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Resumo

A bioincrustação é um processo aquático que envolve a acumulação de bactérias, vírus, 
fungos, microalgas, protozoários, invertebrados e urocordados em substratos consolida-
dos. A colonização desses organismos depende da interação entre os ambientes planctôni-
co e bentônico. Apesar desses ambientes representarem compartimentos distintos, existe 
um fluxo vertical de energia, matéria e organismos acoplando os processos ocorridos na 
coluna d’água e no substrato. Dessa forma, a bioincrustação contribui com a diversidade e 
com a produtividade biológica local. Em contrapartida, também representa um problema 
econômico, devido aos danos causados a estruturas oceânicas construídas pelo homem 
(e.g., embarcações). Os fatores que influenciam a colonização de organismos em substra-
tos consolidados não são bem entendidos, sendo sugerido o potencial planctônico, veloci-
dade de fluxo, características do substrato e a composição da comunidade residente como 
fatores primordiais. Nessa revisão, são discutidos os fatores físicos, químicos e biológicos 
associados à bioincrustação marinha, com ênfase no papel do biofilme bacteriano para o 
desencadeamento da sucessão ecológica (sequência de colonização).
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Abstract

Biofouling is an aquatic process that involves the accumulation of bacteria, viruses, fungi, 
microalgae, protozoa, invertebrates and urochordates on hard substrates. The colonization of 
these organisms depends on the interaction between the planktonic and benthic environments. 
Although these environments represent distinct compartments, there is a vertical flow of en-
ergy, matter and organisms coupled to the processes occurring in water column and on sub-
strate. In this way, biofouling contributes to diversity and local biological productivity. On the 
other hand, it also represents an economic problem due to damage to structures built by man 
(e.g., vessels). The factors that influence the organisms’ colonization on hard substrates are not 
well understood, suggesting the planktonic potential, flow velocity, substrate characteristics, 
and the resident community composition as primordial factors. In this review, we discuss the 
physical, chemical and biological factors associated with marine biofouling, with emphasis on 
the role of bacterial biofilm in triggering ecological succession (colonization sequence).
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1 Introdução

A bioincrustação – biofouling – refere-se ao 
processo de acumulação de depósitos biológicos, 
associados diretamente (organismos incrustan-
tes e sedentários) ou indiretamente (organismos 
vágeis) a substratos consolidados naturais, como 
rochas, conchas e organismos ou, ainda, a subs-
tratos consolidados artificiais como quebra-ma-
res, embarcações e plataformas (SCHEER, 1945; 
WAHL, 1989) expostos ao ambiente aquático. A 
sequência dos depósitos biológicos no substrato 
caracteriza a sucessão ecológica, sendo depen-
dente da interação entre o plâncton e o bentos 
(AGOSTINI, 2018).

O plâncton refere-se à comunidade de orga-
nismos flutuantes ou à deriva na coluna de água 
que possuem pouca ou nenhuma capacidade 
de locomoção, incluindo o bacterioplâncton 
(i.e., bactérias), micoplâncton (i.e., fungos), fi-
toplâncton (i.e., microalgas), protozooplâncton 
(i.e., protozoários e alveolados heterotróficos), 
metazooplâncton (i.e., metazoários), até mes-
mo esporos de plantas e agentes infecciosos 
(i.e., virioplâncton) (AGOSTINI et al., 2017c; 
HAECKEL, 1893). Enquanto o bentos se refe-
re à comunidade de organismos, associados 
a fundos inconsolidados (e.g., lama, areia) ou 
consolidados (e.g., rochas, calcário). Essa comu-
nidade pode estar fixa ou móvel no substrato, 
incluindo bactérias, fungos, microalgas (i.e., pe-
rifíton), protozoários, alveolados heterotróficos, 
macroalgas, plantas vasculares (e.g., macrófitas, 
fanerógamas), metazoários (i.e., invertebrados e 
vertebrados), além dos vírus (AGOSTINI et al., 
2017c; HAECKEL, 1893).

Apesar dos ambientes planctônico e bentô-
nico representarem compartimentos distintos, 
existe um fluxo vertical de energia, matéria e 
organismos acoplando os processos ocorridos 
na coluna d’água e no substrato (PROVOOST 
et al., 2013). Este fluxo, que pode ocorrer nas 
duas direções, é conhecido como acoplamen-
to bento-pelágico (pelágico-bentônico, planc-
tônico-bentônico, bentônico-planctônico). O 

processo de bioincrustação é uma das formas 
de acoplamento, contribuindo para a diversida-
de e produtividade biológica local e fornecendo 
recursos valiosos explorados pela pesca e pelo 
turismo (SCHNACK-SCHIEL; ISLA, 2005). 

