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Resumo

A biodiversidade marinha, reconhecida como uma valiosa fonte de recursos naturais, pode
influenciar significativamente a posi¢do politico-estratégica do Brasil no cenario global. Este
estudo propde a aplicacio do Blue-antifouling, um produto ndo biocida que utiliza a
hidrodindmica para prevenir bioincrustagdo em equipamentos maritimos. O monitoramento de
areas de floragdo de macroalgas impulsiona a promoc¢ao da bioeconomia, sustentando o avango
nas areas de Ciéncia e Tecnologia Marinha. Este trabalho explora o potencial do alginato, um
biopolimero derivado de algas marinhas, na formulagdo do antifouling destacando seu papel na
manutenc¢do da eficiéncia operacional e na mitigacdo dos impactos ambientais.
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INTRODUCAO

A bioincrustagdo marinha ndo s6 compromete a eficiéncia das embarcacdes, mas também
¢ exacerbada pela agua de lastro, que facilita a invasdo de espécies exoticas e causa sérios danos
aos ecossistemas marinhos. A utilizacdo inadequada da &gua de lastro pode resultar na
introducdao de organismos nao nativos em novos ambientes, alterando a biodiversidade local e
provocando desequilibrios ecologicos. Além disso, a bioincrustagdo afeta diretamente os motores
das embarcacdes, aumentando o desgaste dos componentes e reduzindo a eficiéncia dos sistemas
de propulsdo. Esse aumento de resisténcia ao movimento também leva a um maior consumo de

combustivel, elevando os custos operacionais e a emissdo de gases poluentes.

Em resposta a esses desafios, os cientistas tém intensificado a pesquisa e o
desenvolvimento de solugdes inovadoras. O estudo em questdo foca na viabilidade do
Blue-antifouling, um hidrogel de alginato que, ao reduzir a aderéncia de organismos incrustantes,
oferece uma alternativa ecolodgica as tintas anti-incrustantes convencionais. Este material
contribui para a mitigacdo dos impactos ambientais e promove a sustentabilidade na navegacao e
manuten¢do de embarcagdes, oferecendo uma solu¢do mais responsavel e eficiente para o

problema da bioincrustacao.
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1 A Alternativa Sustentavel E Inovadora Para Controle Da Bioincrustacao
Marinha

As algas pardas, abundantes na costa brasileira, sio uma fonte rica de alginato, um
polissacarideo com propriedades gelificantes e antioxidantes amplamente exploradas em diversas
aplicagdes biomédicas e industriais (Cardoso, 2024). O alginato, extraido dessas algas, possui a
capacidade Uunica de formar hidrogéis quando combinado com outros componentes,
destacando-se como um candidato promissor para o desenvolvimento de tecnologias
anti-incrustantes (CPA C., 2024).

Estudos demonstram que o alginato pode formar hidrogéis estaveis que, quando aplicados
em superficies submersas, oferecem resisténcia a aderéncia de organismos marinhos, prevenindo
a bioincrustacao (Draget et al., 2005; Wei et al., 2024). A combina¢ao de alginato com polimeros
hidrofobicos, como o polidimetilsiloxano (PDMS), resulta em um material de alto desempenho
para uso em ambientes maritimos. O PDMS, conhecido por suas propriedades hidrofébicas e
resisténcia ao desgaste, atua como uma barreira fisica, enquanto o alginato fornece uma matriz

biocompativel que impede a fixagdo de organismos marinhos.

Pesquisas recentes t€ém mostrado que essa combinag¢do ndo so6 € eficaz na prevengao da
incrusta¢ao, mas também minimiza os impactos ambientais, oferecendo uma alternativa viavel as
tintas anti-incrustantes tradicionais que contém biocidas prejudiciais (Andrade et al., 2023;
Johnson & Smith, 2022). Em resposta aos desafios impostos pela bioincrustacdo e pelos
impactos negativos da 4gua de lastro, a comunidade cientifica tem intensificado o
desenvolvimento de solugdes inovadoras. Uma dessas solugdes ¢ o Blue-antifouling, um hidrogel
de alginato que, ao reduzir a aderéncia de organismos incrustantes, oferece uma alternativa

ecoldgica as tintas anti-incrustantes convencionais (CPA Cardoso, 2024).

