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A sobrevivéncia dos mais aptos é um principio bioldgico aplicavel a todos os seres vivos
e, embora organismos diferentes tenham desenvolvido mecanismos préprios para maxi-
mizar as suas hipoteses de sobrevivéncia, todos possuem um fator comum — a sobre-
vivéncia esta diretamente relacionada com a capacidade de adaptacao as variagées das
caracteristicas do meio ambiente. As bactérias sao particularmente adaptaveis a tais va-
riagoes, em virtude da sua taxa de reprodugao extremamente elevada, o que lhes permite
a transferéncia de caracteristicas de sobrevivéncia para geracoes futuras em periodos de
tempo muito curtos. Adicionalmente, muitas espécies bacterianas tém uma tendéncia na-
tural para se fixar a superficies, multiplicar e incorporar numa matriz viscosa produzida

pelos microrganismos colonizadores, formando biofilmes!.

Estes biofilmes podem ser encontrados praticamente em qualquer material que esteja em
contacto com agua, podendo a sua formagao ser desejavel ou indesejavel. De facto, a organi-
zagao de células microbianas em biofilme, particularmente as bacterianas, é supostamente
a primeira forma de vida multicelular existente no planeta, sendo estimado que a maioria das
bactérias estejam organizadas em biofilmes? Estas estruturas microbianas podem ocorrer
em ambientes extremos, como em fontes hidrotermais, centrais nucleares e tubagens indus-
triais sujeitas a forte desinfecao. Contudo, a existéncia de biofilmes s6 foi documentada pela
primeira vez em 1943 por Zobell?, que observou células microbianas aderidas em paredes
de garrafas. Posteriormente, atribuiram o termo filme microbiano ou biolégico a camada ge-
latinosa de células e dos seus subprodutos aderidos as paredes de um biorreator®. Topiwala®
e Hamer® observaram camadas de células bacterianas e as suas substancias poliméricas
extracelulares que designaram como crescimento de parede. Characklis” ¢ publicou uma
extensa revisdo bibliografica sobre os fundamentos basicos e as implicagdes praticas dos
biofilmes, utilizando a designagdo lama microbiana.

Em 1984, um consenso dos principais investigadores na area definiu um biofilme como
um conjunto de microrganismos, predominantemente bactérias, embebidos numa matriz
tridimensional gelatinosa de polimeros extracelulares excretados pelos microrganismos

colonizadores®. Quando a formagdo de um biofilme é indesejavel, este fendmeno é também
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designado por sujamento bioldgico ou biofouling'®. A FIGURA 1 apresenta um biofilme for-

mado numa superficie e a sua microestrutura.

FIGURA 1. A) Superficie de ago inoxidavel limpa. B) Superficie colonizada com biofilme bacteriano. C) Estrutura do
biofilme obtida por microscopia eletrénica de varrimento.

Importa entdo esclarecer que a ciéncia dos biofilmes é uma disciplina técnica relativa-
mente nova, que surgiu fundamentalmente para dar resposta a necessidade de métodos
para o controlo de biofilmes. No entanto, a maior parte do trabalho ja desenvolvido incidiu
essencialmente nos problemas provocados pelos biofilmes médicos. Esses tém uma repu-
tacdo drasticamente pior do que os encontrados na industria, devido ao simples facto de
que os biofilmes médicos podem matar — mais de 65% de todas as infegdes microbianas
em humanos sdo causadas por biofilmes!12,

As superficies parecem desempenhar um papel de grande importancia na sobrevivéncia
das células microbianas, independentemente de se tratar de células eucariéticas ou pro-

carioticas!® 1415, S3o varios os fatores que contribuem para que a adesao dos microrganis-
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mos a superficie represente uma vantagem ecoldgica e uma estratégia de sobrevivéncia,
destacando-se: i) a maior concentragéo de nutrientes junto a superficie; i) a velocidade de
escoamento do fluido — é minima junto a superficie. Contudo, o processo de formacéo e o
comportamento do biofilme sdo relativamente estocasticos. A formacgao de biofilmes em
sistemas industriais € um processo complexo que depende de variaveis processuais que
influenciam a atividade metabdlica, individual e coletiva, e a replicagdo dos microrganis-
mos!® Y, De particular importancia s&o o tipo de microrganismos presentes e as suas inte-
ragdes, as condigdes hidrodinamicas do fluido, o tipo de material da superficie de adesao
e o seu estado de conservacao, a temperatura (do fluido e da superficie), a concentracéo
de nutrientes, a presenga de material organico e inorganico na superficie e em suspensao,
e a presencga/auséncia de desinfetante!® V. Estas varidveis tém um papel de relevo na for-

macao do biofilme, nas suas caracteristicas e na sua tolerancia a desinfetantes (FIGURA 2).

