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1. DESCRICAO DA INOVAGAO

A contaminacdo de ambientes aquaticos por corantes sintéticos representa
uma ameacga crescente aos ecossistemas, com efeitos toxicos sobre organismos
aquaticos, incluindo potencial mutagénico e cancerigeno (Lellis et al., 2019). O
petroleo, ao aderir as penas das aves, compromete a impermeabilizacdo e o
isolamento térmico, podendo ser letal mesmo em pequenas quantidades (O'Hara;
Morandin, 2010). Metais pesados completam esse cenario, acumulando-se nas
cadeias alimentares e causando danos mesmo em baixas concentragdes (Leitao;
Leitdo, 2025). Casos recentes, como patos tingidos de azul por corante industrial
em Jundiai/SP (G1, 2025), mais de 200 aves afetadas por derramamento no Mar
Negro (ANDA, 2026) e 18 pinguins oleados no Centro de Recuperagdo de
Animais Marinhos (CRAM) de Rio Grande/RS (GZH, 2026), evidenciam que a
demanda por protocolos eficazes de limpeza de fauna é real e recorrente.

O presente trabalho propbe o uso de hidrogel de xantana pruni como
protocolo alternativo de remogao de contaminantes de penas de aves. A xantana
pruni €& produzida por Xanthomonas arboricola pv. pruni, biopolimero cujo
bioprocesso foi patenteado (P104063090) e cujo processo de modificagdo quimica
por troca idnica foi depositado (BR1020210258004) pelo grupo de pesquisa da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel). A cepa se diferencia da xantana
comercial obtida de Xanthomonas campestris por apresentar teores distintos de
grupos piruvil e acetil, o que influencia diretamente sua capacidade de interagao
com contaminantes catiénicos (Borges et al., 2008; Borges; Moreira et al., 2008).

A producdo envolve cultivo em meio solido, transferéncia para inéculo
liquido e fermentacdo em biorreator. A xantana é recuperada por precipitacdo com
alcool 96%, seca, moida e hidratada em agua destilada até formar um hidrogel,
submetido a troca ibnica com resina Amberlite IR 120 H* (Sigma-Aldrich®) por
duas horas sob agitagcao, convertendo os grupos carboxilato da forma sddica
(COO"Na") para a forma protonada (COOH). As penas contaminadas s&o imersas
diretamente no hidrogel e o contaminante migra da superficie da pena para o gel:
os grupos COOH liberam H* e capturam cations contaminantes, como corantes de
carga positiva e ions metalicos (Njuguna; Schoénherr, 2022). Nao foram
identificados na literatura estudos que avaliem essa aplicagdo em penas de aves,
indicando o carater potencialmente inovador do trabalho.

2. ANALISE DE MERCADO
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O Brasil conta com 62 centros de triagem e reabilitagdo de animais silvestres
(Mongabay, 2021), sendo 25 vinculados ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que juntos atenderam mais de 60
mil animais em 2024, dos quais 72% foram aves (Portal Viggo, 2025). Sdo esses
centros o principal publico-alvo desta inovagéao, junto a empresas de petroleo e
gas com obrigacdes de resposta a emergéncias ambientais. O método atualmente
utilizado nesses centros € o detergente sintético Dawn®, padrdo internacional
desde o derramamento do Exxon Valdez em 1989, que exige remog¢ao completa
de seus residuos para que a impermeabilidade das penas seja restaurada,
representando um processo longo e delicado (Finlayson et al., 2018). No Brasil,
este detergente é importado e custa cerca de R$175 por litro, e ndo foram
identificadas, na prospecgao preliminar realizada, solugdes comerciais brasileiras
baseadas em biopolimero, o que evidencia uma oportunidade de desenvolvimento
tecnologico para esta proposta.

Em termos de mercado, o Mercado Total Enderegavel (TAM) contempla
centros de reabilitacdo e empresas com passivos ambientais em escala global. O
Mercado Disponivel que vocé pode atender (SAM) se restringe ao contexto
brasileiro, com seus 62 centros e o setor de petréleo e gas nacional. O Mercado
que vocé consegue conquistar (SOM), para uma primeira fase, sdo os centros da
regidao Sul, em especial o CRAM de Rio Grande, parceiro natural da UFPel.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

O protocolo esta sendo desenvolvido no ambito do trabalho de concluséo
de curso (TCC) e tem como perspectiva o registro de patente junto ao Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPl) ao término do desenvolvimento
experimental. A xantana pruni produzida pela cepa de X. arboricola pv. pruni ja
possui patente concedida (PI04063090) e o processo de modificagdo quimica por
troca ibnica ja tem patente depositada pelo grupo de pesquisa da UFPel
(BR1020210258004), protegendo o material base; o protocolo de limpeza
desenvolvido a partir desse material tem potencial de registro como nova patente.
A comercializagdo podera ocorrer por meio de licenciamento a empresas do setor
de petrdleo e gas, centros de reabilitagdo privados ou orgaos publicos, com
parcerias viabilizadoras junto ao IBAMA, a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq).