Em contrapartida, a bioincrustação também 
representa um grande problema econômico de-
vido aos danos causados a estruturas oceânicas 
construídas pelo homem. Em embarcações, au-
mentam o peso e diminuem a flutuabilidade e 
o hidrodinamismo, causando maior consumo 
de combustível e, consequentemente, maior po-
luição ambiental (CALLOW; CALLOW, 2011; 
YOUNQLOOD et al., 2003). Essa comunidade 
pode ainda causar entupimento, maximização 
do desgaste pela erosão em tubulações marítimas 
e também deixar os cabos submarinos quebradi-
ços, reduzindo sua durabilidade (LANDOULSI 
et al., 2011; OZKAN; BERBEROGLU, 2013). 
Conforme Videla (2002) e Messano et al. (2008), 
o desenvolvimento da bioincrustação é um dos 
fatores que tornam a água do mar um meio mais 
corrosivo (i.e., biocorrosão), promovendo a de-
terioração acelerada de estruturas. As instala-
ções fixas como plataformas: píeres e docas, são 
grandemente prejudicadas por esse fenômeno 
(GAMA et al., 2009). Estima-se que, em escala 
global, os prejuízos anuais com a bioincrustação 
sejam na ordem de quinze bilhões de dólares, 
incluindo gastos com a prevenção, manutenção 
e consumo de combustível (AZIS et al., 2001). 
Como alternativa, atualmente, são aplicadas 
tintas anti-incrustantes às superfícies das estru-
turas oceânicas artificiais. No entanto, são sele-
tivas, necessitam de manutenção periódica e são 
altamente tóxicas (AGOSTINI, 2018). Por esse 
motivo, trabalhos vêm sendo desenvolvidos, a 
fim de se encontrar alternativas à aplicação des-
sas tintas que evitem o estabelecimento, princi-
palmente do meroplâncton em substratos con-
solidados artificiais. A seleção de um conjunto 
de fatores que afetem negativamente a coloni-
zação de organismos pode ser uma alternativa, 
embora alguns autores sugiram a inibição do 
biofilme bacteriano como o principal fator para 
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a interrupção do processo de bioincrustação 
(AGOSTINI et al., 2017b, 2018; YU et al., 2010; 
ZHAO et al., 2003).

Devido à importância ecológica e econômi-
ca da bioincrustação e a falta de estratégias an-
ti-incrustantes satisfatórias e seguras, a presente 
revisão tem como objetivo discutir diferentes fa-
tores associados à colonização do meroplâncton 
no ambiente bentônico, as quais podem elucidar 
novas estratégias inibitórias eficientes e atóxicas. 

2 O processo de bioincrustação

O processo de bioincrustação consiste na 
adsorção de moléculas orgânicas na superfície 

submersa no ambiente aquático e na colonização 
dela por espécies pioneiras de micro-organismos 
que formam um biofilme e, com a progressão da 
sucessão, ocorre o estabelecimento dos macro-or-
ganismos (MARTÍN-RODRÍGUEZ et al., 2015). 

Esse processo é dinâmico e inicia com uma 
fina película (20-80 nm), logo após, a exposição 
do substrato ao meio, formada por meio da depo-
sição de íons inorgânicos e compostos orgânicos 
de massa molecular, relativamente elevada. Esse 
filme altera as cargas eletrostáticas e a superfície 
do material, facilitando a sua colonização por or-
ganismos (figura 1a) (BEECH et al., 2005).

Figura 1 - Processo inicial de bioincrustação, a partir da acumulação química e adesão  
bacteriana ao assentamento do meroplâncton. MPE = Matriz Polimérica Extracelular 

Fonte: modificado de Agostini et al. (2017b).
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A película inicial formada disponibili-
za nutrientes e afeta a natureza da interação 
de proteínas e células com a superfície do 
substrato (MOLINO et al., 2009). Dessa for-
ma, por meio das interações físico-químicas 
ocorre a adesão das bactérias heterotróficas 
(e.g., Proteobacteria) (figura 1b), as quais 
se agregam à superfície, através de filamen-
tos de adesão (fimbrias) (figura 1c), consoli-
dando a adesão (figura 1d). Posteriormente, 
ocorre a adesão de bactérias autotróficas 
(e.g., Cyanobacteria). Essa alteração do esta-
do planctônico para o bentônico induz uma 
mudança fenotípica e a secreção de uma ma-
triz polimérica extracelular (MPE), compos-
ta por biomoléculas e água, que atua como 
revestimento (figura 1e) (AGOSTINI, 2018; 
MOLINO et al., 2009; VIDELA, 2002). 

Envolvidas pela MPE, as bactérias estão 
arranjadas sistematicamente, sendo reguladas 
por genes que resultam na formação, multi-
plicação e espalhamento do biofilme madu-
ro, o qual, nesse estágio, inicia os processos 
de desprendimento e de dispersão (figura 1f) 
(BRIDIER et al., 2014).

