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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1 Titulo
DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA BIOLUMINESCENTE SUSTENTAVEL PARA
APLICAC}AO EM ELEMENTOS DE SINALIZAC;AO DE RODOVIAS

1.2 Resumo

O projeto visava desenvolver um sistem@ sinalizacdo sustentavel a partir de
microrganismos marinhos capazes de serem apbc&in elementos de sinalizagdo em
rodovias. O presentRELATORIO FINAL apresenta statusdas atividades realizadas, nas
guais mantiveram em sua totalidade o cronograma de execuc¢ao previamente proposto. Como
resultado finaldesta etapa do projet@a cepa 6F, correspondente a espédacillus
aerophilus foi selecionada como fluorescente e proposta para utilizagdo no protétipo de
fluorescéncia. Ja as cepas 270, 445, 532, 632, 797, 1272 co?é&pondentes a diferentes
espécies do génemseudoalteromonadoram selecionadas para utilizacdo no protétipo de

producao de energia.

1.2 Palavras chave

Sinalizacaofluorescéncia, biolurmescéncia, energigerde.

1.4 Justificativa

Sabidamente a demanda no consumo de energia no mundo vem continuamente au-
mentando & busca pela independéncia nesse setor € motivo de intensa pesquisa. O uso de
formas de energias sustentaveis, chamadas de enegigs vem ganhando espaco no
mercado dada as inUmeras vantagens frentes a outras energiesavaveis disponiveis.
Nese contexto, 0 uso de microrganismos tem se apresentado com uma das principais alter-
nativas para geracao de luz e energia de maneira sustentavel. Dentro deste cenério, surgiu a
Regenera Moléculas do Mar para viabilizar o acesso a biodiversidade de flragoérias
i em especial marinhade maneira legal, sustentavel e sem burocracias. A empresa possui
uma plataforma de Pesquisa & Desenvolvimento inédita no pais: 0 BANCO REGENERA.
Tratase do primeiro e Unico banco de microrganismos de origem marinhasibl&yal-
mentedisponivel para bioprospeccado e desenvolvimento tecnoldgico com potencial de apli-

cacao em diferentes setores da economia.
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O BANCO REGENERA é constituido por bactérias e fungos de origem marinha, que
sdo apontados como importantes fontedidiminescéncia, visto que os grandes relatos
desse fenébmeno ocorrem no mar (Herring, 1997; Zarubin et al., 2012; Tanet et al., 2019). O
projeto aqui apresentado contempla uma fes
gue possa ser utilizada emmakntos de sinalizacao de rodovias, a saber:

(i) buscar por microrganismos que produzam bioluminescéncia no BANCO e;

(i) desenvolver uma camara de biofilme microbiano que possa produzir energia elé-

trica que acendam elementos luminosos.

O estabelecimentde uma nova tecnologia que seja autossustentavel para uso em ro-
dovias permitira, além de elementos mais visiveis, uma diminuicdo da manutencao na sina-
lizagdo de rodovias a longo prazo, diminuindo os custos e melhorando a capacidade visual,

gerando assim umaior conforto e seguranca aos usuarios.

1.5 Objetivos
Desenvolver sistema sinalizagdo sustentavel a partir de microrganismos marinhos ca-

pazes de serem aplicados em elementos de sinalizacdo em rdaspesticadamente:

1 Rastrear no BANCO REGENERAbanco de bactérias e fungos originarios da
biodiversidade marinha brasileikanicrorganismos capazes de produzir biolumi-

nescéncia passiveis de serem utilizadas em sinalizacdo de rodovias;

T Avaliar a producgéo de bioluminescéncia dos microrganismos rassread dife-
rentes condicdes de trabalho;

1 Desenvolver camara de biofilme microbiano para geracdo de energia elétrica ca-

paz de acender elementos luminosos a serem utilizados em rodovias;

1 Estudar melhores condi¢gfes para a manutengdo da producédo de eneégiana
ra de biofilme microbiano no intuito de torl@autossustentavel por longos peri-

odos;
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1 Elaborar projeto de prototipo autossustentivel para uso em rodovias, o qual seré

utilizado como base para futura construcéo fisica e testes em rodovias.