Este estudo investiga a viabilidade do uso deste material para proporcionar beneficios
ecologicos e operacionais, alinhando-se com as metas de sustentabilidade e conservacao
ambiental. A implementagdo dessas tecnologias emergentes, como a combinacdo de alginato e
PDMS, pode melhorar a eficiéncia das embarcacdes, reduzir o consumo de combustivel e as
emissOes de gases poluentes, e contribuir para a prote¢do dos ecossistemas marinhos (CPA
Cardoso, 2024). A continuidade das pesquisas nesta area ¢ essencial para desenvolver solugdes
que equilibrem as necessidades operacionais da navegacdo com a preservacdo do meio ambiente

marinho, promovendo uma bioeconomia sustentavel e responsavel.
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2. Objetivo Geral

Desenvolver e otimizar uma alternativa sustentdvel e inovadora para anti-incrustantes
marinhos, com foco na melhoria da eficiéncia dos equipamentos operacionais € na mitigacao dos

impactos ambientais associados a bioincrustagao.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a disponibilidade e a qualidade das algas marinhas na regido Amazonia Azul para
identificar fontes eficazes de alginato para a produ¢ao de anti-incrustantes.

e Desenvolver e validar o processo de producdo do Blue-antifouling, um hidrogel de
alginato, garantindo que seja ecologicamente sustentavel e eficaz contra a bioincrustacao.

e Testar a aplicacio do Blue-antifouling em equipamentos maritimos, avaliando seu
desempenho na prevengdo da bioincrustagdo e sua capacidade de reduzir o consumo de

combustivel e a emissao de gases poluentes.

3 Aspectos Cientificos E Tecnologicos Do Alginato E Pdms

O alginato, um polimero natural e biodegradavel, forma um gel na presenca de cations,
como célcio, proporcionando uma estrutura base para o anti-incrustante (Draget et al., 2005).
Esta capacidade de formar géis, associada a sua biodegradabilidade, oferece uma vantagem
ambiental significativa se o produto se degradar de maneira controlada (Lee et al., 2014). A
aderéncia do alginato a superficies submersas pode influenciar a durabilidade do anti-incrustante,

um aspecto crucial para a sua efic4cia a longo prazo.

O PDMS, por outro lado, ¢ um polimero altamente hidrofobico, o que reduz a adesao de
organismos marinhos e cria uma superficie onde ¢ dificil para os organismos se fixarem (Liu et
al., 2017). Sua boa resisténcia ao desgaste pode prolongar a vida util do anti-incrustante. A
reticulacdo do alginato com cloreto de célcio cria uma rede tridimensional, importante para a
integridade mecanica do anti-incrustante (Draget et al., 2005). A interagdo entre o alginato e o
PDMS pode afetar a formacao do gel e a distribuicao das propriedades hidrofobicas, sendo

crucial garantir a homogeneidade na mistura para a eficacia do produto (Kumar et al., 2020).
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A eficacia do anti-incrustante pode variar com base na quantidade de PDMS na mistura e
na capacidade do gel de alginato de se aderir ao substrato e resistir ao desgaste (Wei et al., 2024).
Ensaios de campo sdo essenciais para avaliar o desempenho em condigdes reais e determinar a
durabilidade e resisténcia a bioincrustacdo ao longo do tempo (Johnson & Smith, 2022). O uso
de materiais biodegradaveis, como o alginato, pode beneficiar a sustentabilidade, mas ¢ crucial
avaliar o impacto ambiental total do produto, incluindo o efeito de aditivos como agentes

antimicrobianos naturais e nanoparticulas (Andrade et al., 2023).