No ambiente marinho, após o desenvol-
vimento do biofilme inicial, vírus, fungos, 
microalgas, protozoários, alveolados hetero-
tróficos e esporos de macroalgas começam a 
aderir-se à superfície (figura 1g), sendo carac-
terizados como colonizadores secundários. A 
associação de vírus no substrato pode ser as-
sociada à presença de hospedeiros em abun-
dância, principalmente bactérias (RIEMANN; 
GROSSART, 2008). Já os fungos aderem-se 
à superfície, utilizando proteínas específi-
cas (OBERBECKMANN et al., 2016). Como 
a maioria das microalgas carece de flagelos, 
elas não podem se aproximar ativamente do 
substrato, sendo assim, a colonização se dá 
por meio de efeitos de gravidade (KIORBOE, 
1993) e correntes (FINLAY et al., 2002). As 
microalgas bentônicas mais abundantes são 

as diatomáceas, as quais formam uma MPE 
(CHIOVITTI et al., 2006). Os esporos móveis 
das macroalgas dispersos no plâncton assen-
tam no substrato, perdem o flagelo e liberam 
uma glicoproteína adesiva para a fixação à 
superfície (MAGIN et al., 2010; PATEL et 
al., 2003). Posteriormente, ocorre o estabe-
lecimento, por meio de diferentes estratégias 
de fixação, dos invertebrados e urocordados 
(meroplâncton), colonizadores terciários, 
acarretando a sobreposição dos estágios mi-
cro e macrobiológicos (figura 1h).

Os efeitos de bioincrustação mais proble-
máticos às estruturas artificiais estão asso-
ciados à colonização de macro-organismos, 
como cirripédios, briozoários, moluscos, 
poliquetas, tunicados e cnidários, pois adi-
cionam peso e causam desgaste do material 
das superfícies (ABARZUA; JAKUBOWSKI, 
1995). A maior parte dos macro-organismos, 
associados a substratos consolidados, per-
tencem ao metazooplâncton. Em sua maio-
ria, com ciclo de vida meroplanctônico, onde 
passam parte de suas vidas como larvas no 
ambiente planctônico, à deriva nas correntes 
oceânicas e, parte como adultos incrustantes, 
sedentários ou vágeis, no ambiente bentôni-
co (LÓPEZ; COUTINHO, 2008; PINEDA et 
al., 2010) (figura 2). Uma vez liberadas na 
coluna d’água, as larvas podem ser transpor-
tadas para regiões afastadas da costa e, quan-
do competentes, devem encontrar um subs-
trato com as condições ideais para realizar o 
assentamento (LÓPEZ; COUTINHO, 2008). 
Entende-se por assentamento o fenômeno 
biológico que compreende duas fases: a pri-
meira inclui o comportamento de busca do 
local, e a segunda trata da ocupação perma-
nente no substrato, envolvendo metamorfose 
(RODRIGUEZ et al., 1993). 

O holoplâncton e o ticoplâncton são or-
ganismos também metazooplanctônicos. No 
entanto, o primeiro grupo é caracterizado por 
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um ciclo de vida inteiramente no ambiente 
planctônico (e.g., copépodos Calanoida, eu-
fausiáceos, apendiculárias, cladóceros), en-
quanto, o segundo compreende organismos 
que alternam periodicamente entre os am-
bientes planctônico e bentônico, de forma 
ativa (i.e., nado) ou passiva (i.e., suspensão 
por ondas e correntes) (e.g., misídeos, fora-
miníferos, ostracodes, anfípodas, copépodos 
harpacticoidas) (AGOSTINI et al., 2017a,c). 
Alguns desses organismos, podem ser regis-
trados associados a substratos consolidados 
e a organismos incrustantes, sendo classi-
ficados como fauna vágil ou acompanhante 
(AGOSTINI 2018; SARMENTO et al., 2012), 
a qual contribui com a acumulação de depó-
sitos biológicos em superfícies consolidadas, 
integrando o processo de bioincrustação. 
Essa contribuição pode ocorrer por meio de 
sedimentação passiva ou ativa de organismos, 
deposição de ovos, exúvias e pelotas fecais.

O plâncton e o bentos caracterizam dois 
modos de vida de organismos aquáticos. 
Sua separação espacial levou ao desenvolvi-
mento de diferentes técnicas de amostragem 
e conceituações separadas. No entanto, co-
nexões entre o plâncton (bacterioplâncton, 
esporos de microalgas, zooplâncton) e o 
bentos (biofilme bacteriano, perifíton, ma-
crofauna bentônica) são muito fortes tanto 
do ponto de vista funcional (i.e., fluxos de 
energia) quanto estrutural (i.e., dinâmica 
do ciclo de vida). Dessa forma, uma apre-
ciação completa desses links carece de uma 
abordagem integradora, através de estudos, 
envolvendo o acoplamento bento-pelágico 
(BOERO et al., 1996).

