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A pesquisa esta suportada pela importancia e crescente interesse dedicado a ex-
pansédo global do cultivo de algas marinhas, com destaque nas macroalgas, notada-
mente estabelecido como insumo produtivo nas industrias alimenticia, farmacéutica,
cosmética, nutracéutica, agricola e, mais recentemente, considerado como um recurso
promissor na producédo de biocombustiveis. No Brasil, as macroalgas séo cultivadas por
técnicas simples, em pequena escala, em comunidades costeiras, mais acentuada-
mente no Nordeste brasileiro, com registro de iniciativas comerciais nas regiées Sul e
Sudeste. Nesse contexto, objetiva analisar o potencial de producdo de bioprodutos a
partir da biomassa de macroalgas Gracilaria birdiae, considerando as dimensbes téc-
nica, econbmica e socioambiental, tomando como estudo a area que compreende a
costa oriental do estado do Rio Grande do Norte. O mapeamento de areas propicias ao
cultivo da espécie investigada, bem como os cendrios de sua expansao e a estimativa
de seu potencial produtivo de bioprodutos - Bioetanol, Biofertilizante e Agar -, fez uso
de dados espaciais de producéo de biomassa nas areas de cultivo existentes nas loca-
lidades de Rio do Fogo/RN e Pitangui-Extremoz/RN. Dessa forma, tem-se mapeado,
através de uma modelagem que considera diferentes variaveis do meio fisico, como
infraestrutura técnica e dados socioecondmicos em Sistema de Informacdo Geogréafica,
toda a espacializacdo da producdo. Foram identificados 2.227,59 ha com aptidao para
cultivo de algas, classificados em areas de alta, média e baixa aptiddo. Revelando uma
proeminente potencialidade produtiva para os bioprodutos originados da Algacultura,
atividade capaz de gerar emprego e renda as comunidades costeiras, fortalecendo a

economia local de forma sustentavel.

viii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements

for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

STUDY OF THE CULTIVATION AND PRODUCTION POTENTIAL OF Gracilaria
birdiae BIOPRODUCTS IN THE EASTERN COAST OF THE STATE OF RIO GRANDE
DO NORTE

Herika Mylena Medeiros de Queiroz Andrade

August/2021

Advisors: Luiz Pinguelli Rosa
Neilton Fidelis da Silva

Department: Energy Planning

The research is supported by the importance and growing interest dedicated to
the global expansion of marine algae cultivation, with emphasis on macroalgae, notably
established as a productive input in the food, pharmaceutical, cosmetic, nutraceutical,
agricultural industries and, more recently, considered a promising resource in biofuels
production. In Brazil, macroalgae are cultivated by simple techniques, on a small scale,
in coastal communities, especially in the Brazilian Northeast, with some commercial ini-
tiatives in the South and Southeast regions. In this context, it aims to analyze the poten-
tial for production of bioproducts from the macroalgae biomass Gracilaria birdiae, con-
sidering the technical, economic and socio-environmental dimensions, taking as a study
the coast east area of the state of Rio Grande do Norte. The mapping of areas suitable
for the cultivation of the investigated species, as well as the scenarios for its expansion
and the estimation of its production potential for bioproducts - Bioethanol, Biofertilizer
and Agar - made use of spatial data on biomass production in the cultivation areas in-
stalled in the localities of Rio do Fogo/RN and Pitangui-Extremoz/RN. In this way,
through a modeling that considers different physical environment variables, such as tech-
nical infrastructure and socioeconomic data in a Geographic Information System, the
entire spatialization of production has been mapped, accounting 2,227.59 ha identified
as suitable for algae cultivation, classified in areas of high, medium, and low suitability.
Presenting a prominent productive potential for bioproducts originating from Algaculture,
activity capable of generating employment and income for coastal communities, sustain-

ably strengthening the local economy.
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INTRODUCAO GERAL

As macroalgas sdo usadas pela humanidade ha muito tempo por terem varias
aplicacfes, principalmente na alimentacdo humana e animal, cosméticos e fertilizantes
(RIOUX; TURGEON, 2015). A partir da década de 2000 foram demonstradas as possi-
bilidades de as mesmas também serem utilizadas na producdo de biocombustiveis
Sudhakar et al. (2018), Ghadiryanfar et al. (2016), Fernand et al. (2017), isto porque,
muitas espécies de macroalgas apresentam excelentes taxas de crescimentos e sédo
ricas em carboidratos, que podem ser fermentados em processos de producédo de bio-
combustiveis (HARGREAVES, 2012; HARGREAVES et al., 2013; RIOUX; TURGEON,
2015). Além disso, o uso de macroalgas como sequestradoras de diéxido de carbono
reduz a eutrofizagdo no mar, contribuindo para o equilibrio do ecossistema marinho,
bem como para a mitigacdo do CO, atmosférico, reduzindo o efeito estufa no planeta
(SONDAK et al., 2016; LAGO et al., 2019).

As macroalgas estdo presentes na nossa vida e a cada dia se descobrem novas
aplicagdes para elas, gerando assim um continuo aumento na demanda por esse re-
curso (McHugh, 2003; White; Wilson, 2015; Qin, 2018). O cultivo de macroalgas tem
sido desenvolvido em diferentes regiées do mundo, este deve ser fortemente alicergado
nos principios de sustentabilidade, para atender diversos fatores: i) a limitacdo dos ban-
cos naturais de macroalgas frente ao aumento da demanda; ii) o potencial de lucrativi-
dade presente na atividade; iii) a busca de trabalho e renda para as comunidades cos-
teiras; iv) o estimulo a projetos de desenvolvimento industrial de paises tropicais desti-
nado a geracdo de emprego e renda nas areas costeiras com baixo desenvolvimento
social e vulnerabilidade ambiental (Rebours et al., 2014).

Nesse contexto, os desafios assentados no desenvolvimento do cultivo de ma-
croalgas como fonte de biomassa destinada a diferentes usos, inclusive a produgéo de
biocombustivel, exige o conhecimento das possiveis dificuldades e oportunidades en-
contradas na instalagdo de uma cadeia produtiva. Segundo Rebours et al. (2014), a
estruturacdo da cadeia produtiva de macroalgas deve atentar para os impactos socioe-
conbmicos e ambientais, para 0s custos associados e infraestrutura, bem como para as
politicas publicas regulatérias que precisam ser adotadas e 0s incentivos governamen-
tais para este fim. Torna-se, portanto, de fundamental importancia compreender que a
promocao da sustentabilidade nesta atividade exige nado sé viabilidade econémica, mas
também viabilidade social, cultural, politica e ambiental (Rebours et al., 2014; Pereira et
al., 2015).



O cultivo de macroalgas ou Algacultura é uma atividade que movimenta milhdes
de dolares por ano, liderada pelos paises asiaticos, em 2018, atingiu a cifra de USD 13
300 milhdes (FAO, 2020). No periodo de 1990 a 2018, a produc¢ao mundial de macroal-
gas com importancia econdmica aumentou significativamente, saltando dos 3,8 milhbes
de toneladas em 1990, para 32,4 milnbes de toneladas em 2018. Estatisticamente,
nesse periodo, o total de pessoas envolvidas ha pesca de captura reduziu de 83% para
68%, enquanto a participacdo nas atividades de aquicultura passou de 17% para 32%
(FAO, 2020).

No Brasil, as macroalgas sdo cultivadas por técnicas simples, em pequena es-
cala e em comunidades costeiras, mais acentuadamente no Nordeste brasileiro. Nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, observa-se iniciativas de cultivos comerciais envol-
vendo a Kappaphycus alvarezi, uma espécie de macroalga vermelha produtora de car-
ragena (Pellizzari; Reis, 2011). Tal atividade tem potencial para contribuir para o desen-
volvimento ambiental, social e econdmico, de forma sustentavel (Rebours et al., 2014,
Gelli, 2019). Podendo, nesse ambiente, promover a geragdo de emprego e renda atra-
vés da producdo de diversos bioprodutos, como bioetanol, biofertilizante, cosméticos,
carragena, entre outros (Bezerra, 2008; Rebours et al., 2014; Soriano, 2017).

Muitos géneros de macroalgas se destacam na producdo mundial de produtos
economicamente importantes para as industrias, cerca de 291 espécies sao utilizadas
com esta finalidade (WHITE; WILSON, 2015). Um deles, o género Gracilaria, perten-
cente ao grupo de algas vermelhas (Rhodophyta), esta distribuido em todas as regibes
tropicais do mundo e encontra-se entre os mais produtivos mundialmente (FAO, 2020).
Macroalgas deste género sdo importantes produtoras de agar, sendo a espécie Graci-
laria birdiae o tipo de alga vermelha explorada economicamente para extragdo deste
bioproduto no nordeste do Brasil (McHUGH, 2003; BAGHEL et al., 2014; REBOURS et
al., 2014; FERREIRA, 2015).

As macroalgas tém como um dos seus constituintes predominantes os polissaca-
rideos, que podem ser hidrolisados em agucares fermentaveis e destinados a producao
de etanol de terceira geracdo (HARGREAVES et al., 2013; TAN; LEE, 2014; CHEN et
al., 2015; GHADIRYANFAR et al., 2016; JIANG et al., 2016; CASTRO et al., 2017,
ADENIYI et al., 2018; SUDHAKAR et al., 2018). No que concerne ao emprego dessas
macroalgas para a producéo de biocombustivel, os estudos disponiveis sao incipientes
(Fernand et al.,, 2017). No entanto, corroboram gque as macroalgas apresentam um
grande potencial de producdo para esta finalidade (GHADIRYANFAR et al., 2016;
FERNAND et al., 2017; HARGREAVES et al., 2013; TAN; LEE, 2014; CHEN et al., 2015;
ADENIYI et al., 2018; KHAMBHATY et al., 2012; SHUKLA et al., 2016; KUMAR et al.,
2013; KUMAR et al., 2016). Estes estudos apontam também que esta atividade tem



potencialidade para se tornar uma alternativa tecnoldgica que pode assumir papel rele-
vante no mercado mundial de biocombustiveis liquidos. Esta alternativa adere-se a in-
fraestrutura de distribuicao utilizada no mercado convencional de combustiveis liquidos
e tecnologias de utilizacdo final, podendo a mesma ser introduzida e mantida em uso,
com pequenos ajustes, sem, portanto, adicionar custos significativos ao processo de
distribuicéo.

