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Detec¢do de metais potencialmente toxicos em biofilme e dgua de
ambiente Iotico

Os biofilmes tem se mostrado bons monitores de contaminagdo por metais, pois fornecem respostas rapidas as alteragdes ambientais. Diante disso, objetivou-se
nesse estudo avaliar a concentragdo dos metais Al, Fe, Mg e Mn em biofilme e dgua de um cdérrego urbano. Os dados foram coletados, na microbacia do corrego
S3o Gongalo/Cuiaba/MT, em dois pontos amostrais (nascente e foz), no periodo de novembro/2014 a maio/2015. Considerando a média dos valores encontrados
para metais, nota-se que a maior concentragdo ocorreu no biofilme, tal fato, pode estar relacionado ao tempo de exposigdo do substrato no corpo hidrico e o
acumulo na matriz exopolissacaridica. A ordem dos niveis de metais com referéncia aos valores médios foi igual para o biofilme em ambos os locais de coleta,
entretanto observou-se uma distingdo para a dgua. Na nascente a ordem de grandeza foi similar para a dgua e biofilme, apresentando a seguinte proporgdo
Mg>Al>Fe>Mn. Na foz, os metais em dgua apresentaram a proporg¢do de Mg>Fe>Al>Mn e para o biofilme a sequéncia de Mg>Al>Fe>Mn. A comunidade microbiana
foi maior no biofilme, entretanto os resultados obtidos nesse estudo mostraram que ndo houve correlagdo entre os metais potencialmente téxicos e comunidade
microbiana na forma planctonica e em biofilme, com exce¢do do Mn da agua que se correlacionou negativamente com a comunidade microbiana do biofilme.
Assim, os biofilmes tém se mostrado eficiente monitores de contaminagdo por metais.

Palavras-chave: Biomonitoramento; Efluente Doméstico; Poluigdo Ambiental.

Detection of potentially toxic metals in biofilm and water of lotic
environment

Biofilms have been shown to be good monitors of metal contamination as they provide rapid responses to environmental changes. The objective of this study was
to evaluate the concentration of Al, Fe, Mg and Mn metals in biofilm and water of an urban stream. The data were collected, in the Sdo Gongalo/Cuiaba/MT stream
microbasin, in two sampling points (source and mouth), from November/2014 to May/2015. Considering the average values found for metals, it is noted that the
highest concentration occurred in the biofilm, this fact may be related to the exposure time of the substrate in the water body and the accumulation in the
exopolysaccharide matrix. The order of metal levels with reference to the mean values was the same for the biofilm at both collection sites, however a distinction
was made for water. At the spring the order of magnitude was similar for water and biofilm, presenting the following ratio Mg> Al> Fe> Mn. At the mouth, the
metals in water had the ratio of Mg> Fe> Al> Mn and for the biofilm the Mg> Al> Fe> Mn sequence. The microbial community was larger in the biofilm, however
the results obtained in this study showed that there was no correlation between the potentially toxic metals and the microbial community in the planktonic and
biofilm forms, except for the water Mn that correlated negatively with the biofilm microbial community. Thus, biofilms have been shown to be efficient metal
contamination monitors.

Keywords: Monitoring; Domestic Effluent; Environmental Pollution.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, os recursos hidricos tém recebido uma grande carga de poluentes, que tem
contribuido para modifica¢gbes das suas caracteristicas, fator este, desencadeado pelos usos multiplos da
agua e pelas diversas atividades antrépicas, sejam elas domésticas, comerciais ou industriais. Cada uma
dessas atividades gera poluentes caracteristicos, substancias, elementos ou residuos tdxicos, que causam
impactos negativos ao equilibrio natural do corpo receptor.

Varios trabalhos tém voltado seu interesse para a quantificacdo da poluicdo por metais toxicos na
coluna de agua e no sedimento (CHIBA et al., 2011; RIBEIRO et al., 2012), reunindo dados sobre o impacto
ambiental e suas complexas relagdes com as atividades econGmicas. Isso se deve, em parte, por possuirem
potencial de bioacumulag¢do e biomagnificacdo na cadeia alimentar, que corresponde a adsor¢cdo metabdlica
e atranslocacdo ativa para dentro da célula resultando em acumulagdo celular (SILVA, 2010). Além disso, ndo
sdo biodegradados, o que determina que permane¢cam em ciclos biogeoquimicos globais, sendo o corpo
hidrico seu principal meio de transporte.