1.6 Orgairzacéao do trabalho
Dentro dessa propostinhamosduas frentes de trabalho bastante inovadoras que
exigem o envolvimento de uma série de técnicas e profissionais de diferentes areas, como
biotecnologia, quimica e fisica da industria e da aca@érAis dua frentes, visanda as-
sertividade do projeto, séo:
1 Microrganismos com potencial deminescéncia/fluorescéncigara o demvolvi-
mento de elementos de sinalizacdo luminosos, sendo este sustentavel;
1 Geracédo de uma pilha biol6gica com uso de microsgas narinhos para a produ-

cao de energia elétrica verde.

Nesse contexto, cada uma dessas frentes de trabplivtunizaramum grande

aprendizado académico e geracadeatghecimento com alto potencial de aplicabilidade

1.7 Periodo de execucao
15 de margo d2021 a 15 de margo de 2022.

1.8 Cronograma de execucao

MES PRODUTO REQUISITOS DO PRODUTO
04 Relatério Prelimi-| Resultados prévios dos testes de bioluminescéncia e anaer
nar 01 (cerca de 60% do BANCO REGENERA)

_ | - Resultadoginais dos testes de bioluminescéncia e anaerobi
Relatorio Prelimi- o
08 - Resultados dos testes de biofilme;
nar 02 o o
- Resultados preliminares do teste 01 de eletroatividade.

- Resultados finais da otimizacédo de crescimento das bag

L bioluminescentes;
Relatorio Final

12 | 02 Projeto de pro

- Resultados finais dos testes de eletroatividade;

. - 01 projeto de prototipo de elemento de sinalizacdo biolu
totipos
scente;

- 01 projeto de protétipo de camara de producéao de energi

5
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trica.

Cronograma de entregas de relatorios.

ENTREGAS DE RELATORIOS
Més 01/02|03|04|/05/06|07/08/09|10|11|12
Entrega de relatorio parcial X X
Entrega de relatério final X

1.9 Local de execucao

REGENERA BIOTECNOLOGIA LTDA, com sede na cidade de Porto Alegre, Estado
do Rio Grandedo Sul, na Av. Bento Gongalve$rédio 4342 Setor IV- Sala 117, Bairro
Agronomia, CEP 9150970 (Cx. Postal 15005).

1.10 Equipe executora

COLABORADORES REGENERA MOLECULAS DO MAR
DR. MARIO LUIZ CONTE DA FROTAJUNIOR
DR. ALEXANDRE JOSE MACEDO
ESP.JESSICA SCHERER

DRA. VANESSA OCHI AGOSTINI
TEC.MARTHA BRAUN DA ROSA

MSc. CAMILA SATURNO

DR.ELLEN FRANCINE RODRIGUES
GUILHERME PORTO SANTANA

MARCELO PEDRINI

2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

ETAPA 01: MANUTENGCAO E REPIQUE DO BANCO REGENERA
Descricdo: Nes etapdoi realizado o repique e a manutencdo do BANCO REGE-
NERA, de forma a possibilitar a posterior realizacao dos testes de bioluminescéncia e eletro-

atividade.
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ETAPA 02: BIOLUMINESCENCIA

Descricdo: Nesta etapa, os 1300 migrganismos do BANCO REGHEERA foram
avaliados quanto a possibilidade de produgéo de bioluminescéncia. Os microrganismos mais
promissores para esta atividafieam testados sob diferentes condigbes de estresse e, 0s
mais resistentespram avaliados para o aumento da producdo denassa. Por finfpi ge-

rado um projeto de prototipo para construcao futura.

ETAPA 03: ELETROATIVIDADE

Descricdo: Nesta etafdai realizada a avaliagdo da capacidade de crescimento em
condicdo anaerobica dos 1300 microrganismos do BANCO REGENERA. Em aegsiid
microrganismos positivos para a caracteristica identificada anterioriioeate avaliados
quanto a capacidade de formacao de biofilme em superficie de interesse. Os microrganismos
mais promissoreforamavaliados para a geragéo de energia em sidezhado.