Nesse ambiente, o cultivo de macroalgas para producéo de biocombustiveis ga-
nha mais importancia, ja que a procura por “fontes ambientalmente amigaveis” a serem
utilizadas para assegurar a crescente demanda por combustiveis liquidos, tende a au-
mentar, pois segundo a Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), a populacéo atual ul-
trapassa o numero de 7,6 bilh6es de pessoas no planeta, com estimativa de chegada
aos 9 bilhdes até 2050. Fator que acarretara de forma crescente uma maior demanda
por alimentos, transportes, combustiveis liquidos e fornecimento de energia elétrica
(ONU, 2017).

Desta forma, a participacao dos combustiveis produzidos a partir de fontes reno-
vaveis tendem a ampliar a participacdo na matriz energética mundial (FERNAND et al.,
2017). Nestes termos, as macroalgas representam atrativos competitivos a producéo de
biocombustiveis quando comparadas a outras fontes de biomassas, uma vez que estas
concorrem com a producao de alimentos, fazem uso da terra agricultavel e dependem
de agua, fertilizantes e defensivos (KRAAN, 2013). Diante destas vantagens, as macro-
algas, fonte promissora de matéria-prima para a producdo de biocombustiveis de ter-
ceira geragao, sao consideradas como potenciais matérias-primas para a producéo de
bioetanol em grande escala (FERNAND et al., 2017).

No Nordeste brasileiro, e em especial no estado do Rio Grande do Norte/RN,
objeto dessa tese, a exploracdo comercial de macroalgas marinhas teve seu inicio na
década de 1960 (BEZERRA, 2008; REBOURS et al., 2014; SORIANO, 2017). Onde
desenvolveu-se uma rede comercial com vista a exploracdo das macroalgas agardfitas
e carragendfitas, as quais desempenharam um papel importante na economia das po-
pulacdes litoraneas (BEZERRA, 2008; SORIANO, 2017). Até meados de 1970, parte
representativa desta populacéo, impulsionada pelo atrativo econdmico registrado a
época, encontrava na colheita das macroalgas de interesse industrial, um complemento
de renda acrescida a outras atividades praticadas, como por exemplo, a pesca (BE-
ZERRA, 2008; SORIANO, 2017).

A colheita de macroalgas ainda persiste em comunidades costeiras ao longo do
litoral do Rio Grande do Norte como uma atividade secundaria, onde registra-se nos

municipios de Extremoz — RN e Rio do Fogo — RN, ac6es voltadas ao cultivo comercial



de macroalgas vermelhas, do género Gracilaria através de duas associa¢cdes de mari-
cultoras (ONU, 2018).

Dentre os principais aspectos condicionantes do pleno desenvolvimento da Al-
gacultura, a selecdo de areas potenciais de cultivo é um dos temas que tém sido mais
considerados na literatura como fundamental para a sustentabilidade da producdo na
aquicultura. Na selecéo de areas, levam-se varios fatores em consideracéo, incluindo
os atributos ambientais e socioecondmicos de areas potenciais (Nath et al., 2000; Salam
et al., 2003; Liu et al., 2013). No caso do cultivo de macroalgas, entre os critérios anali-
sados, alguns sédo de fundamental importancia, como a existéncia e condicdes de areas
abrigadas da costa (ventos, correntes, ondas etc.), a proximidade de bancos de macro-
algas, a infraestrutura viaria para escoamento da producdo, mercados, entre outros
(SOUSA et al., 2012).

Os estudos de selecao de areas para cultivo e determinacdo de sua potenciali-
dade produtiva geralmente empregam tao somente fatores de sele¢céo a partir de atri-
butos técnicos que qualificam as areas que podem abrigar estruturas de cultivo, negli-
genciando outros fatores como 0s socioecondmicos e ambientais e, portanto, as vulne-
rabilidades locais vinculadas a estes (ANDRADE et al., 2020). A pesquisa realizada
nesta tese sobrepuja essas limitacdes ao fazer uso de critérios fundamentais para sele-
cdo de areas, utilizando dados de natureza fisica, social e de infraestrutura (NATH et
al., 2000; SALAM et al., 2003; RADIARTA et al., 2008; SOUSA et al., 2012).

A expanséo das atividades do cultivo de algas na costa brasileira demanda de
um mapeamento de areas propicias a este cultivo que ndo concorram com outras ativi-
dades presentes na regido, a exemplo da pesca, turismo e navegacao. Tais areas nédo
podem apresentar impactos negativos a dindmica social das comunidades, bem como
ao seu meio ambiente.

Ponderando apenas critérios fisicos, por meio de sele¢éo, dimensionamento e
hierarquizagéo de espacgos adequados para o cultivo de macroalgas Gracilaria birdiae,
o litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte tem mapeado uma area de 2.232.20
ha viavel a este fim (SOUSA et al., 2012).

Nesse contexto, esta tese incorpora indicadores de sustentabilidade social e am-
biental ao modelo de selecao das areas propicias para o cultivo de macroalgas Gracila-
ria birdiae feito por Liu et al. (2013). A partir da inclusédo desses indicadores, é possivel
avaliar as potencialidades da atividade de cultivo dessa macroalga, no litoral oriental do
RN, estimando areas recomendadas como adequadas, juntamente com o seu potencial
de producao de biomassa, incluido nessas estimativas seu potencial de producéo anual

de bioprodutos.



A pesquisa apresenta as condicionantes que apontam positivamente para o
aproveitamento das algas marinhas como insumo a producao de bioprodutos, nos quais
se encontram os biocombustiveis, para estes registram-se argumentacoes favoraveis a
sua potencial contribuicdo a promocéao da sustentabilidade, através do reforco a segu-
ranca do aprovisionamento energético do pais, em bases renovaveis, possibilitando,
assim, a reducdo dependéncia nacional do uso dos combustiveis fésseis, e, por conse-
guéncia, mitigando as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em diferentes setores
da economia, com destaque no setor de transporte, além de geracdo de emprego e
renda. Nesse enquadramento, prioriza-se uma analise das oportunidades advindas de
uma maior participacéo das algas marinhas, em termos de oferta de bioprodutos, e sua
potencial contribuicdo a sustentabilidade ambiental, social e econémica.

Dessa forma, a pesquisa esta norteada pela hip6tese de que as algas marinhas
apresentam viabilidade técnica, socioeconémica e ambiental para a constituicao de sua
cadeia produtiva, utilizando como referéncia os dados espaciais de produgao registra-
dos na costa oriental do Rio Grande do Norte. Sua projecdo potencial, quando ampliada
a escala de area de cultivo, se mostra significativa. A hipétese esta estruturada nas
seguintes premissas:
= O potencial técnico produtivo de macroalgas (Gracilaria birdiae) no litoral do RN;
= Potencial de geracdo de emprego e renda no espago regional para as comuni-

dades costeiras onde se registra baixo nivel de desenvolvimento socioecon6-

mico.

Nesse contexto, a pesquisa lastreia-se no objetivo geral de analisar o potencial
de producéo de bioprodutos a partir da biomassa de macroalgas, considerando as di-
mensdes técnica, econdmica e socioambiental, tomando como estudo a area que com-
preende a costa oriental do estado do Rio Grande do Norte.

Quanto a seus objetivos especificos, tem-se:

i) Caracterizar a producdo de macroalgas para oferta de Bioprodutos a partir da experi-
éncia mundial e seus estagios de desenvolvimento no Brasil;

ii) Apresentar a estrutura produtiva de macroalgas, na costa oriental potiguar;

i) Estimar a producao de macroalgas através da Algacultura, na costa oriental potiguar,
como fonte de biomassa para producédo de bioprodutos, estruturando cenarios de ex-
pansédo de seu cultivo.

Para consecucédo dos objetivos propostos, a tese parte de uma pesquisa biblio-
grafica que caracteriza o estado da arte do aproveitamento das algas marinhas para
diferentes bioprodutos. Desenvolve um estudo circunscrito a avaliacdo do potencial pro-
dutivo de macroalgas Gracilaria birdiae para producdo de bioprodutos na costa oriental

do Estado do Rio Grande do Norte, empregando neste as experiéncias de producao



dessa espécie nas areas cultivadas nas localidades de Rio do Fogo/RN e Pitangui-Ex-
tremoz/RN.

O alcance dos objetivos propostos segue um percurso metodol6gico, por meio
de um conjunto de procedimentos orientados a apropriacdo de uma andlise critica e
reflexiva do estagio do conhecimento cientifico, dos atos governamentais, das orienta-
¢cOes do setor produtivo e sociedade civil organizada que guiam (ou devem nortear) as
necessarias politicas publicas orientadas ao estabelecimento de uma cadeia produtiva
que possa viabilizar o aproveitamento da biomassa de macroalgas, tomado como base
0 caso da costa oriental do Estado do Rio Grande do Norte.

A caracterizacao técnica das algas marinhas foi feita através de uma imerséo na
literatura existente, incluindo o conhecimento produzido como resultado dos estudos e
pesquisas realizadas, tendo como orientacdo de estudo o aproveitamento das algas
marinhas como biomassa para extracdo de bioprodutos.