O acoplamento entre os ambientes planc-
tônico e bentônico, nas duas direções, e os 
fatores físicos, químicos e biológicos que in-
teragem com o processo de bioincrustação es-
tão representados na figura 3.

Figura 2 - Representação do ciclo de vida de diferentes 
invertebrados meroplanctônicos. A: fauna incrustante 
representada pelo cirripédio (Crustacea: Hexanauplia); 

B: fauna sedentária representada por gastrópodes 
(Mollusca: Gastropoda); C: fauna vágil representada pelo 

caranguejo (Crustacea: Brachyura) 
Fonte: Os autores (2018).
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3 Os fatores que influenciam no processo de 
colonização

Os fatores que influenciam a colonização 
de organismos em substratos consolidados 
ainda não são bem conhecidos. Alguns auto-
res atribuem a capacidade de desenvolvimen-
to da comunidade dependente das condições 
ambientais (salinidade, temperatura, luz, pH, 
disponibilidade de alimento) e da qualidade 

fisiológica do organismo (idade, conteúdo ener-
gético, competência, adaptações fisiológicas, po-
tencial larval) (GRIBBEN et al., 2006; JARRET, 
2003; PINEDA et al., 2010; RODRIGUEZ et 
al., 1993; TOONEN; PAWLIK, 2001), enquan-
to outros, ao comportamento frente a estímu-
los específicos (material, textura, tamanho e 
cor do substrato, fluxo d’água, sinais químicos, 
presença e idade do biofilme, composição da 
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comunidade residente,  interações ecológi-
cas, espaço no substrato) (CONNELL, 1999; 
DOBRETSOV et al., 2013a,b; GLASBY, 2000; 
HILLS; THOMASON, 1998; STEINBERG et 
al., 2002; THYJAGARRAN et al., 2006; TODD, 
2003). Dessa forma, o organismo reagiria de for-
ma positiva (afinidade) ou negativa (inibição) a 
um ou mais fatores expostos acima (figura 4).

Figura 4 - Fatores físicos, químicos e biológicos com  
potencial de inibir ou propiciar o assentamento de  
organismos em substratos consolidados marinhos 

Fonte: modificado de Agostini (2018).
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A gama de fatores que afetarão um determi-
nado organismo dependerá da espécie avaliada, 
a qual pode ser considerada especialista ou ge-
neralista (RAILKIN, 2004).

3.1 Potencial planctônico 

O potencial planctônico na coluna d’água 
pode afetar o processo de bioincrustação 
(PINEDA, 1994; PINEDA, 2000), pois mui-
tos organismos planctônicos apresentam ci-
clos de vida ou comportamento dependente do 
ambiente bentônico. No entanto, o potencial 

meroplanctônico é o componente que sofre 
mais variação, pois se encontram em menor 
abundância que os demais grupos. O poten-
cial meroplanctônico é importante, mas o as-
sentamento das larvas não é proporcional, no 
tempo e no espaço, à disponibilidade dos orga-
nismos na coluna de água (AGOSTINI, 2011, 
2018; AGOSTINI et al., 2017b). De acordo com 
Agostini (2018), o potencial de colonização do 
meroplâncton, em termos de número de taxa, 
pode ou não refletir a colonização, embora a 
proporcionalidade (quantidade) não seja obser-
vada. Outros estudos (LÓPEZ; COUTINHO, 
2008; OLIVIER et al., 2000; PINEDA et al., 
2010; PORRI et al., 2006; RILOV et al., 2008) 
também não encontraram correlação entre o 
meroplâncton disponível na coluna d’água e a 
intensidade de assentamento, levando a crer que 
fatores extrínsecos (i.e., velocidade de fluxo, ca-
racterísticas do substrato, comunidade residen-
te) estejam atuando.

3.2 Velocidade do fluxo

O movimento da água e sua velocidade na 
superfície de um substrato podem impedir a 
adesão, fixação, crescimento e desenvolvimento 
de organismos. Observações de campo, realiza-
das em embarcações, sugerem que o tipo e a ida-
de do revestimento anti-incrustante, o período 
de residência no porto, a duração e a velocidade 
de viagem sejam fatores-chave que afetam o pro-
cesso de bioincrustação (COUTTS; TAYLOR, 
2004). A maioria dos navios em movimento rá-
pido (> 8 m/s) tendem a ter níveis relativamente 
baixos de bioincrustação que se limitam a áreas 
protegidas do casco (JAMES; HAYDEN, 2000). 
Em contraste, navios em movimento lento (< 
2,5 m/s) estão mais suscetíveis à colonização de 
organismos, mesmo após várias semanas de via-
gem (APTE et al., 2000). A velocidade de fluxo 
de água na superfície pode afetar o processo de 
bioincrustação, por meio do impedimento da 
adesão à superfície, do desprendimento da fau-
na vágil associada, e da redução da capacidade 
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de organismos incrustantes e sedentários em ali-
mentar-se (KOEHL, 1984). Conforme Wildish e 
Saulnier (1992), vieiras da espécie Placopecten 
magellanicus (Gmelin, 1791) fecham suas con-
chas e param de se alimentar e crescer em ve-
locidade de fluxo, a partir de 0,14 m/s. Ainda, 
a cobertura percentual de espécies também di-
minui com o aumento da velocidade de fluxo 
(COUTTS et al., 2010).