Além disso, o método de aplicagdo e a preparagdo da superficie onde o anti-incrustante
serd aplicado influenciam a eficacia. Superficies limpas e bem preparadas melhoram a adesdo do
produto. O controle do tempo de cura e das condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade)
durante a aplicacdo e cura do anti-incrustante ¢ fundamental (Lee et al., 2014). A consisténcia na
formulagdo e na aplicagdo ¢ vital, pois pequenas variagdes podem afetar significativamente o
desempenho do anti-incrustante. Embora a combinacdo de alginato ¢ PDMS ofereca uma
abordagem promissora, ¢ essencial realizar testes rigorosos para garantir a eficacia e avaliar o

impacto ambiental do produto (Liu et al., 2017; Kumar et al., 2020).

4. METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem mista, combinando métodos qualitativos e
quantitativos, para investigar a eficacia e a sustentabilidade do Blue-antifouling. A metodologia ¢

estruturada em trés fases principais:

1. Coleta e Analise de Dados de Algas Marinhas: Realiza-se uma avaliacdo detalhada da
disponibilidade e qualidade das algas marinhas na regido Amazonia Azul, focando na extracdo
de alginato. Esta fase inclui parcerias com institui¢des de pesquisa e empresas especializadas em
biotecnologia para garantir a obtengao de algas de alta qualidade. O hidrogel de alginato ¢
desenvolvido e otimizado em laboratério. A formulacdo ¢ ajustada para maximizar a eficécia do

anti-incrustante e minimizar impactos ambientais.

2. Testes e Avaliagdes: Sao realizados testes laboratoriais para avaliar as propriedades
fisico-quimicas do Blue-antifouling, incluindo sua capacidade de formar hidrogéis e resisténcia a
aderéncia de organismos marinhos. Em colaboracdo com empresas do setor maritimo, sdo

conduzidos ensaios de campo para avaliar a eficacia do Blue-antifouling em condicdes reais de
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uso. Esses testes medem a redugao da bioincrustagdo, a eficiéncia dos equipamentos navais € o

impacto no consumo de combustivel e nas emissdes de gases poluentes.

3. Analise de Impacto Ambiental e Operacional: Os dados coletados dos ensaios de
campo sdo analisados para verificar a eficacia do Blue-antifouling em termos de reducdo da
bioincrustacdo e seus efeitos sobre o desempenho das embarcagdes. A andlise inclui a
comparagcdo com métodos tradicionais de anti-incrustacdo. Baseado nos resultados, ajustes sdo
feitos na formulagdo e aplicagdo do Blue-antifouling para aprimorar sua eficicia e
sustentabilidade. Os resultados sdo discutidos em termos de implicagdes para a bioeconomia

marinha e praticas de navegagao sustentavel.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de alginato como base para antifouling oferece uma alternativa ecologicamente
sustentdvel aos tradicionais anti-incrustantes com biocidas. A combina¢do de polimeros
hidrofilicos e hidrofébicos melhora a resisténcia a bioincrustacdo e prolonga a vida util dos
equipamentos.

De acordo com CPA CARDOSO (2024), os testes de navegacdo indicaram que um
antifouling feito com gel proporciona uma superficie lisa nas obras vivas das embarcagdes,
reduzindo o atrito e o consumo de combustivel em até 10%. O produto a base de gel, demonstrou
eficaicia na protegdo de componentes criticos, como hélices e luzes subaquaticas, sem
comprometer a clareza das imagens geradas por transdutores. Por fim, o produto mostrou-se
capaz de estabilizar a opera¢do dos equipamentos navais, minimizando a necessidade de
manutencao.

A versdo anterior deste trabalho foi submetida para consideragdo ao Prémio Soberania
pela Ciéncia (PSC-2025) da Marinha do Brasil. Disponivel em: DOI 10.5281/zenodo.13136576.
CPA CARDOSO C. - Publication (google.com).

As informagoes contidas neste documento sdo de responsabilidade exclusiva da autora.

Essa versdo aprimora a estrutura e o rigor cientifico do trabalho, real¢cando seu valor

académico e a relevancia para o contexto das pesquisas do PROSUP/CAPES UNISANTA(2025).