Assim, estudos envolvendo o modo de a¢do dos metais em organismos aquaticos é fator chave para
entender e determinar as consequéncias destes poluentes em nivel de comunidade bioldgica, pois os
organismos resumem a histéria recente de seu ambiente, refletindo os efeitos dos estressores ambientais.
Deste modo, alguns organismos aquaticos tém sido utilizados como indicador biolégico para monitorar o
impacto de micropoluentes no ecossistema, tais como macroinvertebrados, peixes, macrdfitas, algas e
diatomdceas (ANCION et al., 2013). Entretanto, varios autores apontam a necessidade de buscar novas
ferramentas que sdo ecologicamente mais relevantes e de facil uso para avaliar a qualidade do ambiente e
influéncia na comunidade aquatica como um todo (TLILI et al., 2010). Entre estas novas ferramentas, os
biofilmes tém se destacado, pois trazem respostas rapidas as alteracGes aquaticas, sendo um instrumento
valioso, que reflete atributos bioldgicos, quimicos ou fisicos de uma condicdo ecoldgica (TLILI et al., 2010).

Os biofilmes sdo populagdes de microrganismos concentrados na interface liquido/sélido ou
gas/liquido, embebidas em uma matriz orgdnica composta de biopolimeros hidratados, tais como proteinas,
exopolissacarideos, glicolipideos e DNA extracelular (KOECHLER et al., 2015). Em ambientes aquaticos podem
ser classificados como: perifiton - desenvolvem em substrato submerso organico ou inorganico, episamon -
biofilme que cresce sobre a areia ou epiliton - biofilme formado sobre rochas, constituidos de agregados
complexos formados por bactérias, algas, protozoarios e fungos (BATTIN et al., 2016).

Harrison et al. (2007) mencionam que os biofilmes microbianos podem ser usados para remediacdo
de metais potencialmente tdxicos, uma vez que a matriz polimérica celular funciona como uma barreira aos
metais, onde eles podem ser sequestrados, imobilizados, mineralizados e/ou precipitados (KOECHLER et al.,
2015). Ademais, Koechler et al. (2015) mencionam que os microrganismos em biofilmes podem apresentar
resisténcia ou tolerancia a multiplos metais, dependendo da diversidade microbiana, da concentracdo e

especiacdo do metal e se sdo essenciais para suas atividades metabdlicas.
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Vdrios estudos mostraram a sensibilidade de biofilme aos metais (FECHNER et al., 2011; TLILI et al.,
2011; FABURE et al., 2015), no entanto, a interacdo entre os metais ha agua e biofilme n3o é bem
compreendida (FABURE et al., 2015). Fechner et al. (2012a) observaram que o nivel de tolerancia de biofilme
a cobre estad relacionado com o grau de urbanizacdo, demonstrando que os biofilmes se adaptam
rapidamente a alteragdes ocorridas em seu entorno. Os biofilmes mantidos sob influéncia de metais,
apresentam potencial elevado de bioacumulagdo e um declinio da diversidade de espécies, o que permite a
identificacdo das espécies resistentes, que depende também do tipo de biofilme (TLILI et al.,2011; ARINI et
al., 2012; FECHNER et al., 2012b). Ancion et al. (2013) sugerem que a analise da concentragdo de metais em
biofilmes proporciona uma boa avaliacdo dos efeitos prejudiciais de contaminantes metalicos sobre a biota
aquatica.

Mesmo com varios estudos sobre o tema, ainda existem poucas pesquisas sobre as respostas de
biofilme, em nivel estrutural e funcional, a contaminagdo por metais pesados. No entanto, sabe-se que tal
informacdo pode subsidiar a compreensdo das respostas em nivel de comunidades bioldgicas. Diante disso,
o0 objetivo deste estudo foi verificar a presenga de metais potencialmente tdxicos por meio de sua
determinacdo em biofilme e dgua da microbacia do cérrego Sdo Gongalo (Cuiabd/MT) de modo a avaliar o

potencial de uso do biofilme como indicador da contamina¢do no ambiente estudado.

METODOLOGIA
Area de estudo

As amostras foram coletadas mensalmente durante um periodo de 07 meses (novembro/2014 a
maio/2015) na microbacia do cérrego Sdo Gongalo, em dois pontos amostrais, que compreendem os pontos

mais préximos da nascente (15°38’14’’S 56°0’38"’W) e sua foz (15°38’44"’S 56°3’58"'W/).

Formagao do biofilme

Para promover a formac¢do do biofilme, placas de vidro (30 x 10 cm) acopladas a um suporte de
madeira foram submersas, na posicdo vertical, nos dois pontos de amostragem, a 20 cm da superficie da
agua (Adaptado de BONET et al., 2014). Para o estabelecimento do biofilme no substrato, os suportes ficaram
submersos por um periodo de 9 dias. Apds esse periodo, com auxilio de um swab, foram coletadas amostras

in situ de células sésseis, numa area de 1 cm de largura por 10 cm de comprimento (KASNOWSKI et al., 2010).