O projeto encontra-se no estagio TRL 2-3, com validagéo experimental em
andamento. As etapas previstas sao: (1) produgcao e modificagdo da xantana por
troca ibnica, ja estabelecida; (2) validagdo da remocgdo de corante por
espectrofotometria UV-Vis; (3) avaliagcdo da remocado de petrdleo e metais
pesados e analise da integridade estrutural das penas, previstas para o TCC; e
(4) testes com espécies silvestres reais em ambiente controlado, como etapa
futura de pds-graduacdo. Os principais desafios envolvem a variagéo estrutural
das penas entre espécies e a adaptacdo do protocolo para condi¢des reais de
campo, mitigados de forma progressiva a medida que os resultados forem
consolidados.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO
Os ensaios preliminares foram conduzidos com penas de patos brancos
contaminadas com solugao de azul de metileno a 10 ppm, imersas no hidrogel de
xantana em trés concentracbes (0,5%, 1% e 2%) por até 120 minutos. A
quantificacao foi realizada por espectrofotometria UV-Vis no aparelho UV-1900i da
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marca Shimadzu a 665 nm. A curva de calibragdo construida com solucdes de
azul de metileno de 1 a 10 ppm apresentou linearidade satisfatéria (Abs = 0,098 x
ppm + 0,068; R* = 0,997), sendo utilizada para converter os valores de
absorbancia em concentragao.

A Tabela 1 apresenta as concentragcdes de azul de metileno detectadas no
hidrogel apds subtragao do controle negativo (xantana sem corante) para cada
condicdo e tempo de contato, incluindo o controle sem troca inica.

Tabela 1. Concentragéo (ppm) de azul de metileno adsorvido pelo hidrogel de
xantana em funcao do tempo de contato (min).

Concentragao Tempo de contato (min)
do h(i;rfge' 15 30 60 120
Controle NT NT 0,0018°+0,000 0,090 + 0,001
0,5 0,4328 £+ 0,029 0,446%+0,115 0,614 £0,022 0,614 £ 0,007
1,0 ] ; - 0,1588 + 0,079
2,0

*Tragos indicam interferéncia do biopolimero na leitura espectrofotométrica, impossibilitando
quantificagcdo confiavel. NT = ndo testado. Controle = solu¢cdo de xantana 0,5% sem troca ibnica,
avaliado apenas nos tempos mais informativos (60 e 120 min). Letras mailsculas e minusculas
diferentes indicam diferenca estatistica entre linhas e colunas, respectivamente, pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Fonte: Dados da pesquisa (2026).

De modo geral, o hidrogel de xantana na concentracdo de 0,5%
apresentou os maiores valores de concentracao de azul de metileno detectados,
com aumento de 0,432-0,446 ppm nos primeiros 30 min para 0,614 ppm aos 60 e
120 minutos, indicando maior retengcdo do corante com o aumento do tempo de
contato e tendéncia a estabilizacdo apds 60 min. O banho pds-tratamento com
agua morna (400 mL) apresentou 0,092 mg de corante residual, estimando-se
que o hidrogel foi responsavel por aproximadamente 60% da remocao total. As
concentragbes de 1% e 2% apresentaram alto background de absorbancia do
biopolimero, inviabilizando a quantificagao.

O controle, conduzido apenas a 0,5% por ser a unica concentracdo com
resultados quantificaveis, adsorveu aproximadamente 6 vezes menos corante que
a forma protonada em 120 min e nao apresentou adsorcao detectavel em 60 min.
Isso confirma que a troca ibnica, conversdao dos grupos —COO™Na* para
—COOH, é o mecanismo determinante na adsorgcdo, e ndo uma interacgao fisica
inespecifica com o gel. Observou-se coloragdo azul residual nas penas apos o
tratamento, indicando que a remogao completa ndo foi atingida nos parametros
testados, apontando para a necessidade de otimizagcdo do tempo de contato e do
numero de ciclos de imersao nas etapas seguintes do TCC.

5. CONCLUSOES
O hidrogel de xantana pruni desponta como uma solugdo inovadora e
sustentavel: removeu aproximadamente 60% do corante azul de metileno das
penas de aves, restando coloragdo residual que aponta para otimizacdao nas
proximas etapas. Pioneiro e baseado em um bioprocesso patenteado pelo proprio
grupo de pesquisa, o protocolo reune forte potencial cientifico, de inovagao
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tecnolodgica e de patenteamento no INPI. Pesquisadores, parceiros institucionais e
orgaos de fomento como a FINEP e o CNPq sao convidados a impulsionar essa
tecnologia, que responde a uma demanda ambiental real e recorrente.
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