3.ETAPA DE EXECUCAO

3.1.Etapa 01: Manutencéo e repigue do BANCO REGENERA

A Etapa 01 foi realizada na integra com a ativacdo e manutencédo da viabilidade de
aproximadamente 1300 microrganismos (bactérias e fungos) do BANCO REGENERA por
meio detécnicas de microbiologia realizadas na Regenera Moléculas do Mar.

3.2.Etapa 02: Bioluminescéncia

Todos os 1300 microrganismos do BANCO REGENERA (100%) foram investigados
guanto a producéo de luminescéncia e fluorescéncia emnmagioho artificialsélido (MD).
A deteccao de luminescéncia e fluorescéncia foi feita em camara escura, utilizafitcace

Living Image3.1 para a analise.

3.3.Etapa 03: Eletroatividade
Os 1300microrganismos do BANCO REGENERA10%) foram investigados quanto
a formacéo ddiofilme em grafite (substrato que sera utilizado para a geracdo de energia) e

sobrevivéncia em condi¢cOes anaerobias. A avaliacdo da formacao de Hofiteadizada em
7
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placas 96 pocos estéreis com a presenca do substrato de grafite (4 cm2), ondpemsacsus
de cada microrganismo € inoculada, sendo obtidos resultados de formacgéo de biofilme dire-
tamente na placa e no grafite para a deteccao preferéncia de substrato pelo microrganismo. A
avaliacdo da sobrevivéncia em condi¢cdes anaerdbias é realizadaaos ele anaerobiose,
onde o microrganismfwi inoculado em meio sersidlido (Tioglicolato), sendo obtidos resul-

tados de crescimento em relagédo as concentragdes de oxigénio.
3.4.Anélise doResultados

Etapa 02: Bioluminescénci&iofluorescéncia

Dos migorganismos avaliadosdurante o projeto 00 (zero) apresentaram
luminescéncia e 07 (007F, 043F, 058F, 066F, 085F, 145F, 173F) apresentaram potencial
fluorescénciaAs células da maioria dos organismos exibem uma fluorescéncia intrinseca
natural, comumente hamada de fAautofluoresc®°nci ao, d
constituintes intracelulares (Billinton & Knight 2001). Os espectros de autofluorescéncia
celular abrangem a maior parte da faixa espectral porque diferentes fluoréforos endégenos
emitem em derentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Por exemplo,
flavinas, NAD e lipofuscina emitem luz verde, azul e laranja, respectivamente, quando
excitados em comprimentos de onda apropriados e um aumento na autofluorescéncia é
normalmente olmvado quando o organismo esta sob estresse, por exemplo, em contato com
antibiotico (Croce & Bottirodi 2014).

Os sete microrganismos com potencial fluorescéncia, mais os controles foram
repicados em meio solido (LB), mantidos em incubadora B.O.D (28°C) mlias, sendo
entdo suspendidos em 20 mL de meio LB, para obter uma densidade Optica final de 600 nm
(OD600nNnm) O 0,05. As culturas foram incubac
50 mL com agitacdo por 24 horas, sendo a OD600nm corrigida par@ilinton et al.
2001). Os microrganismos foram entdo inoculados em placg®c@® pretas sob quatro
condi¢des: (ixNaCl 0,9% liquido, (ii) NaCl 0,9% liquido + 10 pug riLde Imipenem, (iii)
NaCl 0,9% sdlido, (iv) NaCl 0,9% solido + 10 pg filLde Imiggnem. A incubacao foi
realizada a 28° C em incubadora B.O.D. Com 1 e 3h de incubacgéo as placas foram lidas em
espectrofotdmetro (Spectramax M3) sob fluorescéncia (Excitacédo: 466nssao: 583nm).