Bactérias heterotroficas cultivaveis

Para analise da agua bruta foram coletados 200mL da mesma e transferidos para frascos contendo
tiossulfato de sddio (0,1%) e EDTA (0,3%). Para a analise das bactérias em biofilme, apds 9 dias de exposicdo
a 20 cm de profundidade da coluna de agua, coletou-se amostras conforme metodologia supracitada, em

seguida o swab foi submerso em solugdo salina (0,85% NaCl) e acondicionada conforme APHA (2012).
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O desprendimento das células do swab foi realizado submetendo-o a agitacao em agitador de tubos
(modelo 251-Fanem) por 5 minutos. Apds esse procedimento, realizou-se a técnica de dilui¢3o seriada (10°
a 10*) em frascos contendo 9 mL de dgua peptonada (0,1%), sendo o nimero de células vidveis determinado
em meio Agar Nutriente (NutrientBroth, marca KASVI) (APHA, 2012). Apds 24-48 horas de incubagdo a 37 °C
foi realizada a contagem das Unidades Formadoras de Colénias (UFC) e expresso em UFC/cm?. Todo

procedimento foi realizado em triplicata.

Determinagdo de metais em agua e biofilme

A concentragdo de metais em agua foi determinada de acordo com o método 3015 A - Microwave
assisted acid digestion of aqueous samples and extracts (EPA, 2007). Para a digestdo utilizou-se o digestor
por microondas Multiwave ECO Anton Paar®, rotor 16HVT50, com base giratdria capaz de acomodar até 16
tubos de TFM. Foram transferidos 16mL da amostra para o tubo de TFM com adicdo de 4,0mL de acido nitrico
concentrado (Chromoline®) e 2,0mL de acido cloridrico concentrado (Chromoline®). Em seguida, o tubo foi
fechado e colocado no forno de microondas com programa de aquecimento (10 min, 170°C no step 1 e 15
min, 0°C no step 2). As amostras de dgua preservadas foram digeridas com intuito de pré-concentrar as
espécies metdlicas de interesse e também mineralizar toda a matéria organica. As amostras foram analisadas
em triplicata.

Para a quantificacdo da concentragdo dos metais Al, Fe, Mg e Mn utilizou-se espectrémetro de
emissdo Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) Perkin Elmer, modelo Optima 8300, com
nebulizador tipo seaspray com poténcia de frequéncia de 1450 W, a um fluxo de gas argénio de 0,46L.min*!
e pressdo do nebulizador de 200kPa. Os resultados foram apresentados como a média dos valores
determinados e desvio padrdao. O comprimento de onda utilizado para cada metal e os limites de

guantificacdo (LQ) e limite de deteccdo (LD) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Comprimento de onda (nm) utilizado para determinagdo de cada metal por ICP-OES, limite de quantifica¢do
(LQ) e limite de detecgdo (LD) do equipamento e do método para cada matriz.

Metais | Comprimento de | LD do equipamento | LD do | LD do | LQ do equipamento | LQ do
onda (nm) (mg.L?) método* método** (mg.L?) método*
(mg.L?) (ug.cm? (mg.L?)

Al 396,153 0,028 0,043 0,86 0,15 0,23

Fe 259,939 0,0020 0,0030 0,060 0,010 0,015

Mg 279,077 0,059 0,092 1,84 0,30 0,47

Mn 396,153 0,0015 0,0020 0,050 0,010 0,015
*Agua  **Biofilme

Parametros fisicos e quimicos da agua

Atemperatura da dgua (°C), potencial hidrogeniénico, oxigénio dissolvido (mg.L™ O,) e condutividade

elétrica (uS.cm™)foram monitorados com sonda HACH®HQ40d, enquanto que para vazdo (m3.s?) utilizou-
se Molinete fluviométrico. Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos da Estacdo Mestre

Blombed, localizada na Universidade Federal de Mato Grosso - Cuiaba com as coordenadas geograficas
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15236'25,23" S e 56203'38,94" O, considerando-se apenas as precipitacdes que ocorreram no periodo de 9

dias, que antecederam a coleta.

Anadlise estatistica

A normalidade e homocedasticidade de variancias foram verificadas, respectivamente, pelo teste de
Shapiro Wilk e Bartlett, e observou-se a ndo normalidade dos dados. Para correlacionar as variaveis fisicas e
guimicas e os metais entre si e nos substratos e sua influéncia na comunidade de bactérias utilizou-se o teste
de correlacdo de Spearman para amostras ndo pareadas. Foi avaliada a distribuicdo espacial das
concentragdes dos metais nos diferentes substratos, utilizando o teste de Wincoxon para amostras pareadas,

comparando-se concentragdes na nascente e foz. Para tanto, foi utilizado o programa SPSS 23.

