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Polymeric coatings for the industrial biofouling control: New environmentally friendly stra-
tegies – Biofouling, a spontaneous colonization of surfaces in contact with water by aquatic organisms, is a global 
problem in water management systems of several industrial activities, and is responsible for serious environmental 
and economic consequences. For instance, its accumulation on hulls of ships can lead to drag friction increases up 
to 40 % and subsequent power penalties of up to 86% at cruising speed; when occurring in cooling circuits of power 
plants, it can lead to efficiency losses of about 5%. The main strategy to combat this biofouling relies on chemical 
control. However, this strategy has revealed to be harmful for the aquatic ecosystems, mainly owing to the ecotoxi- 
city and cumulative effect of the applied bioactive agents. Therefore, rigid international regulations have been issued 
(BPD EU Regulation, 2012), and more are expected to come in a near future. New strategies, which can combine more 
efficiency against biofouling and non-toxic properties for the aquatic systems, are sought. This paper aims at introdu-
cing the emergent environmental friendly strategies and highlighting new trends for the control of this bio-attachment 
on industrial surfaces in contact with water.

A %ioincrustação, definida como a adesão e crescimento de organismos sob superfícies em contacto com a água, p 
um problema global na gestão de sistemas aquosos nas mais variadas actividades industriais. Está associada a danos 
ambientais e económicos, com consequências alarmantes. Por exemplo, a sua acumulação sob cascos de navios pode 
conduzir a aumentos na resistência ao seu movimento da ordem dos �0�, conduzindo a reduções na sua potência que 
pode atingir os ��� j velocidade cruzeiro, ou a perdas de eficiência da ordem dos 5� em circuitos de arrefecimento 
em centrais de cogeração. A estratégia dominante de combate a esta bioincrustação baseia-se no controlo químico. 
Porém, esta estratégia tem revelado efeitos nocivos ao meio aquático, em particular devido à toxicidade dos agentes 
usados, bem como à sua acumulação no ecossistema. Como tal, o seu uso tem vindo a ser severamente restrito por 
legislação (uropeia. 1ovas estratpgias amigas do ambiente, mas igualmente eficazes no combate j bioincrustação, 
são deseMadas e procuradas. 1este artigo apresentam-se as principais estratpgias emergentes “amigas³ do ambiente. 

REVESTIMENTOS POLIMÉRICOS PARA O CONTROLO DA BIOINCRUSTAÇÃO 
INDUSTRIAL: NOVAS ESTRATÉGIAS AMIGAS DO AMBIENTE

Elisabete R. Silvaa, b*, Olga Ferreirab, João C. M. Bordadob, Maria J. Calhordaa

a Centro de Química e Bioquímica, Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa
b Centro de Recursos Naturais e Ambiente, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

ersilva@fc.ul.pt

A BIOINCRUSTAÇÃO INDUSTRIAL

A %ioincrustação (biofouling) resulta da colonização es-
pontânea por organismos de superfícies submersas em 
meios aquosos e�ou em contacto com a água. Constitui um 
dos principais problemas na gestão de sistemas aquosos nas 
mais variadas actividades industriais, tais como sistema de 
purificação de águas (membranas), torres de arrefecimen-
to, materiais cirúrgicos ou estruturas marinhas (cascos de 
navios, sistemas de dessalinização, Maulas�redes na aqua-
cultura, plataformas petrolíferas, etc.) [1,�]. O impacto 
da bioincrustação nestes sistemas é preocupante, estando 
associado a danos económicos e ambientais significativos. 
Por exemplo, a sua acumulação em circuitos de água con-
duz, a curto prazo, à obstrução dos circuitos e ao aumento 
da carga. ( se não for removida, não só reduz a eficiência 
do sistema, como promove a contaminação da água pelo 
arrastamento de microorganismos (bactprias, fungos, etc.). 
A bioincrustação p tambpm precursora da deterioração e�
ou corrosão dos substratos contaminados. Estes efeitos 
conduzem ao agravamento de custos de manutenção, afec-
tando por conseguinte a sustentabilidade dos sistemas, 
além de poderem constituir um risco para a saúde humana. 
Esta biocontaminação tem do mesmo modo consequências 
directas e indirectas severas noutros sistemas. É o caso 