O conhecimento e a representacéo do perfil da experiéncia mundial, exposta na
literatura, sobre a estrutura produtiva de macroalgas, no que concerne aos seus aspec-
tos tecnoldgicos, socioecondmicos e ambientais, foram referéncias para a anélise com-
parativa e representacdo dessa mesma estrutura de produgao na costa oriental potiguar.

As estimativas de ampliacéo da producéo de macroalgas através da Algacultura,
para a oferta de bioprodutos na costa oriental Potiguar, foi fundamentada em pesquisas
aderentes ao tema, bem como pela da estrutura de producéo existente na area de es-
tudo (ANDRADE NETO, 2015). Nestas, as potencialidades da expansao do cultivo da
macroalga Gracilaria birdiae na costa oriental potiguar foram mapeadas por meio de
procedimentos metodol6gicos que incluem:

a) Levantamento e analise da bibliografia e documentos basicos pertinentes a te-
matica; dentre 0s quais destacam-se: as leis, 0s decretos e as portarias que completam
a legislagéo bésica referente da producdo de Algas marinhas e a expanséo da partici-
pacdo dos biocombustiveis no Brasil;

b) Coleta de dados, junto a instituicdes ligadas ao setor, a exemplo de agentes dos
Governos Federais e Estaduais, Orgdos ambientas, dentre outras, de forma possibilitar
uma descricao critica do processo regulatério do setor;

C) Mapeamento de areas propicias ao cultivo de macroalgas no litoral do estado
do Rio Grande do Norte, através de georreferenciamento das areas adequadas ao cul-
tivo de macroalgas e a formagéo de uma base de dados em ambiente GIS para integra-
cao dos dados espaciais coletados;

d) Incorporagdo de indicadores de sustentabilidade social e ambiental as areas pro-

picias para o cultivo de macroalgas identificadas no mapeamento do litoral do estado;



e) Avaliacdo das potencialidades da atividade de cultivo de macroalga, no litoral
oriental do RN.

Os Cenarios de expansao do cultivo de macroalgas, da espécie Gracilaria birdiae
e a estimativa de seu potencial produtivo fez uso de dados espaciais de producéo de
biomassa nas areas de cultivo existentes nas localidades de Rio do Fogo/RN e Pitangui-
Extremoz/RN. Dessa forma, tem-se mapeado, através de uma modelagem que consi-
dera diferentes variaveis do meio fisico, como infraestrutura técnica e dados socioeco-
ndémicos em Ambiente SIG (Sistema de Informacédo Geogréfica), toda a espacializacéo
da producéo.

A validacdo dos mapas gerados referentes as localizacbes de cultivos é feita
através do uso de classes das areas de maior e menor potencial. Utiliza-se, para tanto,
técnicas de georreferenciamento dos atuais cultivos e informacéo de producdo de ma-
croalgas anual das areas, por meio de técnicas computacionais para o tratamento da
informacé&o geografica.

Neste quadro, a tese esta estruturada em uma Introducédo Geral seguida de cinco
capitulos, assim descritos:

Capitulo 1 — Algas marinhas: caracterizacdo e aplicacdes — Este capitulo faz
uma caracterizacao geral sobre as algas, enquanto organismos fotossintéticos divididos
em trés grandes grupos: algas vermelhas (Rhodophytas), algas marrons (Phaeophytas)
e algas verdes (Chlorophytas). Apresenta os beneficios (servi¢cos ecossistémicos) ofer-
tados ao meio ambiente, os diversos compostos bioativos destes organismos e suas
aplicacdes nas varias areas da ciéncia e industria.

O capitulo apresenta ainda a producdo mundial de macroalgas, como uma ativi-
dade gque movimenta grandes valores monetarios, considerando-se sua importancia e
interesse comercial para o mercado mundial. Explana sobre o género mais importante
na producdo de agar, o género Gracilaria, amplamente distribuido pelo mundo e na
costa brasileira, encontrado de forma mais diversificada e abundante na costa nordeste
do pais e apresenta a biomassa de macroalgas como um recurso promissor para pro-
ducéo de biocombustiveis.

O Capitulo 2 — Algas no Brasil — inicia-se com o histérico da producao de algas
no Brasil, desde a consolidacdo da ciéncia que estuda as algas — Ficologia — até o es-
tagio produtivo atual no pais, caracteriza a producdo de macroalgas a partir da experi-
éncia mundial e seus estagios de desenvolvimento no Brasil e no estado do Rio Grande
do Norte.

O capitulo apresenta o cultivo de macroalgas como alternativa para desenvolvi-
mento econdmico social das comunidades costeiras e aponta o cultivo de algas como

uma forma de empoderamento feminino no litoral do RN.



O Capitulo 3 — Percurso Metodol6gico — exp8e o percurso metodologico ado-
tado para alcancar os objetivos propostos da presente tese. Fazendo uso de um estudo
de caso, o capitulo analisa a estrutura produtiva de macroalgas, na Costa Oriental Poti-
guar e incorpora indicadores de sustentabilidade social e ambiental ao mapeamento
realizado através do georreferenciamento remoto do litoral do estado quando na identi-
ficacdo de areas adequadas para o cultivo de macroalgas.

O Capitulo 4 — Potencialidades da Atividade de Cultivo de Macroalgas, no
Litoral Oriental do Rio Grande do Norte — apresenta a estimativa realizada da produ-
cdo de macroalgas, através da Algacultura praticada ha Costa Oriental Potiguar, como
fonte de biomassa para producao de bioprodutos, estruturando cenarios de expansao
de seu cultivo nessa regido, considerando nestes cenarios condicionantes socioecond-
micas e ambientais.

As projecoes feitas, neste capitulo, fazem uso de um tratamento digital em am-
biente SIG (Sistema de Informacao Geografica) visando uma melhor definicao de inclu-
sdo ou exclusédo, de areas potenciais para a producdo de macroalgas na regido de es-
tudo. Desta forma, o capitulo georreferencia os resultados extraidos dos cenarios e as
estimativas obtidas.

O Capitulo 5 - Conclusdes

Neste capitulo encontram-se tragadas as consideragdes finais da pesquisa.



CAPITULO | — ALGAS MARINHAS: CARACTERIZACAO E APLICACOES

1.1 Caracterizacao das Algas

As algas marinhas ou macroalgas sédo organismos abundantes em nosso pla-
neta, possuem elevada importancia ambiental constituindo a base da cadeia alimentar
nos oceanos, desempenhando um papel fundamental na manutencéo da vida marinha
(SAMARAKOON; JEON, 2012) uma vez que sao responsaveis pela elevada taxa de
fotossintese do bioma marinho (SONDAK et al., 2016). Dessa forma, sdo importantes
produtoras de oxigénio e matéria organica, proporcionando alimento e abrigo aos orga-
nismos através de suas associa¢cdes com corais, tornando-se assim responsaveis tam-
bém pela estruturacdo dos ecossistemas aquaticos, quando formam bancos de algas
entre marés e recifes de algas calcérias, o que possibilita a continuidade da fauna exis-
tente neste bioma (HARGREAVES, 2012; HOLANDA, 2016).

Exercem assim um importante papel no ciclo do carbono, transformando o di6-
xido de carbono em carboidratos, por meio da fotossintese e em carbonato de calcio,
pela calcificagdo (AMANCIO, 2007). Além disso, 0 uso das algas como sequestradoras
de dioxido de carbono reduz a eutrofizacdo no mar, contribuindo para o equilibrio do
ecossistema marinho, para a mitigacdo do CO, atmosférico e, por consequéncia, im-
pacta positivamente na intensificacdo do efeito estufa (SONDAK et al., 2016; LAGO et
al., 2019).

As macroalgas geralmente habitam na zona litoranea, podem ter diferentes for-
mas, tamanhos, cores e composi¢cdo (MAKKAR et al., 2016). Ademais, sdo responsa-
veis por uma boa parte da atividade fotossintética global e sua distribuicdo esta condi-
cionada aos fatores de temperatura e salinidade da agua, intensidade de luz solar, cor-
rentes oceénicas e concentracdo de nutrientes na agua (MAKKAR et al., 2016;
HOLANDA, 2016).

As algas sao, por conseguinte, organismos fotossintéticos que podem ser dividi-
dos em trés grupos: i) microalgas; ii) cianobactérias e; iii) macroalgas (PIRES, 2017).

As Microalgas sdo microrganismos unicelulares eucariéticos, com tamanhos
variando entre 3 e 10 um (HOLANDA, 2016). Neste grupo, as espécies mais estudadas
para a producédo de biocombustiveis sdo: Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella, Duna-
liella salina e diatomaceas.

As Cianobactérias por sua vez, sdo microrganismos procarioticos unicelulares

que apresentam altas taxas de crescimento, podendo dobrar de tamanho no intervalo



de 10 h. Apresentam baixo teor de lipidios e um elevado percentual proteinas em torno
de 65%, o que as tornam bastante utilizadas no mercado de alimentos, a espécie Spi-
rulina é a representante mais conhecida deste grupo (PIRES, 2017).

Ja as Algas Marinhas ou Macroalgas, sdo organismos aquaticos multicelulares
eucaridticos, abundantes nos oceanos e nas aguas costeiras, ndo apresentam alto teor
de lipidios e sim, um alto percentual de carboidratos (PIRES, 2017 e RIOUX;
TURGEON, 2015). As macroalgas sao classificadas em trés Filos: i) Phaeophyta (algas
marrons); ii) Chlorophyta (algas verdes); iii) Rhodophyta (algas vermelhas).