Dentre os microrganismos testados, 0 Unico que apresdmboesténcia quando comparado

8
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aos controles (somente meio e microrganismos nao fluorescente foi o 66F no tratamento iv,
sendo a fluorescéncia maior com 3h de incubacao

O microrganismo 66F foi entdo sequenciado (16Spentificado comoBacillus
aerophilts. A fim de se confirmar a capacidade de fluorescéncia, bem como a sua
manutengdo e incremento foram realizados ensaios expondo o microrganismo a diferentes
variaveis. Primeiramente, o microrganismo foi repicado em diferentes meios sélidos (SB,
R2A, R2AM, LB, LBM, ALG, ALGS, MM, MD, M1D, YPD, MH, FM, ACM, CEL, QTN,

LEITE) e incubado sob duas condicdes: incubacéo (28° C) sem incremento de poluente e
incubacdo (28° C) com incremento de 5% de CO2. Apds quatro dias de incubacéo, foi
observado que a presenca pl@luente ndo interferiu no crescimento do microrganismo
(p>0,05), no entanto o tipo de meio de cultivo sim (p<0,05). Os meios que apresentaram o
maior crescimento foram MH, SB, LB, YPD e R2A. Os principais componentes associados
ao crescimento foram a pegga de glicose, extrato de carne, acido hidrolisado de caseina
(Fig. 2).

Na avaliagdo da fluorescéncia dos tratamentos com maior crescimento em camara
escura, comparando ao controle ndo fluorescente e ao controle padréo (MD), ebs@&weu
o0 meio R2A na apresentava potencial.

Para avaliar o comportamento do microrganismo em relagdo ao oxigénio, 0s repiques
nos diferentes tratamentos acima citados, foram utilizados para o in6culo ersokami
(Tioglicolato), sendo obtidos resultados de crescimento edatdo as concentracfes de
oxigénio apoOs quatro dias de incubacdo (28° C). Desta forma, o microrganismo 66F foi
classificado como microaeroéfilo (organismo aerébico que cresce em meios com quantidades

de oxigénio muito pequenas, inferiores aquelas encastraalar) (Fig. 3).
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Fig. 2. Resultados obtidos nos ensaios de crescimento e fluorescéncia com o microrganismo
66F.

Fig. 3. Resultado obtido no ensaio de anaerobiose em meies@ékaoi (Tioglicolato) para o
microrganismo 66F.
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Para avaliar a influé@ma da temperatura na fluorescéncia, foi realizado um ensaio em
meio liquido, selecionados a partir dos ensaios anteriores (MH, SB, LB, YPD) + o meio
padréo das analises preliminares de fluorescéncia (MD), com 0 microrganismo em suspensao.
As suspensdes fam mantidas por 24 horas sob diferentes temperaturas (10, 20 e 30° C) sem
agitacdo. Apos esse periodo, foi estimado o crescimento OD600nm, sendo o padréo esperado
observado: maior crescimento em maiores temperaturas, independentemente da presenca da
poluente CO2 (Fig. 4).
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Fig. 4. Resultado de crescimento obtido no ensaio de temperatura para microrganismo 66F.

Posteriormente, as OD600nm das suspensdes foram corrigidas para 0,3 e as mesmas
foram inoculadas em placas -p6¢cos pretas com NaCl 0,9% s6lido1l® pg ml-1 de
Imipenem. A incubacao foi realizada a 28° C em incubadora B.O.D. Com 3h de incubagéo as
placas foram lidas em espectrofotometro (Spectramax M3) sob diferentes comprimentos de
onda (Excitac&&missdo) de fluorescéncia (285, 303510, 335405, 405465, 355451,

360480, 340475, 375500, 405665, 450590 nm), a fim de se identificar quais os
fluoréforos endogenos envolvidos (Croce & Bottirodi 2014).