dos circuitos de arrefecimento em centrais de cogeração, 
onde pode conduzir a perdas na eficiência da ordem dos 
5�, e deterioração de substratos por corrosão que podem 
atingir os �0� [1]. 1a indústria do transporte marítimo, a 
sua acumulação nos cascos dos navios, além de facilitar a 
deterioração dos cascos por biocorrosão, promove também 
a introdução de espécies invasivas através dos diferentes 
oceanos, podendo causar efeitos adversos nos ecossiste-
mas aquáticos. Gera ainda rugosidade de superfície nos 
cascos, que aumenta a resistência por fricção na desloca-
ção dos navios (drag friction), podendo atingir aumentos 
da ordem dos �0� [�], e pode reduzir a sua potência atp 
��� j velocidade cruzeiro [�]. Consequentemente, mais 
energia é requerida para manter uma mesma velocidade de 
movimento, e maior é o consumo de combustível. Estudos 
mostram que a um aumento mpdio de 10 �m na rugosida-
de do casco de um navio pode corresponder um aumento 
de consumo de combustível compreendido entre 0,� a 1,0 
� [5]. Tendo em conta que o consumo de combustível p 
uma das maiores fracções de custo na operação de navios, 
chegando a 50� do custo total, este impacto económico 
da bioincrustação no transporte marinho p significativo. 
Por outro lado, conduz a um aumento da emissão de ga-
ses poluentes para a atmosfera. A entidade reguladora IMO 
(International Maritime Organization) estimou, e em ce-
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nários mais extremos, que a emissão de CO� associada ao 
consumo de combustível no transporte marítimo interna-
cional pode atingir mais do dobro em �0�0 [�]. 1a )igura 
1 ilustra-se um casco de um navio português ((1P, �010) 
afectado pela bioincrustação e, com mais detalhe, o efeito 
da biocorrosão no casco.

Todos estes efeitos da bioincrustação nos mais diversos 
sistemas Mustificam a razão pela qual na última dpcada se 
tem notado uma crescente preocupação e desenvolvidos 
estudos com o intuito de a mitigar. 

Vários esforços têm vindo a ser feitos para minimizar este 
“ataque” biológico, mas uma das maiores limitações é a 
complexidade deste fenómeno natural. A bioincrustação é 
um processo dinâmico complexo, envolvendo a coloniza-
ção de uma vasta gama de espécies, que depende de vá-
rios factores do meio onde se desenvolve (ex.: substrato, 
nutrientes, temperatura, pH, predadores, salinidade, etc.). 
A título ilustrativo, apresenta-se na )igura � a gama diver-
sificada de organismos representativos da bioincrustação 

Figura 1 – %ioincrustação num casco de um navio Português (esquerda), detalhes da biocorrosão (direita). )otos cedidas pelos (staleiros 1avais de 
Peniche, Portugal

marinha e suas dimensões. 6abe-se que cerca de �000 es-
pécies podem colonizar superfícies em meio marinho. O 
desenvolvimento desta bioincrustação tem sido descrito 
através de um processo de passos-chave sequenciais do seu 
crescimento [�,�], que se podem agrupar em duas fases, a 
microincrustação e a macroincrustação. 

A microincrustação consiste em três passos: 1. acumula-
ção e condicionamento de um filme primário, por adsorção 
física de molpculas orgknicas (ex.: proteínas, polissacári-
dos); �. colonização primária reversível, envolvendo li-
gações fracas (ex.: van der :aals, electroestático) de mi-
croorganismos unicelulares (ex. bactprias) que formam a 
matriz do biofilme, seguida de uma adesão irreversível de 
bactprias, atravps de uma matriz de exopolímeros ((P6); 
�. colonização secundária, que ocorre em resultado da 
formação do biofilme primário poder promover a fixação 
de esppcies multicelulares (ex. esporos de macroalgas), 
formando o conhecido lodo (slime). Esta fase decorre em 
poucos segundos a minutos (passos 1 a �) e algumas horas 
ou dias (passo �).

