo do sulfato de magnésio foi escolhida para favorecer o crescimento de bactérias
redutoras de sulfato (BRS) as quais estariam relacionadas com a degradagdo da molécula de LAS
(Denger & Cook, 1997). Verificou-se novamente que o indculo solo obteve a melhor eficiéncia
de degradacdo do surfactante, com valor de 47.4% (Figura 2e). Para os outros inéculos, as
eficiéncias de degradagdo mantiveram-se entre 24% a 32% aproximadamente. Contudo, é
importante salientar que na auséncia de aceptor e tendo o LAS como fonte Unica de carbono o
desempenho do indculo solo foi melhor, tendo este desenvolvido ks de 1.44 vezes superior a
condicdo em que o mesmo recebeu adi¢do de sulfato de magnésio. Observou-se que o0 aceptor
final de elétrons ndo atingiu as mesmas eficiéncias de degrada¢do quando comparado com a
adicéo de cossubstratos.

Rigueza Microbiana

O inoculo solo destacou-se significativamente neste trabalho, visto que foram observados os
melhores resultados com relacdo a eficiéncia de remocgdo de SA para todas as condi¢Bes
nutricionais testadas. Como visto anteriormente, este inoculo apresentou maior indice de
diversidade de Shannon (2.92) com relagdo aos demais inoculos, 0 que pode ter influenciado
significativamente seus resultados de eficiéncias de degrada¢do do composto. No dendograma
apresentado na Figura 3 sdo observadas as relacOes de similaridade que as amostras dos
indculos empregados possuem. Comparando-se com o padrdo de bandas da amostra inicial do
inéculo solo, grande parte das demais amostras (solo + condi¢des nutricionais, sendo: adicdo de
LAS como fonte de carbono, cossubstratos e aceptores finais de elétrons) mantiveram bandas
em posicbes semelhantes. No entanto, € possivel verificar também que a adicdo de
determinadas condi¢6es promoveu mais modifica¢cdes na estrutura da comunidade microbiana
do que outras, tendo como exemplo, as amostras do solo referentes as condi¢ées com sulfato e
sacarose, as quais obtiveram coeficiente de similaridade de 34% com relacao as demais.

181



Vol. 8,No. 2,171-185
6 de agosto de 2015

As condig6es nutricionais com extrato de levedura e com LAS como unica fonte de carbono
mantiveram-se similares (55%) com a amostra inicial do indculo solo do que com as amostras de
solo com KNOs;, MgSO, e sacarose. A eficiéncia de degradacdo de SA destas duas condi¢Oes
foram muito proximas, cerca de 73%, o que condiz com o coeficiente de similaridade entre as
mesmas (70%).
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Figura 3. Dendrograma baseado no coeficiente de similaridade de Jaccard a partir do padréo de bandas do DGGE.
As amostras referem-se ao inoculo solo e suas diferentes condi¢des nutricionais. SO-YE: solo + extrato de levedura
(500 mg/L); SO-LAS: solo + LAS (25 mg/L); SO-I: indculo solo (inicial); SO-NOs: solo + NO3 (200 mg/L); SO-SO,: solo +
S04(100 g/L) SO-SUC: solo + sacarose (80 mg/L)

Conclusdes

As diferentes condi¢Bes nutricionais promoveram resultados diversificados para cada inéculo
testado e as fontes adicionais de carbono (cossubstratos) demonstraram serem fundamentais
para degradacdo do surfactante, visto que a condigdo nutricional com sacarose foi 0 que mais
favoreceu o consumo do xenobiotico.

Constatou-se que as melhores eficiéncias de degradacdo de SA para todas as condi¢Oes
nutricionais foram referentes ao indculo solo, o qual apresentou maior diversidade de espécies
com base no indice de Shannon, sendo a de maior destaque, na presenca de sacarose (76.7%).
Resultados bastante significativos foram encontrados usando-se o indculo fezes bovinas, sendo
submetido as condic¢Bes nutricionais de extrato de levedura e sacarose, obtendo 59.7% e 41.9%,
respectivamente, demonstrando seu elevado potencial de degradacido do composto.

O indculo lodo de fossa séptica apresentou resultados semelhantes de eficiéncia de degradacao
de SA (entre 20 e 30%) para todas as condi¢cdes nutricionais, demonstrando pouca influéncia
destes durante o processo de remocdo do xenobidtico. A elevada concentracdo inicial do
surfactante neste inoculo (98.4 mg/g) pode ter inibido o processo de degradacao anaerdbia do
composto.
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A prévia exposicao dos inoculos ao LAS ndo demonstrou melhores eficiéncias de degradagéo
quando comparados com o0s indculos com baixa exposi¢do ao LAS. Com destaque para o inéculo
solo, o qual foi caracterizado inicialmente com menor concentragéo de SA.

A andlise de DGGE referente a caracterizacao inicial dos indculos mostrou que a semelhanca
entre as estruturas de suas comunidades microbianas foram pequenas (de 25% a 50%), sendo
que a amostra de lodo ativado foi a que mais apresentou dissimilaridade com relagao as demais,
com coeficiente de 75%. A adi¢do das condi¢des nutricionais promoveu altera¢des na estrutura
da comunidade microbiana para o inéculo solo, destacando-se as amostras referentes as
condicbes com MgSO, e sacarose, que apresentaram 34% de similaridade com a amostra inicial
do inéculo e as demais condi¢Bes. Nao foi possivel estabelecer um comportamento especifico
da estrutura da comunidade microbiana com relacéo aos indculos e suas condi¢des nutricionais.
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