RESULTADOS

Parametros de qualidade da agua da microbacia do Sdo Gongalo

Os dados dos parametros fisicos e quimicos da qualidade da dgua da microbacia do Sdo Goncalo

encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros fisicos e quimicos de qualidade da dgua do cérrego Sdo Gongalo, entre novembro/2014 a
maio/2015. Condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), temperatura, (T), vazdo
(Q), precipitagdo (Ppt).

Coleta Pontos CE pH oD T Q *Ppt (mm)
(nS/cm) (mg.L?) (°c) (m3.s?)

Novembro Nascente 329 6,7 4,08 27,6 0,03 60,20
Foz 402 7,03 4,51 28,9 2,00

Dezembro Nascente 446 7,4 3,34 27,73 0,04 33,30
Foz 467 7,69 5,2 28,35 3,43

Janeiro Nascente 403 7,68 3,71 25,61 0,05 71,50
Foz 493 7,83 4,78 26,38 4,00

Fevereiro Nascente 420 7,95 6,91 30,43 0,05 95,50
Foz 423 7,8 6,6 30,8 4,90

Margo Nascente 340 7,97 3,58 27,09 0,02 8,90
Foz 518 8,25 4,3 28,93 3,00

Abril Nascente 430 6,53 3,16 33,4 0,05 23,9
Foz 434 6,58 3,77 32 1,00

Maio Nascente 381 8,1 6,13 24,77 0,03 11,10
Foz 447 8,6 4,68 25,39 0,98

* Dados da precipitagdo pluviométrica que ocorreu no periodo de 9 dias, que antecederam a coleta.
Formagao de biofilme em ambiente I6tico

Os resultados mostrados na Tabela 3 revelam que a concentragdo de células bacterianas foi superior
no biofilme, quando comparado a presenga destes microrganismos na agua. Na Tabela 3, pode-se observar
gue a concentragdo de células no biofilme foi maior na foz. A tabela 4, mostra correlacdo de Spearman entre
as bactérias heterotréficas do biofilme e dgua, bem como de metais potencialmente téxicos e demais
parametros fisicos e quimicas, na agua e biofilme. O coeficiente de correlacdo de Spearman (rs) variade 1 a
-1, sendo que os valores mais préximos de -1 indicam forte correlagdo inversa, os valores proximos de 1

indicam forte correlacdo direta e valores préoximos de 0 apresentam fraca correlagdo (ARAUJO et al., 2011).
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Tabela 3: Densidade de bactérias heterotréficas (BH) em dgua e biofilme em triplicata (a, b e c).

Agua Biofilme
Coletas Amostras BH Nascente BH Foz BH Nascente BH Foz
(Log UFC.mL?%) (Log UFC.mL?) (Log UFC .cm?) (Log UFC cm™?)
Novembro a 3,72 5,15 3,82 5,13
b 4,12 5,16 4,02 6,15
c 3,92 4,96 3,78 4,89
Dezembro a 4,26 5,10 4,98 4,88
b 4,27 4,89 5,26 4,94
9 4,45 4,72 5,14 5,11
Janeiro a 5,17 4,03 6,28 5,72
b 5,19 4,25 6,24 5,94
9 5,11 4,17 6,29 6,01
Fevereiro a 4,90 5,37 6,54 5,88
b 5,16 5,22 5,68 5,77
c 4,45 5,30 6,76 5,62
Margo a 3,85 3,68 6,01 6,18
b 3,95 4,33 4,14 4,84
9 4,15 4,21 4,34 4,73
Abril a 5,10 5,41 4,50 5,00
b 5,16 5,18 4,56 5,00
c 5,16 5,44 4,64 5,07
Maio a 4,26 3,51 5,41 5,15
b 3,87 3,57 5,46 4,82
9 4,22 3,87 5,44 5,30

Tabela 4: Correlagdo de Spearman entre bactérias heterotroéficas Biofilme (BH B), bactérias heterotréficas agua (BH A),
aluminio biofilme (Al B), aluminio dgua (Al A), ferro biofilme (Fe B), ferro agua (Fe A), magnésio biofilme (Mg B),
magnésio agua (Mg A), manganés biofilme (Mn B), manganés agua (Mn A), condutividade elétrica (CE), potencial
hidrogenidnico (pH), precipitagdo (Ppt), oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T) e vazdo (Q). (p<0,05). Valores em negrito
indicam correlagdo satisfatoria.