3.3 Tamanho e forma do substrato

Estudos demonstram que tamanho e a for-
ma do substrato afetam a eficiência de coloniza-
ção de organismos em substratos consolidados 
(WONG, 2017). Conforme Braiko (1985), de 
uma forma geral, existe uma maior intensida-
de de colonização quanto menor a superfície. 
Entretanto, Braiko e Kucherova (1976) observa-
ram que o poliqueta Polydora ciliata (Johnston, 
1838), o cirripédio Amphibalanus improvisus 
(Darwin, 1854) e o mexilhão Mytilus gallopro-
vincialis (Lamarck, 1819) assentam igualmente 
em superfícies planas que variam de 50 a 1500 
cm2. Em contrapartida, Rodland et al. (2004) ob-
servaram que áreas maiores são mais suscetíveis 
à colonização. Agostini et al. (2017c) verificaram 
que o tamanho do substrato é um fator signifi-
cativamente importante para a colonização (i.e., 
incrustação e bioerosão) de organismos, apesar 
de não terem observado diferenças na taxa de 
colonização de invertebrados entre superfícies 
inferiores a 150 mm2 e superiores a 1.351 mm2. 
Em relação à forma dos substratos, Riggio e Di 
Pisa (1981) verificaram que diferentes geome-
trias (i.e., plano, cilíndrico, ondulado, côncavo, 
convexo) afetam a colonização de organismos, 
com uma mesma área disponível (600 cm2). As 
superfícies convexas são as primeiras a serem 
colonizadas, enquanto as superfícies côncavas 
inibem a colonização por um longo período. 
Algas apresentam preferência por superfícies 
planas, enquanto cirripédios e ascídias preferem 
as superfícies convexas e onduladas. Superfícies 
côncavas inibem a colonização de esponjas 

calcáreas e poliquetas tubículas. Mexilhões, ma-
croalgas e hidróides preferem as superfícies ci-
líndricas, enquanto briozoários são atraídos por 
superfícies côncavas (RYLAND, 1959). Segundo 
Railkin (2004), essa preferência pode estar asso-
ciada às características fototrópica e geotrópica 
dos organismos.

3.4 Cor do substrato

Poucos estudos enfatizaram a importância 
da cor do substrato na formação de comuni-
dades de micro-organismos e macro-organis-
mos, associadas a substratos consolidados. 
Dobretsov et al. (2013b) investigaram os efei-
tos da cor do substrato (preto e branco) na for-
mação de comunidades de micro-organismos e 
macro-organismos e verificaram que as maio-
res densidades de colonização ocorreram em 
superfícies escuras. O mesmo padrão de pre-
ferência foi observado para assentamento de 
cirripédios (YULE; WALKER, 1984) e ostras 
(MONTEFORTE; GARCIA-GASCA, 1994). Já 
Agostini et al. (2017c) observaram uma maior 
quantidade de invertebrados em superfícies 
oxidadas (i.e., cor ocre), quando comparadas 
a superfícies reduzidas (i.e., cor branca). Essa 
preferência por superfícies escuras em detri-
mento das claras pode ser resultado da foto-
taxia negativa das larvas (VISSCHER; LUCE, 
1928), ou da quantidade de energia (absorvi-
da ou refletida), refletindo na temperatura do 
substrato (DOBRETSOV et al., 2013b). 