Figura 2 – Organismos marinhos incrustantes representativos da diversidade e dimensão de escala. Imagens obtidas por microscopia electrónica de 
varrimento (M(9) ou foto: (a) bactpria, (b) esporo de alga verde 8lva livre e (c) fixa, (d) diatomácea (Navicula), (e) larva de verme, hydroides elegans, 
(f) larva Cípris de crustáceo, (g) crustáceos adultos, (h) hydroides elegans adulto, (i) mexilhão adulto, (M) plantas da alga verde. (squema gentilmente 
cedido por -ames A. CalloZ [�]
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Na segunda fase dá-se a colonização terciária ou macroin-
crustação, que inclui o acréscimo da deposição e adesão de 
partículas e organismos, como a larva de macroorganismos 
marinhos (ex. C\pris larva), bem como de macroorganis-
mos “moles³ como macroalgas, corais, esponMas, molus-
cos (soft macrofouling) e crustáceos marinhos, como por 
exemplo o mexilhão (hard macrofouling). (sta fase ocorre 
ao fim de alguns dias. Por regra uma a duas semanas p su-
ficiente, dependendo das condições.

Contudo, este modelo clássico de passos sequenciais só é 
válido para alguns organismos [�,�] e, apesar da formação 
do biofilme ser precursor da adesão de macroorganismos, 
não é um requisito para que tal ocorra. A bioincrustação é 
um processo que ainda não está totalmente compreendido 
e muito dificilmente o será a curto prazo, dada a diversida-
de de organismos e condições do meio nos ecossistemas 
aquáticos.

ESTRATÉGIAS DE COMBATE À BIOINCRUSTAÇÃO

Ao longo dos anos, várias estratégias têm vindo a ser de-
senvolvidas e implementadas para o tratamento e preven-
ção deste ataque biológico [�,�]. Atp j data, a estratpgia 
dominante e considerada mais eficaz, recai sobre o contro-
lo químico [1], que consiste na libertação directa e�ou con-
trolada de agentes químicos tóxicos, frequentemente de-
signados de agentes anti-incrustantes ou biocidas (agentes 
clorados, óxidos de cobre, algicidas, fungicidas, etc.), nas 
imediações da superfície contaminada. O seu uso está bem 
estabelecido comercialmente no tratamento ou purificação 
de águas e como aditivo em revestimentos lixiviantes para 
aplicações marítimas (tintas anti-incrustantes ou antivege-
tativas) [1]. 

Apesar da sua eficácia, esta estratpgia tem vindo a demons-
trar sérias desvantagens, tais como: i. o facto de requerer, 
em particular quando da sua aplicação directa, uma trans-
ferência de massa efectiva entre o meio aquoso e a super-
fície contaminada, por forma a garantir a actuação biocida; 
ii. não ser efectiva em todos os cenários, em resultado da 
vasta gama de esppcies e condições, Má que a maioria dos 
biocidas actua numa gama restrita de organismos; iii. a sua 
toxicidade não se restringir aos organismos alvo, pertur-
bando o equilíbrio dos ecossistemas, além da sua continua-
da libertação conduzir à sua acumulação no meio aquático 
e poder originar compostos mais tóxicos [10,11].