BH BH Al Al Fe Fe Mg Mg Mn Mn
B A B A B A Bg Ag Bo Ag ¢ PH PRt 0D T Q
BHB | 1,00
BHA 0,18 | 1,00
AIB 007 022 | 1,00
AIA  -0,19 026 0,09 | 1,00
FeB  -0,12 0,16 034 -0,11] 1,00
FeA -001 057 -014 031 007 | 1,00
MgB -041 -031 022 -004 069 -011] 1,00
MgA -024 035 019 005 -025 05 -0,28| 1,00
MnB -033 -01 -01 009 007 -024 054 -0,38| 1,00
MnA -052 -021 -025 -004 -039 0,12 -0,05 054 0,05 | 1,00
CE 005 01 011 -008 -05 007 -036 035 00l 059 | 1,00
pH 043 -059 -025 -021 -058 -036 -02 -0,19 003 009 021 | 1,00
Ppt 045 046 016 0,18 036 023 -005 -043 -0,06 -0,73 -0,12 -0,32]| 1,00
ob 04 -005 -016 03 -017 -016 -008 -058 033 -035 009 049 04 | 1,00
T 0,11 064 007 042 007 036 -03 042 -011 014 018 -052 0,18 -0,09 | 1,00
Q 027 045 0 002 038 002 -051 -004 02 004 067 004 034 044 0,35] 1,00]

Concentracoes de

microbianas.

metais potencialmente toxicos em agua e biofilme e sua influéncia sobre as células

Neste estudo pode-se observar que as concentragdes dos metais potencialmente téxicos variaram

em relacdo a agua e biofilme, entretanto ndo houve diferenga significativa entre os locais de amostragem

(Tabela 5).
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Tabela 5: Concentracio dos metais em dgua (A) (mL.L?) e biofilme (B) (ug. cm), da microbacia do cérrego S3o Gongalo
(Cuiaba/MT), nés periodos de novembro/2014 a maio/2015, em dois pontos amostrais.

Coleta Ponto AlA AlB FeA FeB Mg A Mg B Mn A MnB
Nov. Nasc. 2,06 27,47 1,37 63,03 7,33 69,91 0,12 3,53
Foz 0,24 <0,86* 2,99 88,03 3,34 35,37 0,14 3,59
Dez. Nasc. 0,86 <0,86* 3,97 5,53 14,66 44,47 0,5 2,69
Foz 2,83 <0,86* 3,62 2,25 14,28 <0,092* 0,41 1,28
Jan. Nasc. 0,39 34,84 3,74 5,58 15,55 28,48 0,07 <0,002*
Foz 1,76 30,1 0,48 2,46 1,46 26,7 0,14 3,19
Fev. Nasc. 3,10 28,91 3,48 46,47 10,83 32,06 0,09 0,94
Foz 4,26 <0,86* 3,49 1,62 10,84 <0,092* 0,09 5,97
Mar. Nasc. 0,63 <0,86* 1,38 2,25 12,18 <0,092* 0,2 0,75
Foz 1,06 20,28 2,12 0,91 19,17 <0,092* 0,51 1,09
Abr. Nasc. 10,84 29,84 6,82 4,09 25,65 29,22 0,36 2,16
Foz 1,85 63,44 1,46 29,34 18,22 37,16 0,27 3,94
Mai. Nasc. 7,57 19,81 2,99 2,97 10,03 55,44 0,20 9,84
Foz <0,043* 27,16 1,45 2,75 11,39 53,37 0,32 16,41
Média Nasc. 3,64 20,12 3,39 18,56 13,75 37,08 0,22 2,84
Foz 1,71 20,13 2,23 18,19 11,24 21,8 0,27 5,1
p-valor** | Ponto 0,61 0,86 0,4 0,61 0,39 0,13 0,46 0,17

*Menor que o LD
**Test de Wilcoxon de comparagdo dos resultados das concentragdes dos metais na nascente e na foz (significancia p <0,050)

DISCUSSAO
Parametros de qualidade da agua da microbacia do Sdo Gongalo

Os dados dos parametros fisicos e quimicos da qualidade da dgua da microbacia do Sdo Gongalo sdo
subsidios para compreender o comportamento do sistema aquatico e o grau de deterioracdo que ocorre, por
meio das fontes pontuais e difusas de efluentes. As varidveis fisicas e quimicas podem ainda influenciar
diretamente na concentracdo e especiacdo dos metais potencialmente tdxicos no corpo hidrico.

O pH das 4guas do corrego Sdo Gongalo variou de préximo a neutralidade a alcalino. Na nascente do
corrego foram registrados valores menores do potencial hidrogenidnico (pH) em relacdo a foz, com excecédo
do més de fevereiro (Tabela 2). Para Marotta et al. (2008) o excesso de matéria organica contribui para
reduzir o pH na dgua devido a liberagdo de gds carbonico durante a decomposicdo da matéria organica e da
presenca de compostos organicos acidos. Assim, pode se pressupor que na nascente ja ocorre langamento
de eflluente doméstico. Por outro lado, os valores mais alcalinos da foz, podem indicar enriquecimento da
agua por nitrogénio e fésforo neste ponto, pois estes compostos influenciam a taxa de fotossintese do
ecossistema, aumentando assim o pH (BUZELLI et al., 2013).