De acordo com Fujii (2016), as macroalgas sao organismos autotroficos fotos-
sintéticos, aquaticos, multicelulares, nao vasculares, desprovidas de flores e sementes,
sem estruturas reprodutivas protegidas e produtoras de esporos. Sdo denominadas ta-
l6fitas, ou plantas inferiores, por ndo apresentarem uma estrutura vegetal diferenciada
em raiz, caule e folhas.

Por ndo apresentar uma estrutura vegetal diferenciada, esses organismos pos-
suem uma diferenciacdo complexa, sendo o reconhecimento das espécies, e em alguns
casos até mesmo dos géneros, uma tarefa complexa devido a grande diversidade de
espécies existentes, cabendo a Ficologia a responsabilidade por tais identificacdes e
descricdo das espécies (COSTA, 2013).

Para realizar de forma eficaz o reconhecimento das espécies de macroalgas,
tem-se feito a caracterizagdo através de marcadores moleculares que, taxonomica-
mente, tem sido eficiente na discriminagdo das espécies (AYRES-OSTROCK, 2014).
De acordo com Avise (1994), os marcadores moleculares sao definidos como todo e
qualquer fenétipo molecular proveniente de um gene expresso ou de um segmento es-
pecifico de DNA. O uso desses marcadores produz informagdes sobre o fluxo génico,
estrutura populacional, relag6es filogeogréficas, biogeografias e andlises de parentesco
e paternidade (FERAL, 2002).

As informag0fes geradas através das tecnologias de identificacdo, como os mar-
cadores moleculares citados anteriormente, auxiliam na complexa tarefa de identifica-
cdo das algas. Para se obter a identificacdo precisa da espécie, uma sequéncia criteri-
osa de identificacdo dever ser seguida, de forma organizada e reconhecida mundial-
mente (ALGAEBASE, 2020a).

A sequéncia de identificacdo para a classificacdo taxonémica das algas se inicia
com a identificacdo do Império ao qual o organismo pertence, seguida pelo Reino, Sub-
reino, Filo, Subfilo, Classe, Subclasse, Ordem, Familia, Subfamilia, Tribo, Género e fi-
nalmente a espécie. A aplicacdo de nomes de grupos taxondmicos é determinada por
meio de tipos nomenclaturais e séo regidos pelo ICN — Conjunto de Regras e Recomen-

dacdes — anteriormente denominado de Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica
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(ICBN), que rege a nomenclatura cientifica de todos os organismos tradicionalmente
tratados como algas, fungos ou plantas, sejam fdsseis ou ndo fosseis, incluindo algas
verdes azuis (cianobactérias), quitrideos, oomicetos, fungos viscosos, e protistas fotos-
sintéticos com seus grupos nao fotossintéticos taxonomicamente relacionados, mas ex-
cluindo o género Microsporidia (ICN, 2018).

Apéds a identificacdo das espécies, constando as informagfes taxondémicas, no-
menclaturais e distribucionais, forma-se assim um conjunto de informacdes que sera
armazenado em um banco de dados global de algas, o AlgaeBase (ALGAEBASE,
2020). Este banco de dados esta disponibiliza em um peridédico on-line, gratuito e de
acesso livre, o Notulae Algarum, que é revisado por pares e publicado pelo AlgaeBase
como parte de seus servicos para a comunidade ficologica (NOTULAE ALGARUM,
2020).

A classificacdo taxondmica da espécie Gracilaria birdiae?, objeto de estudo desta
tese, é : Império Eukaryota, Reino Plantae, Sub-reino Biliphyta, Filo Rhodophyta, Subfilo
Eurhodophytina, Classe Florideophyceae, Subclasse Rhodymeniophycidae, Ordem
Gracilariales, Familia Gracilariaceae, Subfamilia Gracilarioideae, Tribo Gracilarieae, Gé-
nero Gracilarieae, espécie Gracilaria birdiae E.M.Plastino & E.C.Oliveira (ALGAEBASE,
2020Db).

Quanto a classificagédo taxondmica da espécie estudada, este trabalho abordara
principalmente os grupos de maior relevancia econémica e social para a regidao objeto
de estudo, a saber o litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte. Por exemplo, o
Filo Rhodophyta por ser o que engloba a maior quantidade de espécies, a familia Gra-
cilariaceae que engloba o género Gracilarieae que possui grande interesse comercial e
a espécie Gracilaria birdiae que é amplamente distribuida e cultivada na regido de es-
tudo desta tese.

De acordo com Norton et al. (1996), o Filo Rhodophyta representa a maior diver-
sidade de espécies dentro das macroalgas marinhas, podendo chegar a 20.000 espé-
cies. As algas vermelhas, pertencentes a este Filo, s&o organismos principalmente ma-
rinhos, encontrados em aguas continentais, desde regides tropicais até regides polares.
Inimeros trabalhos na area da Ficologia tém encontrado uma grande quantidade de
espécies cripticas, ou seja, espécies em que o reconhecimento ndo é evidente e de-
pende geralmente de comparacdes baseadas em biologia molecular; fato que corrobora

para que o Filo Rhodophyta permaneca liderando em diversidade de espécies (Costa,

L Em dezembro de 2018, esta espécie — Gracilaria birdiae —, sofreu uma alteracdo em sua no-
menclatura passando a se chamar Crassiphycus birdiae. Desta forma, onde se |é Gracilaria bir-
diae nesta tese, trata-se, portanto, da espécie Crassiphycus birdiae.
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2013). Estima-se existir entre 500 a 600 géneros de algas vermelhas, representadas
por mais de 6000 espécies (GRAHAM, L.E; WILCOX, 2009).

Neste Filo encontra-se a familia Gracilariaceae que apresenta inUmeras “algas
gracilaridides”. Este termo “algas gracilaridides” tem sido empregado na literatura para
designar as espécies da familia Gracilariaceae (Gracilariales, Rhodophyta) pertencen-
tes aos géneros Gracilaria (AYRES-OSTROCK, 2014) que sao amplamente distribuidos
ao longo da costa brasileira. Estes possuem grande importancia econémica e ecoldgica,
determinando assim uma necessidade de identificacdo correta das espécies (COSTA,
2013). O género de algas vermelhas, Gracilaria, se destaca por possuir a maior diversi-
dade de espécies, concentradas na regido intertropical decrescendo em direcdo aos
pélos (OLIVEIRA; PLASTINO, 1994). Neste género de algas encontra-se a espécie de
macroalga objeto de estudo desta tese, a Gracilaria birdiae.

As espécies deste grupo compartilham caracteristicas morfolégicas em comum,
o que dificulta a identificagdo dos organismos. Para facilitar essa identificacéo, os estu-
dos e as técnicas para melhorar a determinacdo dos géneros e espécies tem evoluido
ao longo do tempo, tornando-se mais frequentes nas pesquisas. Para realizar a carac-
terizacdo das espécies sao utilizadas metodologias como: a contagem do nimero de
Cromossomos, restrita para algumas espécies; testes de cruzamento e a partir da dé-
cada de 1990, o uso de marcadores moleculares com base na comparacéo de sequén-
cias homdlogas de DNA vém sendo amplamente empregados nos estudos sobre diver-
sidade genética e muito utilizado na solugédo de problemas taxonémicos (AYRES-OS-
TROCK, 2014 e COSTA, 2013).

Para Ayres-Ostrock (2014), a taxonomia das “algas gracilaridides” é complexa
devido a presenca de poucas caracteristicas diagnosticas utilizadas na identificagéo das
espécies, a plasticidade morfolégica observada no grupo e a grande diversidade de es-
pécies. Para facilitar este trabalho taxonémico, a avaliacdo da diversidade genética das
macroalgas vem sendo incrementada com os avang¢os na tecnologia de marcadores
moleculares e equipamentos relacionados; tornando esse processo de identificagéo
mais rapido e preciso através da agilidade com que se faz a comparacado das sequén-
cias de genoma de uma ampla amostragem de espécies, favorecendo assim na identi-
ficacdo de diferentes Gracilariaceae.

No Brasil, séo descritas em torno de 25 espécies do género Gracilaria, presentes
da costa do estado do Maranhédo até o estado do Rio Grande do Sul, estas espécies
ocupam os bancos naturais ao longo do litoral nordestino (COSTA, 2013). Algumas es-
pécies deste género sdo de grande interesse comercial para a industria em virtude da

larga aplicabilidade de seus produtos, como os ficocoléides (PORSE; RUDOLPH, 2017;
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FERDOUSE et al., 2018). Uma dessas espécies se destaca por seu atrativo comercial,

€ a macroalga Gracilaria birdiae, descrita a seguir.

1.1.1 Caracterizacdo da Espécie Gracilaria birdiae

A espécie Gracilaria birdiae foi descrita por Plastino & E. C. Oliveira a
partir das aguas tropicais brasileiras, com base em uma comparagéo critica com varias
espécies aparentemente relacionadas (PLASTINO & OLIVEIRA, 2002). Morfologica-
mente, esta espécie apresenta talo de até 46 cm de altura, terete (cilindrico), até 2,3
mm de largura, com 2 a 4 ordens de ramificagdo, microcistidiado, composto por um
cértex com duas camadas de células subquadradas. Popularmente, entre as comunida-
des costeiras esta alga € conhecida como “macarrao” (SANTOS, 2015). A Figura 1 apre-

senta a alga Gracilaria birdiae colhida de bancos naturais no nordeste brasileiro.
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Figura 1 - Macroalga Gracilaria birdiae
Fonte: Arquivo pessoal

Esta espécie habita em substratos rochosos entre marés ou submarés, na costa
do nordeste brasileiro desde estado do Ceara até o Espirito Santo, durante todo o ano
(PLASTINO & OLIVEIRA, 2002). Suas populagbes sédo encontradas em diferentes lati-

tudes, e, portanto, estdo expostas a distintas irradiancias e temperaturas.
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Quanto a sua reproducdo, a mesma ocorre a partir de esporos, produzidos pelos
espermatangios que sdo as estruturas reprodutivas localizadas em todo o talo, exceto
nas pontas dos ramos e na base do talo (PLASTINO & OLIVEIRA, 2002). A descricao
morfoldgica detalhada da anatomia reprodutiva de Gracilaria birdiae encontra-se em
Plastino, E.M. & Oliveira (2002), assim como dados de alguns aspectos fisioldgicos e
ultra estruturais.