Estas desvantagens têm penalizado a aceitação desta es-
tratégia pela comunidade internacional, especialmente na 
indústria do transporte marítimo. Regulamentação mais 
severa tem vindo a ser aplicada pelas entidades competen-
tes, em particular a Regulamentação Europeia de Produtos 
%iocidas (%P5- (8 5egulation n�5����01�, �� Ma\ �01�) 
que regula todos os produtos com propriedades biocidas, 
o que tem restringindo significativamente o seu uso. (sta 
directiva Europeia tem vindo a ser revista com alguma 
regularidade, tendo a última versão entrado em vigor no 
início do ano �01� [1�]. Mais restrições estão previstas 
num futuro próximo, em resultado da reavaliação em cur-

so de produtos anti-incrustantes, que contêm alguns bioci-
das potencialmente perigosos. Torna-se urgente apresentar 
alternativas não-tóxicas às estratégias convencionais de 
combate à bioincrustação, por forma a proteger o ambien-
te, contribuindo em simultâneo para a sustentabilidade dos 
sistemas industriais afectados.

REVESTIMENTOS POLIMÉRICOS ANTI-INCRUSTANTES

O uso de revestimentos poliméricos tem sido um dos mé-
todos mais aplicados ao nível industrial para a protecção 
de superfícies, pela sua simplicidade, eficiência e versati-
lidade, e aplicabilidade aos mais variados tipos de substra-
tos. O transporte marítimo é um exemplo representativo, 
através da aplicação de tintas anti-incrustantes. A geração 
mais revolucionária de tintas anti-incrustantes em aplica-
ções marinhas ocorreu por volta dos anos �0, com o apa-
recimento de tintas incluindo como biocidas compostos 
organometálicos de estanho, em particular o tributilesta-
nho (T%T). (sta geração de tintas revelou-se especialmen-
te eficaz na erradicação da bioincrustação em cascos de 
navios por tempos mais prolongados (atp 5 anos), o que 
permitiu reduzir substancialmente os custos operacionais 
associados à sua manutenção e ao consumo de combustí-
vel na indústria do transporte marítimo [1�]. Porpm, o que 
parecia solucionado durou pouco tempo pois a toxicidade 
e a persistência do TBT no meio aquático tiveram efeitos 
nocivos nos ecossistemas marinhos [1�,15]. Assim, foi 
totalmente banido todo e qualquer produto contendo este 
tipo de biocida desde �00� (IMO, (8). 'esde então, vários 
esforços no sentido de desenvolver novas tecnologias e�ou 
estratégias, ao nível de revestimento poliméricos, têm sido 
notórios em diversas áreas. Artigos recentes têm sugerido 
uma nova geração de revestimentos poliméricos focada 
numa estratpgia não-tóxica [�,1�], que são categorizados 
em função do tipo de propriedade seleccionada para a sua 
classificação, desde o grupo alvo de organismos, o meca-
nismo de acção química, física, ou físico-química. Por for-
ma a simplificar a exposição das alternativas não-tóxicas, 
ou “amigas do ambiente” existentes no mercado e ou em 
desenvolvimento, propõe-se o seu agrupamento em três es-
tratégicas principais:

  Revestimentos químicos bioactivos: são aqueles que 
actuam por um mecanismo químico para a inibição ou 
eliminação de organismos através do uso de agentes 
biocidas ou bioactivos. 

  Revestimentos não biocidas: são aqueles que inibem ou 
limitam a adesão de organismos envolvendo mecanis-
mos de acção física, sem a inclusão na sua formulação 
de qualquer tipo de agente biocida.

  Revestimentos híbridos: são aqueles que combinam 
vários mecanismos ou estratégias por forma a encon-
trar sinergias que permitam obter revestimentos mais 
eficazes.

1. REVESTIMENTOS QUÍMICOS BIOACTIVOS

Este tipo de revestimentos, que actuam por um mecanismo 
químico, pode ser classificado em dois mptodos principais:
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1.1. LIXIVIAÇÃO CONTROLADA

Incluem-se todas as tecnologias que visam incluir na for-
mulação dos revestimentos agentes bioactivos inofensivos 
à biota aquática. 