3.5 Textura e material do substrato

Muitos trabalhos observaram a importância 
da textura do substrato para a colonização de bac-
térias, microalgas e invertebrados (AGOSTINI 
et al., 2017b; BERNTSSON et al., 2000a, 2000b; 
BERS; WAHL, 2004; CARL et al., 2012; HILLS; 
THOMASON, 1998; MUNROE et al., 2010; 
SCARDINO et al., 2008; SCHUMACHER et al., 
2007; SWEAT; JOHNSON, 2013). Alguns verifi-
caram que a maior colonização estava associada 
a superfícies texturizadas, quando comparadas 
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a superfícies lisas (AGOSTINI et al., 2017b; 
BERNTSSON et al., 2000a, 2000b; SEKAR et al., 
2004), enquanto outros observaram que a ade-
são de organismos nos substratos diminuiu com 
o aumento da rugosidade superficial (SOUZA; 
FERRAGUT, 2006; SWEAT; JOHNSON, 2013). 
Embora Agostini (2018) tenha observado que 
texturas entre 0,2 e 20 μm não afetam a den-
sidade de colonização de bactérias e de inver-
tebrados. De acordo com Callow et al. (2002), 
Scardino et al. (2008) e Myan et al. (2013), as 
texturas ligeiramente maiores do que o tamanho 
das larvas/células/esporos induzem a coloniza-
ção, proporcionando um local mais seguro para 
a adesão e refúgio contra as forças hidrodinâ-
micas. Dessa forma, uma mesma textura pode 
induzir ou repelir a colonização, dependendo 
do organismo. Em relação ao material, exis-
te uma preferência por parte dos organismos 
por determinados tipos de substrato (BURT et 
al., 2009; CANGUSSU et al., 2010; CHUNG 
et al., 2010; GLASBY, 2000; O’CONNOR; 
RICHARDSON, 1996; RAILKIN, 2004; SU et 
al., 2007; VEDAPRAKASH et al., 2013). O mo-
tivo das diferenças observadas entre materiais, 
geralmente, está associado à topografia, à cor e 
à molhabilidade das superfícies, sendo substra-
tos heterogêneos e hidrofóbicos mais atrativos, 
como observado para a madeira (maior hetero-
geneidade) e a fibra de concreto (coloração mais 
escura). O acrílico normalmente apresenta bai-
xa colonização, quando comparado à madeira, 
à fibra de concreto e ao aço (AGOSTINI, 2018). 
De acordo com Zevina (1994), a madeira tam-
bém é mais atrativa à colonização de organis-
mos que o concreto e pedras. 

3.6 Orientação do substrato

A maior taxa de colonização de organismos 
é encontrada normalmente em superfícies ho-
rizontais do que em superfícies verticais, de-
monstrando que distintas orientações afetam 
a comunidade, associada a substratos conso-
lidados (CONNELL, 1999; GLASBY, 2000; 

GLASBY; CONNELL, 2001; KRALJ et al., 2006; 
SOMSUEB, 2000).  No entanto, essa preferência 
pode estar relacionada à sedimentação passiva 
de organismos, principalmente da fauna vágil 
e sedentária que permanece associada ao subs-
trato devido à orientação (AGOSTINI, 2018). 
Embora, independentemente da forma como 
chegam ao substrato, esses organismos con-
tribuem significativamente para o processo de 
bioincrustação, bem como para o acoplamento 
bento-pelágico.

3.7 Comunidade residente

O assentamento induzido por adultos co-
específicos tem sido verificado para vários in-
vertebrados marinhos bentônicos, incluindo 
poliquetas (JENSEN; MORSE, 1984; PAWLIK, 
1986), sipulídeos (HADFIELD, 1986), equi-
nóides (HIGHSMITH, 1982), moluscos (SEKI; 
KAN-NO, 1981; SLATTERY, 1992), cirripé-
dios (RAIMONDI, 1991) e ostras (HIDU et al., 
1978). Esse é um mecanismo que aumentaria a 
probabilidade de reprodução (RODRÍGUEZ et 
al., 1993). Por outro lado, biofilmes microbianos 
também são associados à indução da coloniza-
ção larval e da metamorfose de muitas espécies 
de invertebrados (HADFIELD; PAUL, 2001; 
PAWLIK, 1986). Alguns autores constaram que 
a presença de perifíton e/ou protozooplâncton é 
o principal fator que induz à colonização de in-
vertebrados no substrato (DAHMS et al., 2004; 
DAUME et al., 1999; GALLARDO; BUEN, 2003; 
HARDER et al., 2002; KO; HUR, 2011; PATIL; 
ANIL, 2005; SHIMETA et al., 2012; WATSON, 
2015). Watson (2015) verificou a importância do 
comportamento, da morfologia e das preferên-
cias de predação do protozooplâncton à dinâ-
mica de colonização dos invertebrados. A rela-
ção positiva, observada entre protozooplâncton 
e larvas meroplanctônicas, podem estar associa-
das à alteração da densidade de bactérias no bio-
filme, causada pelo controle top-down exercido 
por ciliados, favorecendo o estabelecimento do 
perifíton por meio da disponibilidade do nicho. 
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Os flagelados e ciliados heterotróficos (pro-
tozooplâncton) são os principais predadores 
bacterianos na maioria dos sistemas aquáticos 
(HAHN; HÖFLE, 2001). Já Ko e Hur (2011) ob-
servaram que nove espécies de microalgas ben-
tônicas, testadas individualmente, aumentaram 
a taxa de assentamento e metamorfose de larvas 
de abalone. Da mesma forma que Shimeta et al., 
(2012) observaram o dobro de assentamento do 
serpulídeo Spirobranchus taeniatus (Lamarck, 
1818) na presença de ciliados. No entanto, traba-
lhos atuais demonstram que, na verdade, seriam 
as bactérias, associadas ao biofilme que estariam 
mediando o estabelecimento de organismos 
(i.e., perifíton, protozooplâncton e invertebra-
dos) no substrato consolidado (AGOSTINI, 
2018; AGOSTINI et al., 2017b; FRECKELTON 
et al., 2017; FUKAMI et al., 1997; NEAL; YULE, 
1994a, 1994b; SEKAR et al., 2004; WANG et al., 
2012; YANG et al., 2013).