A tarefa de identificacdo das algas é complexa, conforme citado anteriormente,
pois decorrem de uma morfologia, anatomia vegetativa e reprodutiva, basicamente con-
vergentes e pela presenca de espécies cripticas — grupo de espécies que sao morfolo-
gicamente idénticas, isoladas reprodutivamente e muito frequentemente ocorrem nha
mesma area geogréfica — (COSTA, 2013).

O processo de identificagdo das algas gracilaridides tem sido longo e trabalhoso,
incluindo estudos em populagfes naturais e in vitro; e foi possivel gracas aos testes de
cruzamento que permitiram reconhecer e identificar as populacdes distantes de Graci-
laria birdiae (AYRES-OSTROCK, 2014).

1.1.2 Taxonomia da espécie Gracilaria birdiae

Dentro do contexto de estudos de identificacdo das espécies de macroalgas que
habitam a costa brasileira, a espécie Gracilaria birdiae sofreu alteracdo em sua taxono-
mia, passando a se chamar Crassiphycus birdiae (GUIRY et al., 2018), mantem-se nesta
tese o uso da nomenclatura Gracilaria birdiae. De acordo com a nomenclatura atual, a

Gracilaria birdiae corresponde a seguinte classificagdo, conforme apresentado na Fi-

gura 2:
Classificacéo
Império Eukaryota
Reino Plantae
Sub-reino Biliphyta
Filo Rhodophyta
Subfilo Eurhodophytina
Classe Florideophyceae
Subclasse Rhodymeniophycidae
Ordem Gracilariales
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Familia Gracilariaceae

Subfamilia Gracilarioideae
Tribo Gracilarieae
Género Crassiphycus

Figura 2 - Classificacdo da Crassiphycus birdiae.
Fonte: Guiry et al. (2018)

De acordo com Gurgel et al. (2018), que propuseram a alteracdo na homencla-
tura da espécie Gracilaria birdiae, a maioria das espécies da ordem Gracilariales é ca-
racterizada por plantas exibindo talos robustos, cilindricos a planos eretos, variando en-
tre alguns centimetros a 40 cm de altura. Estes organismos sao membros conspicuos
das comunidades bentdnicas marinhas, desempenhando papéis ecoldgicos relevantes
nos ecossistemas marinhos costeiros (THOMSEN et al., 2013). A ordem Gracilariales é
uma ordem de macroalgas vermelhas, sendo as mesmas a principal fonte global de
Agar, um hidrocoléide que conforma uma mistura heterogénea de dois polissacarideos,
agarose e agaropectina, o qual tem importante valor econémico considerado um ficoco-
I6ide natural encontrado no ambiente marinho (GURGEL et al., 2018). Os ficocoldides
séo polissacarideos formadores de gel, soliveis em agua, produzidos por varias macro-
algas e amplamente usados nas industrias microbiolégica, farmacéutica, quimica, mé-
dica, molecular e alimenticia (WHITE, W. L.; WILSON, 2015).

Na década que antecede 2018, muitas espécies distintas foram sequenciadas,
e esta grande amostragem sistematica molecular permitiu uma reavaliagdo da sistema-
tica e filogenia dos Gracilariales, a qual foi feita por Gurgel et al., 2018. Estes autores
propuseram um sistema de classificagdo natural e estavel para a ordem Gracilariales,
reconhecendo as principais linhagens evolutivas nesta ordem de algas vermelhas eco-
nomicamente importante. O proposto faz uma classificagdo natural da ordem Gracilari-
ales com base na analise da sequéncia de DNA rbcL, reconhecendo dois novos géne-
ros: o Agarophyton e; o Crassa, este Ultimo posteriormente reconhecido como Cras-
siphycus (GUIRY et al., 2018). Com base em novas sequéncias de DNA rbcL, e junto
com uma reavaliacdo de estudos morfolégicos e filogenéticos moleculares comparativos
publicados, Gurgel et al. (2018) argumentam que os géneros Hydropuntia, Agarophyton
e Crassiphycus representam linhagens evolutivas distintas na familia Gracilariaceae e
prop8e a nova classificacdo para a ordem Gracilariales.

Esta nova classificacdo incorpora a compreensao mais atual da histéria evolutiva
da ordem, estabelecendo um sistema de classificacdo natural, estavel e fornece a base
para o reconhecimento de classificacdes intrafamiliares, com o esquema de classifica-

cdo que reconcilia todos os estudos filogenéticos moleculares publicados até 2018
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(GURGEL et al., 2018). Esse esquema taxondmico proposto para os Gracilariales ser-
vira tanto como uma classificacao natural da ordem quanto como uma estrutura nomen-
clatural sobre a qual os taxons intrafamiliares sao reconhecidos.

Diante do exposto, 0 novo género Crassiphycus, identificado por Gurgel et al.
(2018), possui caracteristicas semelhantes ao género Gracilaria, pois ambos fazem
parte da ordem Gracilariales que € uma ordem de grande interesse comercial entre as
algas vermelhas (GURGEL et al., 2018). A espécie Crassiphycus birdiae (E.Plastino &
E.C.Oliveira) Gurgel, J.N.Norris & Fredericq, pertencente ao novo género, € cultivada

artesanalmente no nordeste brasileiro e conhecida como Gracilaria birdiae.

1.1.3 Caracterizac&o Bioquimica da Gracilaria birdiae

As algas marinhas desenvolveram estratégias de defesa para sobreviver em um
ambiente bastante competitivo, culminando em uma elevada diversidade quimica-estru-
tural, partindo de diferentes vias metabdlicas (CARDOZO et al., 2007).

De acordo com Holanda (2016), as macroalgas vermelhas séo ricas em polissa-
carideos sulfatados que sdo encontrados na matriz mucilaginosa das algas e as ativida-
des biologicas destes, possivelmente, conferem as algas flexibilidade para que elas
cres¢cam no meio aquoso e rigidez suficiente para crescer verticalmente, capturando luz
solar e nutrientes. Estes polissacarideos atuam também como agentes protetores das
adversidades do meio, protegendo os organismos nas variagdes da maré contra a de-
sidratacdo, uma vez que muitas algas ficam expostas nos periodos de maré baixa, na
regido entre marés.

O potencial dos compostos bioativos das macroalgas tem ampla aplicabilidade
e tem despertado o interesse na comunidade cientifica devido as inUmeras aplicacées
farmacéuticas, nutracéuticas e cosmecéuticas (QIN, 2018). Torres (2017) realizou um
levantamento bibliogréafico dos trabalhos sobre o potencial biol6gico das espécies de
Gracilaria, de 1980 a 2016 e 385 artigos foram encontrados. O interesse pelo potencial
biol6gico teve um aumento consideravel entre 2005 a 2013, saltando de 9 para 49 arti-
gos publicados anualmente. Nos anos seguintes entre 2014 a 2016, o que se observou
foi uma estabilizacdo nas publicacées com 43 artigos por ano.

De acordo com os trabalhos observados neste levantamento bibliogréafico, das
186 espécies de Gracilaria somente 46, foram avaliadas em algum ensaio biol6gico (bi-
oensaio). Esses bioensaios foram divididos em dois grupos: i) ensaios relacionados a
saude humana e ii) ensaios relacionados as diversas bioatividades das espécies de al-

gas do género Gracilaria. Nos ensaios de bioatividades ou atividades biolégicas, com
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aplicacdes na agricultura, somente 9 espécies de Gracilaria foram testadas, o que re-
presenta menos de 5% do total das espécies do género e a maior parte dos artigos
avalia apenas os extratos das espécies de macroalgas, poucos artigos fazem o isola-
mento das substancias quimicas responsaveis pelas atividades bioldgicas e/ou poucos
apresentam a identificacdo da substancia responsavel por tal bioatividade. Ja os artigos
referentes aos ensaios relacionados a salde humana foram os que mais apresentaram
as identificacGes das substancias ligadas a bioatividade, como, por exemplo, as oxilipi-
nas que apresentaram atividades anti-inflamatorias e polissacarideos sulfatados com
atividades imunoestimulantes.

Diferentes atividades biologicas tém sido descritas para os polissacarideos de
Gracilaria, como, por exemplo, antioxidantes (SOUZA et al., 2012), antiviral (MA-
ZUMDER et al., 2002), anti-inflamatoria (COURA et al. (2012), antitumoral (JIANG et al.,
2014), entre outras. Os substituintes nos polissacarideos parecem ser importantes para
as diferentes bioatividades dessas substancias, como por exemplo maior teor de enxo-
fre pode implicar em maior atividade antiviral (JIAO et al., 2011).

Quimicamente, o género Gracilaria destaca-se pela diversidade, possuindo mais
de 1.500 compostos descritos, destacando-se entre as algas vermelhas e em relacao
aos outros grupos de algas verdes e pardas (MASCHEK; BAKER, 2008; SANTOS,
2015).