As tecnologias actualmente comercializadas, em particular 
em aplicações marinhas, usam agentes biocidas conside-
rados menos tóxicos e�ou biodegradáveis, que actuam por 
três mecanismos distintos: 

  Matriz polimérica insolúvel: são revestimentos com-
postos por polímeros insolúveis, por exemplo à base 
de acrílicos, vinílicos ou epóxidos, contendo o agente 
biocida que se move livremente na matriz polimérica. 
Quando em contacto com a água, o biocida difunde até 
à superfície em contacto com a água; 

  Matriz polimérica solúvel: também conhecidos como 
revestimentos ablativos e�ou erosivos, são revestimen-
tos compostos por ligantes poliméricos que se dissol-
vem lentamente na água e por conseguinte libertam os 
biocidas retidos na matriz (ex.: “Controlled Depletion 
Polymer coatings – CDPs”);

  5evestimentos de “auto-polimento³ (self-polishing co-
atings – SPC): são polímeros que produzem uma mi-
crocamada solúvel, promovida por um mecanismo de 
“hidrólise” lenta e controlada de grupos laterais de ca-
deiras copoliméricas, resultando na libertação controla-
da dos agentes tóxicos contidos na matriz.

Uma das principais desvantagens destes revestimentos é o 
facto de envolver lixiviação no meio aquático de agentes 
químicos, cuMa acção não p totalmente compreendida. Por 
outro lado, são agentes de acção restrita a algumas espécies 
de organismos, sendo comummente combinados com ou-
tros agentes bioactivos, com o intuito de alargar a sua gama 
de acção. É o caso dos revestimentos contendo Econea 
()igura �) combinados com óxidos de cobre em sistemas 
ablativos (International Interlux ablative antifouling coa-
ting – BIOLUX technology). O biocida (conea, considera-
do biodegradável, foi recentemente introduzido no merca-
do. Contudo, o seu mecanismo de acção e�ou degradação 
não se encontra disponível, eventualmente por motivos 
confidenciais ou por não estar totalmente compreendido, 
constituindo assim, um risco ambiental, uma vez que o seu 
efeito a longo prazo ainda é desconhecido.

Figura 3 – (strutura química do biocida comercial (conea (tralopyril: 
�-bromo-�-(�-clorofenil)-5-(tri¿uorometil)-1H-pirrole-�-carbonitrilo), 
1� CA6: 1���5�-��-�)

Como alternativa, tem-se verificado um crescente interes-
se na introdução de agentes bioactivos naturais (natural 
antifoulants – NPA’s). A identificação e extracção de anti-
-incrustantes naturais, bem como síntese de agentes quí-
micos que imitam os agentes anti-incrustantes de defesa 
natural têm vindo a ser investigados [1�]. Parazoa (ex.: es-
ponMas marinhas), Cnidaria (ex.: corais), algas, moluscos, 
Bryozoans ou bactérias são exemplos de fontes marinhas 
naturais que produzem agentes bioactivos [1�,1�]. (ntre 
eles, compostos à base de furanonas têm mostrado efeitos 
anti-incrustantes potenciais [�0]. Outros agentes naturais, 
como por exemplo a Capsaicina, componente activo das 
pimentas, revelou efeitos promissores [10].

Anti-incrustantes enzimáticos, onde as enzimas constituem 
a parte essencial da actividade anti-incrustante, são alvo de 
outra estratégia emergente, incluída nesta classe de meca-
nismos naturais [�0]. 

Não obstante os benefícios ambientais inerentes ao uso de 
potenciais agentes bioactivos naturais, a sua potencial apli-
cação industrial ainda se encontra num estado embrionário 
de desenvolvimento, com algumas limitações essencial-
mente técnicas. São por regra compostos de moléculas or-
gknicas complexas, exigindo processos extractivos e�ou de 
síntese dispendiosos. Além disso, a sua imobilização numa 
matriz polimérica está ainda numa fase de desenvolvimen-
to ao nível laboratorial e�ou pouco testada em condições 
reais. Contudo é um conceito que tem mostrado resulta-
dos positivos, tendo sido alguns agentes anti-incrustantes 
naturais Má comercializados sob a designação de 6ea-1ine 
�11, 1etsafe e Pearlsafe [1�]. 1o entanto, para a sua apli-
cação efectiva, p aconselhado o seu uso em conMunto com 
outros agentes, por exemplo o 6ea-1ine �11 combinado 
com óxidos de cobre. A tecnologia mais recente, que per-
mitiu a comercialização do mesmo princípio activo do Sea-
-1ine (6ea-1ine C5�), recorre ao microencapsulamento, 
que permite uma libertação controlada do agente biocida 
natural, protegendo-o em simultâneo da matriz polimérica. 
O microencapsulamento, bem como a mistura de compos-
tos bioactivos são estratégias emergentes no que respeita a 
métodos de lixiviação controlada. 