Foi observado que somente no comprimento de ond88250hm foi detectada a
fluorescéncia e snente para os meios MD, SB, YPD e LB, havendo diferenca entre a
presenca do poluente CO2 (p<0,05) e entre as temperaturas avaliadas (p<0,05) (Fig. 5). De

acordo com Croce & Bottirodi (2014), fluorescéncia dentro dos comprimentos de onrda 260

11



o
 a_g
AAN'IT RECUENERA >
AGENCIA NACIONAL DE MOLECULAS DO MAR €COVIAS DO CERRADO
TRANSPORTES TERRESTRES i i @CORODOVIAS
315 nm estdossociados a aminoacidos aromaticos (Phe, Tyr, Trp) presentes em proteinas
funcionais excitadas por UV. Dentre os meios com maior potencial de aplicagédo, eseontra
o YPD, o qual apresentou um incremento na fluorescéncia comparado aos demais

tratamentos, as trés temperaturas testadas e maior quando exposto ao poluente CO2 (Fig. 5).

60 — T
Il co,

55
O,

50
45
40
35
30

25

Fluorescéncia (Emiss&o: 260nm, Excitagdo: 315nm)

0.0
0.0€
0.0
0.0€
0.0
0.0€

80w

z
g o
=

£ 0.0z

BN ——

CO2

Fluorescéncia (Emiss&o: DsRed, Excitagdo: 463nm)

Fig. 5. Resultado de fluorescéncia obtido em espectrofotémetro (Excitacdo 560, Emissdo 315

nm) e em camara escura (Excitacdo: 465 nm, Emissdo: DSRed) para o microrganismo 66F

O protétipo da ETAPA 02 esta baseado nggio de sinalizador luminoso construido
com bactérias fluorescentes. LEDs ultravioleta colocados na placa eletrénicaatestnala
fluorescéncia amarela em bactérias colocadas nas duas camadas de meinspengitite
(Figura®b).

12
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Placa eletronica
com LEDs UV
nas duas faces — Meio semitransparente

contendo bactérias

fluorescentes

Fig. 6. Projeto de prototipo de sinalizador luminoso construido com bactérias fluorescentes.

Etapa 03: Eletroatividade

Na ETAPA 03 estava prevista a otimizacdo das células de producdo de energia e a
atualizacdo do dispositivo deaptacdo de energia, bem como o desenvolvimento de um
protétipo.

Todos os 1300 microrganismos do BANCO REGENERA (100%) foram investigados
guanto a formacdo de biofiime em grafite (substrato que sera utilizado para a geracédo de
energia) e sobrevivéncia erondicbes anaerdbias. A avaliacdo da formacgéo de biofilme foi
realizada em placas 96 pocos estéreis com a presenca do substrato de grafite (4 cm?), onde
uma suspensado de cada microrganismo € inoculada, sendo obtidos resultados de formacao de
biofilme diretanente na placa e no grafite para a deteccédo de preferéncia de substrato pelo
microrganismo. A avaliagdo da sobrevivéncia em condi¢cdes anaerbbias é realizada em ensaios
de anaerobiose, onde o microrganismo € inoculado em meiesékdai (Tioglicolato), setio
obtidos resultados de crescimento em relacdo as concentracdes de oxigénio. Dos
microrganismos avaliados, 21 apresentaram forte formacdo de biofiilme em grafite e
capacidade de sobrevivéncia em condi¢cdes anaerdbias (0077, 0091, 0270, 0299, 0332, 0445,
04, 0532, 0632, 0797, 0835, 0858, 0864, 0866, 0873, 1087, 1171, 1177, 1272, 1276, 1278)
A Tabela baixo apresenta a identificacdo dos microrganismos apés o sequenciamento (16S).

Em relacdo aos resultados obtidos, &@bdias de acompanhamento foi observada
producéo de energia ntbstamentos T2 Pseudoalteromonaspp. MD liquido), com valor
maximo de producédo de 42 mV (1,@%V). Este tratamento e composto pela combinacao
das cepas 270, 445, 532, 632, 797, 1272, 1278. Ressdifiae as células de inagdo da

versao original sdo pequenas, com uma unica celula onde encseti@anodo e o catodo
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de volume interno de 28 mL e area de 7 cm? (FigQraPara tal, necessitamos de
informacBes como poténcia emitida, radiagdo da amostra e angulo, além desom sen
especificoAs novas versodes de células testadas, com volume, material e estrutura diferentes
nao resultaram em otimizacdo na producédo de energia. Estas versfes sdo compostas por
duas células separadas (uma para o0 anodo garaa catodo) conectadagr ponte salina
ou nafion com no minimo 250 mL de volume, sendo NaCl 10% utilizada como meio no
catodo com aeracdo contantes e MD no anodo, sem aeracdo @yighmaaior prodgao
obtida foi 200 mV (5,8W).