As espécies de Gracilaria sdo de grande importancia econémica, porém sao pou-
cos os trabalhos cientificos que tratam sobre sua composi¢do quimica de forma deta-
Ihada. Torres (2017) avaliou o perfil quimico de espécies nativas (Gracilaria caudata,
Gracilaria domingensis e Gracilaria birdiae) do género Gracilaria com interesse econ6-
mico. As algas deste género apresentaram, geralmente, uma composi¢cao quimica se-
melhante, com as mesmas classes principais de metabdlitos: alcanos, acidos graxos
livres, acucares livres, acidos sulfénicos, aminoacidos livres, esterois, heterosideos, li-
pidios polares, monoacilgliceréis, polissacarideos sulfatados, aminoacidos tipo micos-
porina e sais halogenados. Essa combinac¢éo de compostos indica grande diversidade
quimica para espécies de Gracilaria, o que amplia o interesse sobre o género.

As espécies de Gracilaria ganham importancia em estudos voltados a avaliacédo
do seu potencial biolégico em virtude da sua grande biodiversidade e possibilidades de
aplicagdes em diversas areas do conhecimento (WHITE, W. L.; WILSON, 2015). No
entanto, carecem de estudos detalhados sobre sua caracterizacao quimica e isolamento
de substancias associadas com o seu potencial bioldgico, faltam estudos fitoquimicos
para maioria das espécies de Gracilaria e estes estudos permitem o conhecimento sobre
a quimica dessas espécies, permitem a descoberta de novas substancias ou novas apli-

cacOes para aquelas ja conhecidas. Entre 1970 e 2016 foram publicados 72 artigos
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sobre estudos fitoquimicos com identificacdo de substancias, ou seja, uma média de
1,46 artigo publicado por ano, neste periodo apenas 21 das 186 espécies do género
Gracilaria foram analisadas com énfase em uma classe quimica especifica (TORRES,
2017).

A maior parte dos trabalhos, ao analisar quimicamente o género Gracilaria, se
atém aos polissacarideos sulfatados, devido especialmente ao grande atrativo econé-
mico do Agar. Outros metabdlitos como proteinas, carboidratos, fibras, pigmentos (ca-
rotendides, clorofila a, ficobiliproteinas) e acidos graxos sao estudados mais frequente-
mente em trabalhos com abordagens fisioldgicas, ecoldgicas e nutricionais (TORRES,
2017). Com excecdao destes estudos, que sdo mais voltados para metabolismo primario,
poucos artigos sao voltados para a caracterizacdo quimica ou isolamento de metabolitos
secundarios (CARDOZO et al., 2007) e de fato, observa-se uma inexisténcia de publi-
cacgao sobre a composicdo quimica da Gracilaria birdiae, no periodo compreendido en-
tre 1970 a 2006, aparecendo em 2011 duas publicacdes: Souza et al. (2011) analisando
o potencial antioxidante de duas algas vermelhas (Gracilaria birdiae e Gracilaria cornea)
da costa brasileira e Cardozo et al. (2011) realizando andlises de compostos foto prote-
tores em algas vermelhas (Gracilaria birdiae, Gracilaria domingensis e Gracilaria tenuis-
tipitata) também do litoral brasileiro. Este ultimo trabalho realizou estudos qualitativos e
quantitativos de aminoacidos semelhantes a micosporina (MAAs) em trés espécies do
género Gracilaria e encontrou niveis elevados destes aminoacidos, cerca de 150 vezes
maiores nas espécies coletadas do que nas espécies cultivadas in vitro (Gracilaria te-
nuistipitata), revelando que as espécies Gracilaria birdiae e Gracilaria domingensis apre-
sentam potencial fonte para exploragdo econémica de MAAs.

Os aminoécidos tipo micosporina (MAAs, do inglés mycosporine amino acids)
sao produtos do metabolismo secundario sintetizados por produtores primarios, sendo
as macroalgas vermelhas aqueles em que séo detectadas as maiores concentracdes
(PAULA, 2017) e estes compostos sdo usados pelos organismos nos ecossistemas aqu-
aticos e terrestres contra os efeitos deletérios da radiacao ultravioleta — RUV, sendo o
acumulo de MAAs que absorvem a RUV, um dos mecanismos de defesa criados pelos
organismos para evitar os danos da RUV (MARQUES, 2015).

Marques (2015) considerando o importante papel desempenhado pelos MAAs
na fisiologia e bioguimica celular das algas, seja atuando como protetoras de RUV ou
como antioxidantes, expandiu o conhecimento sobre a ocorréncia e distribuicdo dos
MAAs em macroalgas brasileiras, desenvolvendo modernos procedimentos analiticos
de isolamento para gerar padrdes de qualificacdo e quantificacdo de MAAs em extratos
de algas. Neste estudo, as Rhodophytas apresentaram niveis de MAASs superiores as

Phaeophytas (algas marrons), Chlorophyta (algas verdes). Algumas espécies

18



apresentaram-se como importantes fontes de MAAs com possiveis usos pela industria
para obtencdo de compostos puros ou para a utilizacdo de seus extratos como ingredi-
entes de formulacdes de filtros solares.

Analisando quimicamente a espécie Gracilaria birdiae, Andrade Neto (2015) que
considera o potencial de producdo de etanol a partir da macroalga Gracilaria birdiae
cultivada, encontrou na andlise da composicéo centesimal: 10% de proteina e 1,21% de
lipideos. De acordo com a literatura, o teor de proteinas entre as espécies do género
Gracilaria varia entre 5,18 a 26,71 g/100 g, com média de 12,05 g/100 g e os teores de
lipidios totais varia entre 0,26 a 3,30 g/100 g, com média de 1,55 g/100 g (TORRES,
2017).

De acordo Gressler et al. (2010) ao analisar os teores de lipidios, acidos graxos,
proteinas, aminoacidos e cinzas em quatro espécies de algas vermelhas brasileiras
(Laurencia filiformis, Laurencia intricata, Gracilaria domingensis e Gracilaria birdiae) per-
tencentes ao Filo Rhodophyta, coletadas no Estado do Espirito Santo/Brasil e submeti-
das a investigacao quanto a sua composicao bioquimica (acidos graxos, lipidios totais,
proteinas sollUveis , aminoacido e cinza), obteve-se 0s seguintes resultados: o contetido
total de lipidios (% peso seco) variou de 1,1% a 6,2%; &acido graxo de 0,7% a 1,0%;
proteina soltvel de 4,6% a 18,3%, aminoacidos de 6,7% a 11,3% e cinzas de 22,5% a
38,4%. Os autores ao avaliarem a composicao, observaram que as quatro espécies de
algas se apresentam como fontes potenciais de proteinas, aminoacidos, lipidios e aci-
dos graxos essenciais da dieta para humanos e animais.

Em linhas gerais, as macroalgas apresentam alto teor de agua (90% em peso
fresco), carboidratos (25-50% em peso seco), proteinas (7—15% em peso seco) e baixo
teor de lipidios (1-5% em peso seco) Sudhakar et al. (2018). Quanto ao contetdo mi-
neral das algas marinhas, estas possuem um nivel mais alto que aqueles encontrados
em plantas terrestres e produtos animais (RUPEREZ, 2002); MAEHRE et al., 2014).

De acordo com a literatura, os valores de sais minerais encontrados para o gé-
nero Gracilaria variam entre 4,04 a 53,40 g/100 g, com média de 26,90 g/100 g (TOR-
RES, 2017). Fazendo a caracterizagdo das algas quanto a presenca de sais, Andrade
Neto (2015) analisou os teores de calcio, magnésio, sédio e potassio. O teor mais ele-
vado encontrado foi o de potassio com cerca de 18 g/100 g de biomassa. Geralmente,
cloreto de sodio e cloreto de potassio sdo os principais sais encontrados nas algas
(TORRES, 2017). Apesar da agua do mar ser rica em sédio, algumas algas marinhas
acabam acumulando mais potassio que sddio, variando a relacdo Na+/K+. Devido a
esse alto teor de sal, algumas algas marinhas tém sido recomendadas em substituicdo
ao sal marinho na alimentacdo (MAGNUSSON et al., 2016). Analisando os micronutri-

entes cobaltos, cromo, niquel e zinco que sdo essenciais para o bom funcionamento
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dos sistemas vivos, atuando na maioria dos casos, como cofatores enzimaticos, o mi-
croelemento em maior concentracao foi o zinco com 1,5 mg/100 g de biomassa (AN-
DRADE NETO, 2015).

1.2 Algas Marinhas e suas Aplicacdes

As algas marinhas sdo usadas pela humanidade desde a pré-historia (DIL-
LEHAY et al. 2008 e GUILLEMIN et al. 2014) como alimento, medicamento, cosmético,
fertilizante, entre outras aplicacdes (RIOUX; TURGEON, 2015; WHITE; WILSON, 2015).
S&o consumidas como alimento, principalmente na Asia, onde fornecem varias maté-
rias-primas para as industrias alimenticias e farmacéuticas, como hidrocoloides (Agar,
carragena e alginatos), pigmentos, vitaminas, micro minerais (selénio, cromo, niquel,
arsénio) e substancias prebidticas na forma de carboidratos complexos (MAKKAR et al.,
2016).

As macroalgas tem sido cultivadas cada vez mais visando atender um portifélio
diversificado de produtos fora dos mercados tradicionais de alimentos para humanos e
ficocol6ides (MAGNUSSON et al., 2016). Com o avanco do conhecimento sobre os be-
néficos e possiveis produtos de serem obtidos a partir do emprego das algas, estudos
nesse campo aumentaram de interesse e consequentemente resultaram na ampliagdo
das aplicacbes das algas marinhas em diversos setores da economia (CHAPMAN;
CHAPMAN, 1980; MCHUGH, 2003; RIOUX, L.; TURGEON, 2015; WHITE; WILSON,
2015; QIN, 2018). Dada sua importancia ambiental e econdmica, associado as inimeras
aplicacdes, as algas marinhas sédo consideradas um importante recurso marinho dis-
ponivel (LAGO et al., 2019; OECD/IEA, 2017). Tal recurso é produzido a custos baixos
e rico em diversos compostos bioativos como lipidios, proteinas, carboidratos, aminoa-
cidos, fitormdnios, osmoprotetores, nutrientes minerais e compostos antimicrobianos
amplamente utilizados pelas industrias nos mais variados produtos (WHITE; WILSON,
2015).