Estes métodos envolvem, porém, a perda continuada do 
agente bioactivo, o que limita o seu ciclo de vida a 15-�� 
meses e só em casos particulares pode atingir os cinco anos 
(Self-Polishing).

1.2. REVESTIMENTOS QUE ACTUAM POR CONTACTO 

A imobilização química de agentes anti-incrustantes numa 
matriz polimprica (polímeros bioactivos) e�ou funcionali-
zação de polímeros por forma a introduzir na sua estrutura 
funções bioactivas (polímeros biopassivos) tem sido uma 
das estratégias emergentes “amigas do ambiente”, bem 
recebidas pela comunidade científica para o combate da 
bioincrustação [��-��], por evitar a libertação de agentes 
tóxicos para o meio aquático.

Os compostos à base de amónio têm sido os mais explora-
dos para imobilizar [��], em particular recorrendo a tpcni-
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cas de enxerto (grafting), devido j sua peculiar resistência 
à incrustação bacteriana. A síntese de copolímeros conten-
do agentes biocidas ligados quimicamente é outro método 
emergente. Contêm geralmente funções acrilato, susceptí-
veis de se fixar quimicamente a cadeias de base polimprica 
(ex.: siloxanos) [�5]. 

Polímeros que possuam por si só função biocida têm sido 
outra vertente com crescente interesse. Os mais promis-
sores têm sido sistemas j base de polietilenoglicol (P(G) 
[1�,��], pela sua capacidade de inibir a adsorção de mate-
rial proteico. Porpm, sistemas de função P(G podem sofrer 
degradação e quebra de cadeia por oxidação, o que com-
promete a sua resistência.

Apesar do potencial desta estratégia química sem lixivia-
ção, além de serem escassos os estudos em meios reais que 
comprovem a sua efectividade, a matéria orgânica destru-
ída pela sua acção biocida não é removida da superfície, 
promovendo a inactivação do revestimento e a adesão de 
novos organismos. 

2. REVESTIMENTOS NÃO BIOCIDAS 

2.1. SUPERFICIES ANTIADERENTES (NON-STICK SURFACES)

Outra tecnologia recente no mercado dos revestimentos, 
em particular nas tintas anti-incrustantes para aplicações 
marítimas, p a dos revestimentos antiaderentes (foul-rele-
ase coatings – FRCs). 6ão geralmente tintas polimpricas 
j base de silicones ou ¿uorpolímeros, devido js suas pro-
priedades peculiares de anti-aderência destes polímeros. 
Estes revestimentos são formulados por forma a conduzi-
rem a filmes de baixa energia de superfície e como tal com 
propriedades de aderência mínima (non-stick properties). 

Os elastómeros de dimetilpolisiloxano (P'M6) têm sido 
os mais explorados [�], pois originam superfícies com 
propriedades não polares e de baixa energia de superfí-
cie (a�� m 1m-1). As propriedades antiaderentes destes 
revestimentos podem ainda ser incrementadas recorrendo 

ao uso de óleos como aditivos. Porém, o seu uso tem sido 
controverso, Má que o efeito a longo prazo da libertação 
continuada de óleos p desconhecido [��]. Por outro lado, 
as suas propriedades hidrofóbicas tornam-nos também 

mais vulneráveis j adesão de microorganismos (ex.: diato-
máceas) e, como tal, pouco resistentes j microincrustação. 
Por esta razão, a sua eficácia só p garantida em sistemas 
móveis, por exemplo em navios que operem acima dos 15 
nós, uma vez que o movimento permitirá a remoção da 
microincrustação. São por regra frágeis a nível mecânico 
e, como tal, menos resistentes a danificações, sendo a sua 
manutenção mais dispendiosa e limitando o seu ciclo de 
vida a 5-10 anos.