Caodigo da Cepa Espécie (16S)
0077 Brevibacerium casei
0091 Bacillus piscis
0270 Pseudoalteromonas issachenkonii
0299 Staphylococcus warneri
0332 Bacillus pumilus
0445 Pseudoalteromonas donghaensis
0479 Bacillus aerophilus
0532 Pseudoalteromonas lipolytica
0632 Pseudoalteromonas issachenko
0797 Pseudoalteromonas issachenkonii
0835 Bacillus aerophilus
0858 Staphylococcus epidermidis
0864 Pseudoalteromonas donghaensis
0866 Bacillus stratosphericus
0873 Pseudoalteromonas donghaensis
1087 Bacillus stratosphericus
1171 Bacillus sianensis
1177 Bacillus amyloliquefaciens
1272 Pseudoalteromonas issachenkonii
1276 Pseudoalteromonas issachenkonii
1278 Pseudoalteromonas donghaensis

14
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Bloco 5.

¥

W

Fig. 7. Sistema original de captacdo de energia produzida por microrganismos. A: céluldbdedocB:
dispositivo de captacéo de energia completo, o qual envia as informacdes para uma plataforma digital
(ThingSpeakM). C: Bloco 2 = Conversores analdgidaital (pontos de ligacédo das células a combustivel),
Bloco 4 = Microcontrolador (contém ofsware que possibilita o envio de dados para a internet e faz asdeitura
automaticamente a cada 30 min), Bloco 5 = Cartéo SD para a gravac¢ao dos dados, Bloco 8 = Alimentag&o do

circuito.
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Fig. 8. Sistemaalternativo de captacdo de energia produzidarpororganismos.

O protétipo da ETAPA 03 estd baseado em um projeto do sistema testado e atualizado
(Figura 9) em balizador tipo T com sinalizador luminoso alimentado por células a
combustivel microbianas (CCMs). As CCMs sao colocadas no corpo do baglizado

apresentado semitransparentd-igaral0.

nARnRRAR

Fig. 9. Sistema de captagdo de energia atualizado.
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Fig.10. Projeto de protétipo de balizador tipo T com sinalizador luminoso alimentado por CCMs.

Em anexo encontraise osprototipos com ofsquemasle onexdodas placas

eletrbnicas. Para o seu funcionamento, € preciso gravar um software tanto no prototipo

quanto no produto final. O programa esta disponivel em/git.ctaif.ufrgs.br/mic/mimetat
[tree/master/ProgDATA/Projeto/C%C3%B3digo%Z208%20entradas.
Foi realizadaum estudo de viabilidade de pateatgbservamos o registro de patentes

de modelos deélulas microbianas (CCMshcluindo um modelo similar ao testado no atual
projeto. O modelo consiste erma CCM no compartimento de anodo e um compartimento
de catodoNo entanto, diferente do sistemesenvolvido no atual projeto, a patente inclui a
separacdo dos compartimengos uma membrangdUS8415037B2). Um modelo de duas
células também foi patenteado (US20090324996ATambém foram patentead®
componentes particulares que melhoram a vida util, desempenho e producdo do componente
de cétodo a custo reduziq@a/O-2014144708A3). Nao foram encontradgsatentessobre
meétodos processos ou produt@®m base em uso de microrganismos em equipamentos de
sinalizagdo seja utilizando modelos de CCMs ou uso de bactérias fluorescAntesca
realizadademonstra o potencial paténd dos prototipos desenvolvidos, no entanto é
necessdaria a continuidade da pesquisa na area para o desenvolvirpardaoogeste dos
protétipos propostosprojeto que ja foi submetido para avaliac@ermitindo assimum
registro de patente.
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4. CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS GERADOS

Durante o periodo de vigéncia do presente relatério ndo ocorreram atividades de
capacitacao, participacdo em seminarios, congressos e visitas técnicas. A presente proposta
também ndo conta com alunos bolsistas de adsstou doutorado e ainda ndo foram
publicados dados oriundos da pesquisa.