A maior parte da produgdo de macroalgas destina-se a alimentagdo humana, a
indastria de alimentos utiliza cerca de 80% de toda a produ¢do mundial White; Wilson
(2015), sendo o continente asiatico os maiores produtores e consumidores globais de
algas marinhas (FAO, 2020). Além de todas as propriedades bioldgicas proporcionadas
pelas macroalgas, destaca-se a sua utilizacao na alimentacdo como fonte de sal. Apesar
da agua do mar ser rica em sddio, algumas algas marinhas acabam acumulando mais

potassio que saédio, variando a relacédo sddio/potassio. Devido a esse alto teor de sal,
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algumas algas marinhas tém sido propostas como substituinte do sal comercial na ali-
mentacdo (MAGNUSSON et al., 2016).

Na agricultura, encontram-se registros histéricos mostrando que o uso de algas
marinhas na agricultura é uma pratica antiga (CHAPMAN; CHAPMAN, 1980). Isso en-
volve seu uso ndo apenas como alimento para animais, mas também como adubo para
o solo (CHAPMAN; CHAPMAN, 1980); MAKKAR et al., 2016). As macroalgas produzem
um biofertilizante de excelente qualidade, promovendo o crescimento e aumento de pro-
dutividade das culturas (MCHUGH, 2003; QIN, 2018; MUKHERJEE; PATEL, 2020;
GELLI, 2019). O uso dos biofertilizantes proporciona melhores caracteristicas fisicas,
gquimicas e biologicas no solo ou substrato utilizados para a producdo de mudas, além
de auxiliar no controle de pragas e doencas, neste sentido Araudjo (2017) utilizou algas
marinhas como bioestimulante no crescimento inicial de espécies florestais da Caatinga.

Na aquicultura integrada, observa-se varios estudos, realizados no estado do
Rio Grande do Norte, com a espécie Gracilaria birdiae sendo testada em alguns cultivos
experimentais em estuarios (MARINHO-SORIANO et al., 2006), em consorcios com ca-
marao (OLIVEIRA, 2007; MARINHO-SORIANO et al.,, 2009) e no mar (BEZERRA;
MARINHO-SORIANO, 2010).

Na medicina, o relato de uso com fins terapéuticos das algas ja é antigo (CHA-
PMAN; CHAPMAN, 1980). Pesquisas na area descobriram certos compostos bioativos
que possuem efeitos antioxidante, anticoagulante, antitrombético, anti-inflamatério, an-
titumoral, antiproliferacéo, anticancer, antimetastatico, antivirus, efeito inibitério sobre
parasitas, efeitos antidepressivos, efeitos imunoestimulantes, efeitos protetores no sis-
tema nervoso, efeitos terapéuticos em cirurgia e lesdo cerebral (WHITE; WILSON,
2015), estes achados cientificos vem apontando o promissor uso das algas marinhas
na indastria farmacéutica. Um destes usos promissores referem-se as propriedades dos
aminoé&cidos tipo micosporina (MAAS), que possuem acgdo de protecdo solar e vém
sendo exploradas comercialmente como produtos para protecédo da pele e protecédo de
materiais ndo biolégicos, como aditivos fotoestabilizadores em inddstrias de tintas, plas-
ticos e vernizes (MARQUES, 2015).

1.3 Interesse comercial

As algas marinhas ou macroalgas séo organismos de importante papel na ma-
nutencdo dos ecossistemas aquaticos por constituirem fonte de alimento para diversos
organismos marinhos, produzirem oxigénio e atuarem na ciclagem de nutrientes
(FRESHWATER et al. 1994; GRAHAM, L.E; WILCOX 2009).
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Elas compdem uma biomassa que € considerada uma fonte promissora de re-
cursos renovaveis (LAGO et al., 2019). Entende-se por biomassa, a massa de organis-
mos bioldgicos vivos em uma determinada area ou ecossistema em um determinado
momento. Entre as inUmeras variedades de microorganismos, plantas e animais que
formam a quantidade total de biomassa ha terra, a biomassa marinha se apresenta de
tal forma diversa e rica, com imenso potencial a ser desvendado, considerado ainda um
recurso relativamente subexplorado, o que tem atraido muita atencdo a medida que os
recursos terrestres se exaurem (QIN, 2018).

O conhecimento do potencial econdmico vinculado ao aproveitamento comercial
da biomassa marinha, em especial a biomassa de macroalgas objeto deste estudo, esta
embasado nos seguintes fatores: aumento crescente populacdo humana e seu padrao
de vida e; aumento da demanda global por espaco, alimentos, energia e outros recursos
naturais (QIN, 2018). Considerando que os oceanos cobrem mais de 70% da superficie
do nosso planeta, a atencéo global tem sido direcionada para a utilizacdo dos recursos
presentes nos mesmos, impulsionado pelo surgimento da chamada economia azul, esta
voltada para o desenvolvimento integral dos recursos e produtos oceanicos (CHA-
RETTE; SMITH, 2010).

Dentre estes produtos, destaca-se o Agar - extraido de macroalgas, principal-
mente dos géneros Gracilaria e Gelidium, ambos pertencentes ao Filo Rhodophyta -
pela sua elevada importancia econdmica. O Agar ja é usado ha bastante tempo pelo
setor industrial (WHITE, W. L.; WILSON, 2015).

O Gelidium possui um gel de melhor qualidade, porém a Gracilaria tornou-se a
alga preferida para a fabricacdo de Agar de qualidade alimentar por ter sido mais facil-
mente cultivada no Chile e na Indonésia (QIN, 2018). Inicialmente as espécies de Gra-
cilaria foram consideradas inadequadas para a producdo de Agar porque a forca do gel
produzido era muito baixa, mas uma inovacgao tecnoldgica desenvolvida na década de
1950 mostrou que o pré-tratamento da alga com alcali antes da extracdo produzia Agar
com alta resisténcia de gel, embora com um rendimento menor. Esta inovagéo expandiu
a industria do Agar e levou & colheita de uma variedade de espécies selvagens de Gra-
cilaria no Chile, Argentina, Indonésia e Namibia (SORIANO, 2017).

Para evitar a extincao das espécies nativas por meio da superexplotacdo deste
recurso, foram desenvolvidos métodos de cultivo para as algas Gracilaria, tanto em la-
goas como em aguas abertas de baias protegidas, pois as algas deste género preferem
aguas calmas e abrigadas de ondas (OLIVEIRA et al., 2000). Neste sentido, o cultivo de
algas marinhas vem recebendo cada vez mais atencao e deve ser promovido e monito-
rado para se alcangar um desenvolvimento da bioeconomia respeitando o clima e o
meio ambiente (FAO, 2020).
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Os produtos marinhos provenientes da biomassa algal possuem inimeras apli-
cacdes comerciais, embora tradicionalmente usadas como vegetais marinhos, as algas
sdo cada vez mais usadas por seus ricos contetudos de substancias bioativas. Estima-
se que mais de 20.000 novas substancias foram isoladas de organismos marinhos (Qin,
2018). Esta quantidade expressiva de substancias adquiridas da biomassa marinha,
deve-se ao fato de que o ambiente marinho fornece aos muitos organismos que nele
habitam, estruturas genéticas e habitats de vida Unicos, proporcionando o desenvolvi-
mento de novas substancias bioativas que podem ser utilizadas em alimentos, bebidas,
farmacéuticos, cosméticos, téxtil, couro, eletrbnica, medicina, biotecnologia e muitas ou-
tras indastrias (QIN, 2018).

As bioatividades das substancias derivadas de algas marinhas encontraram apli-
cacOes em alimentos funcionais e nutracéuticos, cosméticos, materiais biomédicos, fer-
tilizantes, produzindo beneficios para a salde e demais areas, como a agricultura orga-
nica que se beneficia dos fertilizantes naturais a base de algas (MCHUGH, 2003; QIN,
2018).

Embora se tenha conhecimento dos inimeros beneficios proporcionados pelas
algas, os dados precisos sobre a sua importancia econémica em diferentes setores sao
dificeis de encontrar (WHITE, W. L.; WILSON, 2015). O banco de dados da FAO registra
apenas os valores da exportacdo, ndo disponibiliza os valores da producao dos varios
tipos de algas marinhas e produtos delas derivados, como grande parte das algas pro-
duzidas é consumida localmente, isso d& apenas uma noc¢éo do valor movimentado na
comercializacdo (WHITE, W. L.; WILSON, 2015).

White; Wilson (2015) tentaram encontrar um valor econdmico aproximado de
acordo com o género das algas produzidas, para os cinco principais géneros produzidos
no mundo. Determinaram a faixa de precos no atacado para algas marinhas secas
usando os valores encontrados da literatura e fizeram a conversdo do peso Umido em
peso seco, gerando assim uma estimativa do valor no atacado da producéo anual global

de algas marinhas entre US$ 10,1 e US$ 16,1 bilhdes, como pode ser observado na

Figura 3.
Faixa De Producéo Estimativa Mais Estimativa Mais
Pregco (Us$) (T peso seco) Baixa (Us$) Alta (Us$)
Eucheuma  500-1500 2.236.896 1,118,448,338 3,355,345,013
Laminaria ~ 5000-7000 1.184.365 5,921,828,000 8,290,559,200
Undaria 5000-7000 321.249 1,606,245,750 2,248,744,050
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Gracilaria  500-1000 307.129 153,564,750 307,129,500
Porphyra 5000-7000 272.227 1,361,135,250 1,905,589,350

Total 10,161,222,088  16,107,367,113

Figura 3 - Estimativa do valor de atacado dos principais cinco géneros de algas produzidos no
mundo.
Elaboracdo: Autora baseado em White; Wilson (2015).