2.2. SUPERFÍCIES BIOMIMÉTICAS 

O crescente conhecimento dos mecanismos naturais de de-
fesa à bioincrustação tem revelado que tais defesas combi-
nam não só mecanismos químicos e mecânicos, mas tam-
bém físicos. Organismos tais como crustáceos ou moluscos 
com concha, carangueMo, mamíferos marinhos, ou mesmo 
a pele do tubarão, são alguns exemplos cuMa capacidade 
anti-incrustante inclui mecanismos físicos. 

A estratégia biomimética visa replicar a textura e topogra-
fia destas defesas naturais. Apesar dos mecanismos natu-
rais não estarem totalmente esclarecidos, o conceito mais 
explorado baseia-se no pressuposto de que a força de ade-
são está associada ao número de pontos de contacto do or-
ganismo incrustante com a superfície a proteger. Técnicas 
que recorrem a ablação por laser, fotolitografia, ou molda-
gem têm sido as mais empregues para conferir microtopo-
grafia em substratos polimpricos tais como dimetilpolisilo-
xanos, polivinílicos ou policarbonatos [�]. 8ma tecnologia 
recente e passível de entrar no mercado é a Sharklet AFTM 
()igura �), que confere um padrão microtopográfico por 
moldagem em superfícies poliméricas, por forma a replicar 
a topografia da pele de tubarão. Testes biológicos revela-
ram resultados promissores na prevenção à adesão de orga-
nismos tais como esporos de 8lva, 'iatomáceas (navícula 
incerta e 6eminavis robusta), larva c\pridis, entre outros 
[��]. 9ários estudos têm sido desenvolvidos com o intui-
to de melhorar esta estratégia física, envolvendo estudos 
do efeito de vários parkmetros na topografia de polímeros 
(ex.: energia de superfície) e no seu comportamento anti-
-incrustante [�].

3. SISTEMAS HÍBRIDOS

Os mecanismos acima descritos, bem como as estratégias 
que têm vindo a ser seguidas, continuam a apresentar limi-

Figura 4 – Topografias naturais e biomimpticas para a prevenção da bioincrustação, obtidas por microscopia electrónica de varrimento (M(9): (a) 
'entículos de pele de tubarão (“spinner sharN³) vista de topo – escala de 500 �m e (b) lateral – escala �50 �m; (c) topografia 6harNlet A) moldada em 
P'M6e (dimetilpolisiloxano) – escala �0 �m. Imagens gentilmente cedidas por -ames A. CalloZ [�]
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tações, entre elas o facto de não serem efectivas em todas 
as condições e�ou da sua gama de bioactividade e durabili-
dade ser limitada.

Novas estratégias que permitam ultrapassar estas limi-
tações são necessárias, razão pela qual tem emergido a 
procura de sinergias através da combinação de diferentes 
mecanismos, originando os sistemas híbridos. Esta procu-
ra visa alargar a gama de bioactividade dos revestimen-
tos, em particular com o intuito de conferir aos materiais 
poliméricos propriedades de multifuncionalidade, isto é, 
bioactivas por contacto e anti-aderentes de matéria orgâni-
ca morta (anti-incrustante�anti-aderente – antifouling/foul-
-releasing), permitindo obter superfícies mais versáteis js 
condições do meio e efectivas por períodos mais longos.