4 O papel do biofilme bacteriano no processo 
de bioincrustação

O biofilme bacteriano, formado em super-
fícies expostas ao meio marinho, compreende 
uma comunidade tridimensional, altamente 
complexa, dinâmica e comunicativa (MOLINO 
et al., 2009). O quorum sensing (QS) serve como 
uma rede de comunicação e regula uma gama 
de diferentes processos (i.e., secreção, acumula-
ção e reconhecimento de compostos), levando à 
expressão de fenótipos para melhor acesso a nu-
trientes, adesão às superfícies e maior resistên-
cia. Waters e Bassler (2005) e Salta et al. (2010) 

sugerem que uma mudança no fenótipo bacte-
riano (i.e., de planctônico para bentônico e vi-
ce-versa) ocorra de uma maneira dependente da 
densidade celular e consequentemente do QS.

E por que formar um biofilme? A formação 
de biofilme é um mecanismo importante para 
a sobrevivência de bactérias, em ambiente oli-
gotrófico, proporcionando um ambiente mais 
favorável (JEFFERSON, 2004). Um biofilme 
bacteriano fornece vantagens importantes, in-
cluindo: (i) maior acesso a nutrientes e elimi-
nação de resíduos; (ii) proteção contra toxinas, 
antibióticos, estresse osmótico, dessecação; 
(iii) manutenção de atividades enzimáticas ex-
tracelulares e atividades metabólicas; (iv) abri-
go contra a predação (DANG; LOVELL, 2000; 
FLEMMING; WINGENDER, 2010).

E como o biofilme bacteriano afeta o proces-
so de bioincrustação? O modelo de facilitação 
supõe que apenas certas espécies de "sucessão 
precoce" são capazes de colonizar o substrato 
virgem, devido às suas características particu-
lares. Esses colonizadores iniciais modificam 
o ambiente de modo a torná-lo mais adequa-
do para outras espécies de "sucessão tardia" 
(JENKINS; MARTINS, 2010). A figura 5 apre-
senta um esquema, mostrando a sucessão eco-
lógica, ao longo do tempo em substratos con-
solidados marinhos (figura 5a), bem como uma 
reflexão sobre a consequência da retirada dos 
colonizadores primários, bactérias formadoras 
de biofilme, para a colonização secundária e ter-
ciária do substrato (figura 5b). 

Figura 5 - Sucessão ecológica em substratos consolidados ao longo do tempo. A: sucessão ecológica esperada; B: 
remoção dos colonizados primários e reflexão sobre a possível influência no estabelecimento de outros colonizadores 

Fonte: Agostini (2018).

TempoA B

Perifiton Perifiton

Bactéria                          Biofilme

Meroplâncton Meroplâncton

Filme molecular Filme molecular

Tempo

?



33

O papel do biofilme bacteriano no acoplamento bento-pelágico...

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 19, n. 31, p. 01-134 jan./jun. 2018.

Fukami et al. (1997) e Sekar et al. (2004) 
observaram que a colonização de diatomáceas 
no substrato é estimulada pelo biofilme bacte-
riano. Da mesma forma que estudos de Unabia 
e Hadfield (1999) e Dobretsov e Qian (2006) 
verificaram a importância do biofilme para o 
assentamento do poliqueta Hydroides elegans 
(Haswell, 1883) e do briozoário Bugula neriti-
na (Linnaeus, 1758), respectivamente, enquan-
to que Bao et al. (2007) observaram que larvas 
de bivalves Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 
1819) assentam e realizam a sua metamorfose 
em resposta a um estímulo produzido por bac-
térias presentes no biofilme. 

Da mesma forma que as larvas do mexilhão 
M. edulis Linnaeus, 1758 respondem a sinais 
químicos da comunidade bacteriana presen-
te tanto na superfície do substrato quanto na 
coluna d’água circundante (GANESAN et al., 
2010; TOUPOINT et al., 2012) e as larvas da 
espécie M. coruscus (Gould, 1861) têm o seu 
assentamento e metamorfose, aumentados em 
resposta à idade do biofilme (WANG et al., 
2012). Ainda, de acordo com Zhao et al. (2003) 
e Yu et al. (2010), o biofilme está associado 
positivamente ao assentamento e metamor-
fose das ostras Pinctada maxima (Jameson, 
1901) e Pinctada fucata (Gould, 1850), res-
pectivamente. Sendo o mesmo padrão obser-
vado para cirripédios (FRECKELTON et al., 
2017; O’CONNOR; RICHARDSON, 1996; 
THIYAGARAJAN et al., 1999), copépodos 
Harpacticoida (DAHMS et al., 2007), porífe-
ros (WHALAN; WEBESTER, 2014) e corais 
(ERWIN et al., 2008; SNEED et al., 2014).