A temperatura da agua esteve diretamente relacionada aos hordrios de coleta em todos os pontos,
pressupondo que a mesma tenha aumentado com a temperatura do ar e com as condig¢des climaticas, sendo
os valores menores na nascente. Outro ponto importante que pode ter contribuido para os valores mais
elevados na foz, sdo os lancamentos de efluente ao longo do cérrego. Constatou-se correlacdo negativa da
temperatura com o pH (-0,52).

A concentracdo de oxigénio dissolvido ficou abaixo de 5 mg L na maioria das coletas indicando
potencial efeito de langcamento de efluentes domésticos. Os valores de oxigénio dissolvido foram maiores
na foz, podendo estar relacionados a vazao, que é significativamente mais alta, na parte final da bacia (Tabela
2), uma vez que quanto maior for esta variavel mais ird contribuir para o processo de aeragao, ocasionando
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elevagdo dos valores de OD. Outro ponto a considerar é que a falta de mata ciliar e consequentemente maior
exposicdo a luz solar, que pode aumentar a atividade fotossintética interferindo na concentragao de oxigénio.

A condutividade elétrica esta diretamente relacionada a concentragdo total de ions, que pode ser
proveniente de processos naturais do ambiente ou por fontes de esgoto sanitario e efluente industrial.
Observou-se correlagdo positiva desta variavel com a vazdo (0,67), ou seja, vazao mais elevada pode
aumentar transporte de ions dissolvidos, por processo de lixiviagdo no solo, interferindo assim nos valores
de condutividade elétrica. Os valores de condutividade elétrica foram elevados quando comparados com rios
da regido que normalmente apresentam CE menores do que 100 puS.cm™ (Lima et al., 2015) fato que também

deve estar relacionado ao langcamento de efluentes.

Formacgdo de biofilme em ambiente Iético

A concentra¢do de microrganismos aderidos a diferentes substratos é o que constitui um biofilme.
Segundo Andrade et al. (1998) para ser considerado um biofilme, s3o necessarios no minimo de 107 células
aderidas por cm?, enquanto que Ronner et al. (1993) e Wirtanen et al. (1996) consideram biofilme o nimero
de células aderidas de 10° e 10° por cm?, respectivamente. Neste estudo, adotou-se a concentrac¢io de 103
UFC para ser considerado biofilme, conforme estabelecido por Wirtanen et al. (1996).

Embora seja notdvel na Tabela 3 que houve uma maior concentragdo de células bacterianas no
biofilme, quando comparado a presenca destes microrganismos na agua, as analises estatisticas mostraram
gue ndo houve correlagdo entre a concentrag¢do de microrganismos na dgua e no biofilme, tal fato pode estar
relacionado a constituicdo do biofilme, principalmente a presenga de exopolissacarideo que auxilia na
imobilizacdo de células.

Considerando os pontos de amostragem, nota-se que houve diferenca em relacao ao biofilme
formado na nascente e na foz. Kokare et al. (2009) examinaram os biofilmes sob diferentes condicGes
hidrodinamicas, tais como fluxo laminar (onde existe um minimo de agitacdo) e turbulento e verificaram que
sua resposta era alterada para cada tipo de fluxo ao qual eram submetidos.

Supde-se que o fluxo turbulento aumenta a adesdo bacteriana e a formacdao de biofilmes, por
aumento das colisdes entre bactérias plancténicas e a superficie (DONLAN et al., 2002). Neste estudo, pode-
se notar que na maioria dos meses analisados houve maior formacao de biofilme na foz onde a vazdo do
corrego foi maior (Tabela 3).

O pH é consequéncia de uma série de fatores ambientais, incluindo geologia e hidrologia, podendo
ter influéncia direta ou indireta sobre a comunidade do biofilme. A maioria dos biofilmes naturais forma-se
em valores de pH préoximos da neutralidade, e valores de pH superiores ou inferiores a 7 irdo afetar o
desenvolvimento e atividade do biofilme ja que o pH tem um efeito preponderante no metabolismo
microbiano. As bactérias heterotréficas da dgua se correlacionaram negativamente com o pH (-0,59) (Tabela
4) constatando que sdo variaveis inversamente proporcionais. Heino et al. (2014) verificaram em seu estudo
gue a diversidade bacteriana diminui com o aumento do pH. Chaves (2004) ressalta que o pH também afeta

as propriedades superficiais dos microrganismos e das superficies sélidas, podendo aumentar ou diminuir a
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repulsdo eletrostatica entre as duas entidades e, deste modo, interferir com o processo de adesao dos
microrganismos as superficies.