Têm sido notórios os esforços, especialmente na melhoria 
da actividade biocida e�ou resistência mecknica de reves-
timento j base de silicone (non-stick). 6ão, por exemplo, 
métodos que incluem nanomateriais como carga de reforço 
(ex.: Tecnologia %ioc\l desenvolvida pela 1anoc\l), e�ou a 
modificação química da matriz polimprica de silicone com 
segmentos de poliuretano, epóxido ou j base de ¿uor (ex.: 
IntersleeN �00 da International Paint), entre outras tecnolo-
gias como o silicone hidrogel (Hempasil ;� da H(MP(/ 
6A). 1o entanto, apesar das melhorias encontradas, conti-
nuam a estar limitados a aplicações móveis.

Materiais anfifílicos e�ou zZiteriónicos (composto químico 
electronicamente neutro mas com cargas opostas em dife-
rentes átomos), a combinação de superfícies antiaderentes 
j base de silicone com funções bioactivas (ex: copolímeros 
de triclosan, ou enxerto de compostos j base de amónio) 
têm tambpm sido explorados [�,��,�0]. Porpm, estas estra-
tégias encontram-se nos seus primeiros passos, e até que se 
revelem comercialmente competitivas requerem melhorias 
significativas, em particular com prova de eficácia e dura-
bilidade em condições reais. 

e, contudo, consensual entre a comunidade científica que 
os sistemas híbridos e ou multifuncionais farão parte das 
soluções futuras, até porque a própria natureza é prova de 
que este será um caminho potencial. 

4. A NOSSA ESTRATÉGIA

Os métodos que têm vindo a ser propostos e que envolvem 
a imobilização de moléculas bioactivas são promissores no 
que respeita a tecnologias “amigas do ambiente”, mas com 
limitações que os impedem de passar à escala industrial, 
sobretudo porque são na sua maioria testados ao nível la-
boratorial. Em acréscimo encontram-se por regra focados 
para aplicações móveis, e limitados a algumas funções bio-
cidas que não permitem uma gama de acção abrangente o 
suficiente sem requerer o recurso a outros agentes biocidas. 

A nossa estratégia visa desenvolver novos sistemas anti-
-incrustantes que se baseiam na imobilização química de 
agentes biocidas, com bioactividade comprovada, em re-
vestimentos polimpricos comerciais (ex.: j base de silicone 
e�ou de poliuretano), funcionando como um aditivo na for-
mulação de materiais poliméricos. Esta estratégia constitui 
uma inovação na área e envolve a prévia funcionalização 
de biocidas e sua posterior imobilização por ligações co-
valentes em sistemas polimpricos [�1]. Testes preliminares 
com biocidas comerciais, como o Irgarol ()igura 5) e (co-
nea ()igura �), revelaram resultados promissores (sistema 
em fase de pedido de patente). Testes de imersão em mar 
português de revestimentos contendo estes biocidas fun-
cionalizados pela estratégia proposta, e sob condições es-
táticas revelaram efeitos anti-incrustantes atp j 1�.� semana 
de exposição ()igura �).

Figura 5 – Estrutura química do biocida comercial Irgarol (Nƌ-terc-butil-
N-ciclopropil-�-(metiltio)-1,�,5-triazina-�,�-diamina, 1� CA6: ��15�-
��-0)

Figura 6 – (feito anti-incrustante de revestimentos de poliuretano, contendo biocidas j base de Irgarol e�ou (conea imobilizados, expostos em mar 
português por (a) � semanas e (b) imagem ampliada de uma formulação exposta atp j 1�.� semana, revelado a adesão reversível de biofilme. )otos tiradas 
e cedidas pelos (staleiros 1avais de Peniche ((1P), Portugal
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(ste proMecto tem como principal obMectivo encontrar si-
nergias e provar a eficácia da imobilização de biocidas 
modificados em sistemas anti-incrustantes comerciais (ex.: 
superfícies antiaderentes j base de silicone), passíveis de 
serem aplicados quer em sistemas móveis quer estáticos 
sob meios aquosos (ex.: filtros para o tratamento de águas, 
navios, estruturas fixas em meios marinhos, etc.).
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