FIGURA 2. Etapas de formagao de um biofilme numa superficie e variaveis que afetam a sua formacao.

Uma vez formado, o biofilme apresenta uma organizagao celular complexa que Lhe con-
fere niveis de tolerdncia a produtos antimicrobianos muito superiores aos das mesmas
células em estado plancténico (células mantidas em suspensao). Estima-se que as células
em biofilmes podem ter uma tolerancia antimicrobiana 1000 vezes superior a das mesmas
células em estado plancténico?.

Portanto, apesar das enormes perdas econdmicas decorrentes da formacao de biofilmes
em sistemas industriais, esses sdo considerados secundarios e a sua desinfegdo é realiza-
da sem um conhecimento claro da eficiéncia dos biocidas no controlo de biofilmes. Salvo
problemas processuais, i.e, biocorrosao, limitagao a transferéncia de calor, perda de carga
ou gueda de presséao, os biofilmes ndo sio tidos como problematicos para a qualidade e
seguranga do produto final desde que nao se descolem da superficie onde estdo aderidos.
Uma vez descolados da superficie, importa controlar a carga microbioldgica no seio da fase
liquida. Desta forma, é fundamental manter uma concentragao residual de desinfetante no
seio do liquido como estratégia de controlo dos microrganismos planctoénicos!®. Esta pratica

é corrente, por exemplo, no controlo da qualidade microbioldgica da 4gua potavel.
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Os biofilmes podem, contudo, ser utilizados com um caracter benéfico. Como exemplo de
biofilmes benéficos temos aqueles que se acumulam em ambientes naturais nos depdsitos
dos rios, lagos ou ambientes marinhos, e que se desenvolvem em associagdo com as raizes
de algumas plantas fornecendo-lhes alguns nutrientes'®. Sdo também biofilmes benéficos
aqueles que sao utilizados em biotecnologia ambiental, com grande sucesso no tratamen-
to de efluentes, removendo poluentes organicos e inorganicos de aguas contaminadas e
na biorremediacdo de substancias potencialmente toxicas. Na industria alimentar os bio-
filmes apresentam inUmeras vantagens, podendo ser utilizados na produgao de alimentos
fermentados, como por exemplo, a produgao de vinagre por oxidacdo bioldgica do etanol?®,
de acido citrico e na produgdo de sherry*. Como exemplo de outros produtos de interesse
industrial obtidos usando biofilmes destaca-se a producdo de polimeros extracelulares,
nomeadamente o alginato e o gelano (polissacaridos de interesse industrial)?, e também
a producéo de vacinas e hormonas?® 4, Aplicagoes farmacéuticas através da producio de
metabolitos secundarios, e processos bioldgicos para a extragdo de metais a partir de mi-
nério sdo exemplos de outros bioprocessos onde o uso de microrganismos em biofilmes é
relevante?. Na industria, os reatores de biofilme apresentam vantagens relativamente aos
reatores de biomassa suspensa, uma vez que permitem uma maior retengao da biomassa e
a operagao com tempos de residéncia mais baixos. Isto é relevante quando se utilizam cor-
rentes de alimentagdo muito diluidas ou microrganismos com taxas de replicagao baixas,
cujo crescimento em suspensdo requer tempos de residéncia significativos. Além disso,
os reatores de biofilme sdo mais estaveis em condigGes transitorias, caracterizadas pela
existéncia de flutuagdes no caudal e na composigao do fluido de alimentag&o, e requerem
um menor volume processual e area de implementacio?®.

Os biofilmes desempenham um papel importante na natureza e em processos biotec-
noldgicos. Do ponto de vista do interesse do Homem podem ser benéficos ou prejudiciais,
donde resulta a necessidade do seu estudo para permitir o desenvolvimento de estratégias
para melhorar as suas caracteristicas, caso eles sejam benéficos, ou para o eliminar ou

inibir a sua formacgao, quando a sua agdo € prejudicial.
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