Abaixo estdo discriminados os equipamentos/softwares de valores relevantes que

foram adquiridos com os recursos da RDT durante toda a vigéncia do projeto.

Equipamento Quantidade  Valor

Ultrafreezer {80° C) 1 R$ 50.000,0
Capela de fluxo laminar 1 R$ 40.000,0
Estufa B.O.D 1 R$ 4.782,49
Freezer20° C 1 R$ 4.280,00
Computador genémica 1 R$ 9.999,8C
Notebook 1 R$ 5.102,74
Camara de Energia 1 R$ 30.000,0(
BanheMaria 5L 1 R$ 4.80,00
Chapa aquecedora e agitad 1 R$ 2.700,00
Vortex 1 R$ 1.425,00
Ultrasom 1 R$ 1.861,00
Balanca 10Kg 1 R$ 4.998,00
Termdmetros 1 R$ 468,00
Geladeira 1 R$ 3.099,00

Os resultados aqui obtidos reforcam o potencial dos microrganismos do BANCO
REGHBNERA para o desenvolvimento de um sistema sinalizagdo sustentavel em rodovias.
Para otimizarl producéo observada, visando a sua aplicacdo em rodovias, € necessario que 0

projeto Bioluminescéncia FASE 02 seja aprovado.

Em relagédo aos produtos geradosjatssmnse:
1 Célula combustivel com aquisicdo de dados de producdo de energia para escala
experimental que serd utilizada para as andlises internas de produgcdo de energia

microbiana;
18
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1 Projeto de protétipdigital de um elemento de sinalizacdo de rodosia®sUSstenta-
vel com microrganismofluorescentes para construcao e testes futuros em rodovias;
T Projeto de prototipdigital de @lulade producdo de energia elétrica autossustenta-
veis para construcao e testes futuros em rodovias;

1 Estudo de viabilidade de pate dos produtos desenvolvidos.

4.1 Considerac0es finais da Concessionaria

A Concessionaria avalia que de maneira geral, o projeto foi desenvolmaexceléncia
conforme o0s objetivos estabelecidggndo os resultados alcancados em nivel de pesquisa
basca (etapa crucial devido a complexidade do tema) muito relevantes para o desdobramento
necessario, para tornar possivel a utilizacdo do potencial dos microrganismos marinhos.

De imediato, é possivel aferir ndo s6 a potencialidade destes microrganisraos pa
bioluminescéncia, mas também para outras aplicagiEsforma contribuir com o
desenvolvimento de elementos de infraestrutura rodoviaria de forma cada vez mais
sustentavis, alinhado aos Objetivode Desenvolvimento Sustentavy@DS) da Organizacao
Mundial da Na¢Bes UnidasONU, que se caracteriza por um esforco global para acabar com

a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares
possam desfrutar de paz e de prosperidade. Estes sdo 0s objetivos para as jaades
Unidas estdo contribuindo a fim de que o Brasil possa atingir a Agenda en{(NBO0
BRASIL, 2022) Dessa maneira, podemos observar que os beneficios desta modalidade de
pesquisa para desenvolvimento de recursos tecnoldgicos sustemépuggao no futuro em
beneficios ndo sé aos usuarios da rodovias, mas para toda a comunidade do entorno.

Ja& em relacdo aoefeitos praticoesperadosia pesquisa ora finalizada, sdo de @qse
microrganismos marinhoprospectadosnesta fase além dos prototips desenvolvidos,
tenham seu potencial descoberto trazidos pardiaga-dia da infraestrutura rodoviaria
Brasileira, com produtos inovadores e sustentaveis, que culminam com condi¢cdes cada vez

mais seguras de trafegabilidade nas rodovias, com o0 menotanapaisiental.
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6. ANEXOS i Protétipos das placas eletrénicas
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