A temperatura é um fator determinante no desenvolvimento dos microrganismos, e pode influenciar
na formacdo/adesdo, na atividade e na composi¢do do biofilme (TELLES, 2011; AZEVEDO et al., 2012). Em
altas temperaturas ocorre a desnaturagdo das proteinas que compdem 0s microrganismos,
consequentemente causando a diminuicdo da taxa de crescimento microbiano. A temperatura apresentou
correlagdo positiva com as bactérias heterotréficas da 4gua (0,644) (Tabela 4). Hoellein et al. (2010)
observaram que a temperatura pode regular a resposta do biofilme a captacdo de nutrientes, tendo

encontrado a maior taxa de absorcdo de nutrientes na primavera, onde a temperatura foi maior.

Concentra¢des de metais potencialmente téxicos em agua e biofilme e sua influéncia sobre as células
microbianas

Considerando a média dos valores encontrados para Al, Fe, Mg e Mn, nota-se que a maior
concentracdo dos metais estudados ocorreu no biofilme, fato este que pode estar relacionado ao tempo de
exposicdo do substrato no corpo hidrico e o acimulo na matriz exopolissacaridica (EPS) (Tabela 5). Os metais
sao facilmente acumulados e imobilizados pelo EPS devido as propriedades anidnicas da matriz, conferida
pela presencga de grupos carboxila, hidroxila, grupos amino, fosfato e outros grupos que podem se ligar aos
fons metdlicos (GONZALES et al., 2010; MORE et al., 2014).

A ordem das concentragdes médias dos metais (Tabela 5) foi semelhante no biofilme e agua, em
ambos locais de coleta. Na nascente, a ordem de grandeza foi igual na dgua e no biofilme, apresentando a
seguinte sequéncia Mg>Al>Fe>Mn. Na foz, os metais em agua apresentaram a sequéncia de Mg>Fe>Al>Mn
e no biofilme a sequéncia de Mg>Al>Fe>Mn. O Mn como elemento menos abundante no solo (FADIGAS et
al., 2002) foi o que esteve presente em menor concentracdo. O Fe (lll) e o Al formam hidréxidos muito pouco
soltveis (Kps 2,6x103°, 1x10733, respectivamente) enquanto o Mg, embora pouco soluvel, apresenta
solubilidade bem maior do que estes outros dois metais (Kps 4x107?) e os valores de pH das dguas foram em
sua maioria maiores do que 7, favorecendo a precipitacdo dos hidréxidos. Embora o Fe e o Al estejam
presentes no solo em concentragdes geralmente maiores que o Mg (FADIGAS et al., 2002; CORINGA et al.,
2014) a sua maior solubilidade contribuiu para suas concentra¢des mais elevadas em todas as amostras. A
similaridade das concentragdes dos metais, nos pontos amostrais, pode estar relacionada as caracteristicas
guimicas do solo da regido e contaminagdes provenientes das a¢Ges antrdpicas, pois as variaveis fisicas e
quimicas da agua evidenciam (Tabela 2), que desde a nascente o cdrrego recebe descarga de efluente
doméstico. Sabe-se que algumas propriedades fisicas e quimicas, podem influenciar a dinamica dos metais,
tais como pH, temperatura, condutividade elétrica e OD (GONCALVES et al., 2015).

Nao foi observada correlagdo significativa entre as concentragcdes dos metais na dgua e no biofilme.
Esse fato pode ser explicado pela diferenga na estratégia de amostragem das duas matrizes. Enquanto o

biofilme fica exposto por um periodo de 9 dias e acumula os metais neste periodo, a d4gua foi coletada por
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amostragem pontual e instantanea, que representa somente o momento da coleta, enquanto a concentragao
dos metais pode ter variado de forma irregular e ndo previsivel durante os 9 dias anteriores.

Analisando o ponto que compreende a nascente do cdrrego S3o Gongalo, observa-se, maior
concentracdo dos metais Al, Fe e Mg em agua no més de abril, enquanto para o Mn a maior concentragdo foi
no més de dezembro. Observou-se correlacdao negativa do OD com o Mg (-0,58) (Tabela 4). As menores
concentra¢des dos metais na dgua da nascente foram encontradas nos meses de janeiro para o Al e Mn, nos
meses de novembro para Fe e Mg. A condutividade elétrica (CE) esta relacionada com a disposi¢do dos
metais, nos meses de novembro e janeiro, uma vez que nestes meses foram registrados os menores valores
de CE. Observou-se correlacdo positiva entre a CE e Mn (0,59). Conforme Tlili et al. (2011) valores menores
de CE na agua correspondem a menor presenc¢a de anions e cations, consequentemente indicando menor
entrada de metais no corpo hidrico.