Em anexo a descricio detalhada da formula, NAO encaminhada @ MARINHA DO BRASIL.


https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.13136576
https://sites.google.com/view/capitacintiacardoso/publication
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FORMULA COMPLETA DO ANTI-INCRUSTANTE DE ALGINATO E PDMS

COMPONENTES PRINCIPAIS:

1. Alginato de Sédio (Sodium Alginate)
Formula Quimica: (CeHsO7)n

Fung¢do: Formador de gel, estabilizador.

2. Polidimetilsiloxano (PDMS)
Formula Quimica:(C:HsOSi)n

Fungdo: Polimero hidrofébico que proporciona propriedades antiaderentes e de baixa friccao.

MODO DE PREPARO:

1. Preparacao do Gel de Alginato: Dissolver o alginato de sddio em agua destilada a uma
concentragdo de 1-2% (p/v). Agitar bem para garantir a completa dissolugdo e evitar a formagao

de grumos. O alginato de so6dio forma um gel quando interage com um agente de reticulagao.

2. Preparacdo do PDMS: Utilizar uma mistura de PDMS (como Sylgard 184) composta por
dois componentes: 0 mondmero e o catalisador. Misturar o mondémero PDMS com o catalisador

na proporcao recomendada pelo fabricante (geralmente 10:1).

3. Mistura dos Componentes: Adicionar o PDMS preparado ao gel de alginato de sédio em
uma propor¢do de 1:1 (volume/volume). Agitar a mistura de forma homogénea até obter uma
solucdo uniforme. O PDMS fornecera uma camada hidrofobica que impede a adesdo de

organismos marinhos, enquanto o alginato proporciona a base gelificante e a adesdo ao substrato.

4. Adicao de Agentes de Reticulagdo: Adicionar uma solucao de cloreto de célcio (CaCl:) a
0,1-0,5% ao gel de alginato para promover a formacao do gel. Agitar suavemente até que o gel
comece a se formar. O cloreto de célcio interage com o alginato para formar uma rede

tridimensional.

5. Cura do Anti-incrustante: Despejar a mistura em moldes ou aplicar diretamente na
superficie desejada. Deixar curar por 24-48 horas a temperatura ambiente para garantir que o gel

de alginato e o PDMS estejam completamente polimerizados e estabilizados.
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OPCOES ADICIONAIS

1. Agentes Antimicrobianos Naturais: Adicionar extratos naturais com propriedades
antimicrobianas, como extrato de aloe vera ou Oleos essenciais (ex.: O0leo de neem), pode

oferecer protecdo adicional contra bioincrustagao.

2. Particulas de Nano-Silica: Incorporar particulas de nano-silica (SiO:) pode melhorar as

propriedades antiaderentes e a resisténcia ao desgaste.

3. Aditivos Hidrofobicos: Adicionar pequenas quantidades de aditivos hidrofobicos, como

grafeno e nanotubos de carbono, pode melhorar ainda mais a eficdcia do anti-incrustante.
FORMULA QUIMICA SIMPLIFICADA

Alginato de Sodio (1-2% em agua)
PDMS (Preparado a partir do mondmero e catalisador, 1:1 com o gel de alginato)

Cloreto de Calcio (0,1-0,5% para reticulagao)
ADICIONAIS

Extrato natural antimicrobiano (opcional)
Particulas de nano-silica (opcional)
Aditivo hidrofobico (opcional)

Pigmentos (opcional)

Essa formula e método proporcionam uma base solida para o desenvolvimento de um
anti-incrustante inovador, aproveitando as propriedades Unicas do alginato e do PDMS. A
eficdcia e a ciéncia por tras de um anti-incrustante a base de alginato e PDMS envolvem varias

consideragdes importantes.
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Auntora: Cintia Cardoso

Fazei-nos aprender a ligho das ondas, cada recuo é um ecforgo para o avango.
Na hora da tempectade mostrai-nos que convocco ndo hd naufrdgio.
Soic parte dos mares e dos ventos, da terra e das ectrelas.

Soic o farel, a luz que jamais ce apaga!

CPA CARDOSO,C (2024).

ESPECIALISTA EM CIENCIAS MARINHAS

https://sites.google.com/view/capitacintiacardoso/home
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