Alguns trabalhos utilizaram antimicrobianos 
com sucesso como procedimento para o teste da 
relação entre o biofilme bacteriano e o assenta-
mento de invertebrados em superfícies conso-
lidadas (AVELIN MARY et al., 1993; BRAND, 
1987; CHEN; RUN, 1989; FITT et al., 1987; 
HOFMANN; MÜLLER, 1969; NEUMANN, 
1979; ROBERTS et al., 2007; WANG et al., 2012; 
YANG et al., 2013). No entanto, realizaram tes-
te a nível individual e não de comunidade. Por 

outro lado, Agostini (2018) utilizou essa mesma 
ferramenta, para testar o papel das bactérias na 
sucessão ecológica, durante o processo de bioin-
crustação, observando uma relação positiva en-
tre a presença, densidade e idade do biofilme 
bacteriano, composto de bactérias heterotrófi-
cas e cianobactérias e a colonização de perifí-
ton e de meroplâncton. Este trabalho também 
comprovou que dentre os fatores físicos (textu-
ra, orientação e tamanho do substrato), quími-
cos (material, composição e cor do substrato) 
e biológicos (potencial planctônico e comuni-
dade residente) testados, o biofilme bacteriano 
foi considerado o principal fator condicionante 
para o processo de bioincrustação.

A intensidade de colonização de invertebra-
dos pode depender: (i) modificação das carac-
terísticas do substrato (e.g., hidrofobicidade) 
que, por sua vez, facilitam a fixação de larvas à 
superfície (BREWER, 1984); (ii) as larvas per-
ceberiam os sinais derivados de bactérias (e.g., 
QS, presença de compostos ativos, solven-
tes orgânicos, produtos químicos) (UNABIA; 
HADFIELD, 1999; RODRIGUEZ; EPIFANIO, 
2000); (iii) indução por compostos, associados à 
superfície celular das bactérias, como polímeros 
extracelulares (SZEWZYK et al., 1991; YANG 
et al., 2008); (iv) idade do biofilme, abundância 
e composição de bactérias (AGOSTINI, 2017b, 
2018; CHUNG et al., 2010; TOUPOINT et al., 
2012; WANG et al., 2012).

5 Considerações finais

Uma grande preocupação tem sido a real 
eficiência das substâncias anti-incrustantes que 
vêm sendo descobertas, uma vez que elas atu-
am em organismos, em etapa sucessional avan-
çada, mas não são ecologicamente seguras nem 
garantem a eficiência de todo o processo. Em 
outras palavras, se o estabelecimento de cirri-
pédios for bloqueado, por exemplo, outro orga-
nismo pode colonizar o nicho disponibilizado. 
Por esse motivo, acredita-se que substâncias que 
impeçam a instalação de estágios sucessionais 
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iniciais, como o biofilme bacteriano, possam 
ser mais úteis, já que está inibição poderia ser 
uma barreira para o estabelecimento de outros 
organismos no processo de sucessão ecológica. 
Segundo Hadfield (2011), apesar de anos de in-
tensa investigação, ainda pouco se sabe sobre as 
características do biofilme que estimulam o as-
sentamento larval, sendo a questão “Por que as 
larvas optam por se instalar em biofilmes?” um 
tópico a ser discutido. Dessa forma, trabalhos 
futuros devem focar em responder quais dos fa-
tores apresentados seriam os responsáveis pela 
relação entre as bactérias associadas ao biofilme 
e o assentamento do meroplâncton, um tópico 
amplo para investigação, ainda mais quando in-
teragem com diferentes características físicas e 
químicas dos substratos. 

Além disso, a compreensão da dinâmica da 
bioincrustação marinha, envolvendo diferentes 
fatores, permite o desenvolvimento de técnicas 
e metodologias que possam inibir a coloniza-
ção de organismos em substratos consolidados 
artificiais específicos. A combinação entre di-
ferentes fatores pode resultar em propriedades 
anti-incrustantes atóxicas. No entanto, existem 
poucos estudos que avaliam a ação simultânea 
de diferentes fatores na superfície do substrato, 
para a adesão ou assentamento de organismos 
associados ao processo de bioincrustação, sen-
do um ponto-chave para pesquisas futuras, con-
juntamente com técnicas atóxicas, para inibição 
dos colonizadores primários.
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