No compartimento biofilme na nascente, com exce¢ao do Mn cuja maior concentragao ocorreu em
maio, os metais tiveram um comportamento similar. A maior concentracao de Al ocorreu em janeiro, de Fe
e Mg em novembro. Observou-se maiores concentra¢des dos metais no biofilme, em contrapartida na agua
foram quantificados os menores valores, para o Al, Fe e Mg. O acimulo do metal no biofilme reflete a fracdo
do metal na 4gua (FABURE et al., 2015).

As concentragOes dos metais na agua da foz foram elevadas nos meses de margo para o Mg e Mn, e
em fevereiro para o Al e dezembro para o Fe. Nota-se uma possivel influéncia dos eventos de chuva, na
concentragdo dos metais, pois os meses nos quais foram encontradas as maiores concentragdes destes
metais foram os de maior regime pluviométrico e chuva registrada nas ultimas 24 horas, entretanto essa
relacdo ndo foi observada para o Mn que teve correlagcdo negativa com a precipitacao (-0,73), indicando que
sdo grandezas inversamente proporcionais (Tabela 4). Bradac et al. (2010) observaram que as concentragdes
dos metais dissolvidos na corrente do Rio Altban aumentaram durante os eventos de chuva e atingiram
concentragcdes maximas nos picos de chuva, provavelmente pela ressuspensdo e dissolucdo do sedimento
contaminado. Houve correlagdo positiva (Tabela 4) dos metais Mg e Mn na agua (0,54). J& as menores
concentrac¢des dos metais foram em janeiro para o Fe e Mg e para o Al em novembro e Mn em fevereiro,
confirmando a influéncia do regime pluviométrico, pois nestes meses a precipitacdo acumulada foi mais
elevada do que nos demais.

A concentragdo de Al, Mg e Mn no biofilme da foz pode ter sido influenciada pelo regime
pluviométrico, onde as maiores concentra¢des destes metais foram encontradas nos meses de abril e maio,
que sdo caracterizados como os meses de declinio das chuvas e inicio do periodo de estiagem, em
contrapartida a concentracdo de Fe foi maior em novembro. Houve correlagdo positiva do Mg e Mn no
biofilme (0,54). Observou-se correlagdo negativa do Mg no biofilme com a vazado (-0,51) e positiva com o Fe
do biofilme (0,69). Bonet et al. (2014) observaram que a concentracdo dos metais Mn, Fe e Zn, foi afetada
pela vazao, onde a menor vazao conduziu a elevada concentracao de metais dissolvidos, consequentemente

uma maior acumulagdo dos metais em biofilme. As menores concentra¢des dos metais no biofilme foram no
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més de margo para o Al, Fe e Mn, e para o Mg em janeiro. Observou-se correla¢do negativa do Fe no biofilme
com o pH (-0,58), o pH elevado pode influenciar na adsorgao dos metais no biofilme.

Muitos estudos tém evidenciado que os biofilmes sdo capazes de incorporar os contaminantes,
principalmente os metais tracos (ARINI et al., 2012; KOECHLER et al., 2015). Os resultados obtidos nesse
estudo mostraram que nao houve correlagdo entre os metais potencialmente tdxicos e a concentragdo de
células plancténicas e em biofilme, com exce¢dao do Mn da dgua que se correlacionou negativamente com a
comunidade microbiana do biofilme (-0,52). Teitzel et al. (2003) realizaram um estudo para examinar o efeito
dos metais sobre a comunidade de Pseudomonas aeruginosa em biofilme e agua, e constataram uma maior
resisténcia aos metais de 2 a 600 vezes nas células em biofilme, uma possivel explicagdo para isto é que as
substancias poliméricas extracelulares do biofilme podem ser responsaveis pela protecdo de células ao metal
pesado, retardando a sua difusdao dentro do biofilme.

Faburé et al. (2015) estudaram a resposta de biofilmes, em um rio com gradiente de contaminacdo
urbana, e observaram que os biofilmes se mostraram sensiveis a contaminac¢do por metais, mesmo quando
o metal foi encontrado em baixa concentracdo na dgua. Esta relagcdo também foi observada para o nosso

estudo confirmam que os biofilmes sdo indicadores de contaminagdo difusa de metais.

CONCLUSOES

O biofilme mostrou ser sensivel em monitorar os metais analisados, sendo detectado na maioria do
periodo estudado. Os biofilmes sdo muitas vezes mais resistentes quando comparados as células
planctonicas, essa eficiéncia os tornam adequados para biomonitorar metais. A analise de metais em agua
usando amostras instantaneas pode ndo refletir a realidade do ecossistema quanto a presenca de metais
pesados, uma vez que 0os mesmos estdo presentes normalmente em descargas intermitentes e em pequenas
concentragdes, que podem ou nao coincidir com o0 momento da coleta das amostras. No entanto o estudo
confirma que biofilmes tém grande potencial para ser utilizado como indicador bioldgico, pois foram

eficientes como indicadores da presenca de dos metais.
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