Os géneros de algas apresentados na tabela anterior, configuram-se como os
géneros mais produzidos no mundo. Estes géneros permanecem na lideranca da pro-
ducdo mundial de algas, acrescidos da espécie Kappaphycus alvarezi, que teve seu
cultivo aumentado na Indonésia e, com isso impulsionado a produ¢cdo mundial (FAO,
2020). A Indonésia aumentou sua produgédo de algas cultivadas de menos de 4 milhdes
de toneladas em 2010 para mais de 11 milhdes de toneladas em 2015 e mantendo-se
nesse patamar nos anos seguintes, com o cultivo das espécies Kappaphycus alvarezii
e Eucheuma spp que possuem um rapido crescimento e servem como matéria-prima
para extracdo de carragena. Este ficocolbide foi o principal impulsionador do aumento
da producao de algas cultivadas na década de 2010 neste pais (FAO, 2020).

A producdo mundial da aquicultura atingiu um novo recorde histérico em 2018,
guando produziu-se 114,5 milhGes de toneladas de peso vivo, as quais foram comerci-
alizadas por um total de US$263.600 milhdes de dodlares. Esta producdo aquicola foi
composta por 82,1 milhdes toneladas de animais aquéticos comercializados por US$
250,1 bilhdes de dolares; 32,4 milhdes de toneladas de algas aquaticas comercializadas
por US$ 13,3 bilhdes de dolares e 26.000 toneladas de conchas e pérolas ornamentais
que gerou US$ 179.000 milhdes de ddlares (FAO, 2020).

Analisando-se os dados contidos na base de dados da FAO, observa-se um au-
mento gradativo do cultivo de algas marinhas. Para White; Wilson (2015) acontece uma
tendéncia importante, tanto ecoldgica quanto econémica, em termos de sustentabilidade
da industria de algas marinhas que é o crescimento do cultivo de algas marinhas, deno-
minado de Algacultura, bem como o declinio na colheita de algas marinhas selvagens.

Em 1995, 52% da producdo mundial de algas era oriundo da colheita, em 2012
esse percentual se reduz para 4%, em 2016 o cultivo de algas produz 96,5% da produ-
¢do mundial e em 2018 o cultivo é responséavel por 97,1% da producdo mundial de algas.
Grande parte dessa mudanca é estimulada pelo crescimento das industrias de cultivo
de algas marinhas das espécies Laminaria, Undaria, Gracilaria e Porphyra na China e
Kappaphycus e Eucheuma na Indonésia (FAO, 2020).

Observa-se que o género Gracilaria destaca-se entre os cinco géneros mais cul-

tivados no mundo FAO (2020), em parte por sua ampla distribuicao geogréfica e
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capacidade de adaptacdo as variacdes de temperatura e salinidade, configurando-se
como um importante género na producdo mundial de Agar possuindo por conseguinte

uma grande importancia econémica.

1.4 O Género Gracilaria e o seu atrativo comercial

O género Gracilaria pertencente ao Filo Rhodophyta, a classe Florideophyceae,
ordem Gracilariales e a familia Gracilariaceae. Foi descrito por Greville em 1830, inclu-
indo somente quatro espécies. Mas a diversidade deste género mostrou-se abundante,
tornando-o um dos maiores géneros do Filo Rhodophyta (TORRES, 2017). De acordo
com ultimo levantamento realizado no AlgaeBase Algaebase (2020a), o género Graci-
laria possui 287 nomes de espécies armazenados, destes 175 foram marcados como
aceitos taxonomicamente com base na literatura sob o nome da espécie (M.D. GUIRY
IN GUIRY, M.D. & GUIRY, 2020).

As espécies do género Gracilaria sdo consideradas a principal fonte de Agar no
mundo Torres et al. (2019), sendo cultivadas em vérios paises, sdo apontadas como
ideais para o cultivo devido & qualidade de Agar, rapido crescimento e facil reproducéo
vegetativa (SORIANO, 2017). O género Gracilaria abrange toda a costa brasileira Costa
(2013), conforme mostrado na Figura 4, é um género com elevado interesse comercial
devido a qualidade do seu Agar que é amplamente utilizado pelas indistrias (WHITE,
W. L.; WILSON , 2015). No Brasil, as espécies de Gracilaria séo tradicionalmente colhi-
das em bancos naturais, durante a maré baixa, na costa do Nordeste e comercializadas
para as industrias processadoras de ficocoléides (OLIVEIRA, 1998; HAYASHI et al.,
2014; SORIANO, 2017).

A Figura 4 apresenta a distribuicdo do género Gracilaria pela costa brasileira.
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Figura 4 - Distribuicdo do género Gracilaria pela costa brasileira
Fonte: Costa (2013)

1.4.1 A espécie Gracilaria birdiae

As espécies do género Gracilaria possuem grande interesse comercial funda-
mentado no seu potencial produtivo de Agar. Este ficocoléide é muito utilizado pela in-
dustria alimenticia mundial. A industria de ficocoléides (Agar, Carragena e Alginato) de
algas marinhas, com relacéo a producédo de Agar, estd com a producéo baseada nas
espécies cultivadas de Gracilaria (PORSE; RUDOLPH, 2017). Esta industria cresce ex-
pressivamente, sem grandes dificuldades em garantir matérias-primas de algas mari-
nhas para esse crescimento, paises como a China e Indonésia séo capazes de aumen-
tar consideravelmente a producao de agardfitas, baseados nas técnicas de cultivo avan-
cadas, elevada capacidade de producéo de Agar e baixos custos de fabricacéo da China
(PORSE; RUDOLPH, 2017). Diante deste potencial produtivo de Agar, as espécies de
Gracilaria, ganham destaque e se consolidam no cenario produtivo mundial de Agar.

No Brasil, destaca-se a espécie Gracilaria birdiae como uma importante agaro-
fita, esta espécie ocorre desde a costa do Estado do Cearéd até a costa do Estado do
Espirito Santo (PLASTINO & OLIVEIRA, 2002; COSTA, 2013). No estado do Rio Grande

do Norte, a Gracilaria birdiae habita em leitos naturais, formados por substratos
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rochosos e recifes, naturalmente adequados para o estabelecimento e crescimento de
algas marinhas (CARNEIRO et al., 2011; SORIANO, 2017).

A colheita acontece durante as marés baixas, durante todo o ano, e o curto in-
tervalo de tempo entre uma colheita e a préxima néo é suficiente para permitir a rege-
neracdo completa dos bancos de algas. Este formato de colheita causa a diminuicédo
gradativa dos estoques de algas na regido (CARNEIRO, 2011). A coleta destas algas
nos bancos ocorre de forma extrativista, sem nenhum controle de producdo, sem res-
peitar o tempo de recuperacdo destes organismos, esta coleta € realizada por comuni-
dades costeiras e possui importante papel na economia local. Porém no formato extra-
tivista baseado na exploracdo excessiva associado aos baixos precos da alga, devido
ao alto teor de impureza, causou um declinio na atividade a partir dos anos 1990. A
gueda da producéo de algas e a perda de renda das comunidades costeiras, ao longo
dos anos, evidenciou que o cultivo de algas era a solucdo para o problema da falta de
matéria prima (SORIANO, 2017). Varias espécies eram coletadas nos bancos naturais
como a Gracilaria birdiae, Gracilaria cervicornis, Gracilaria caudata e Gracilaria domin-
gensis (SORIANO, 2017), porém a Gracilaria birdiae se consolidou como a espécie mais
adequada ao cultivo, através de projetos governamentais que tinham por objetivo evitar
a superexploracéo dos bancos e promover emprego e renda nas comunidades costeiras
(TORRES, 2017).

Para solucionar o problema da superexploracéo dos bancos naturais e promover
o desenvolvimento socioecondmico das comunidades costeiras do nordeste, em 2001,
a FAO e o governo brasileiro iniciaram um Projeto de Cooperagdo Técnica
(TCP/BRA/0065) para implantar um cultivo sustentavel de algas marinhas e beneficiar
as comunidades costeiras dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceara (SAN-
TOS, L. B., 2015). Esse projeto treinou pescadores para desenvolver essa nova ativi-
dade, conscientizando-0s sobre o cultivo de algas e seus beneficios, como mais uma
fonte de renda para comunidade. O conhecimento acerca do cultivo foi disseminado
entre os pescadores, porém foram as mulheres da comunidade que, mais adiante, abra-
caram a ideia do cultivo (SANTOS, L. B., 2015). Em 2006, um novo projeto: Desenvol-
vimento para as Comunidades Costeiras — DCC (UTF/BRA/066/BRA) com o objetivo de
consolidar e expandir o cultivo de algas, apresentou resultados animadores. Foi a partir
desse projeto que as mulheres passaram a protagonizar o cultivo de algas, fundando a
Associacdo de Maricultoras de Algas Marinhas — AMAR, no municipio de Rio do
Fogo/RN, com a finalidade promover atividades que gerassem emprego e renda pro-
porcionando uma vida melhor para as pessoas envolvidas na atividade (REBOURS et
al., 2014; BEZERRA; SORIANO, 2010).
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Através do Projeto de Desenvolvimento de Comunidades Costeiras — DCC, as
mulheres tiveram a oportunidade de mostrar sua capacidade para o empreendedorismo
com autonomia, melhorando a autoestima e a recuperacdo da identidade feminina na
comunidade. As mulheres que participam da Associacdo AMAR para o cultivo de algas,
relatam mudancas positivas em suas vidas apo6s a atividade de cultivo, para 71,4% das
mulheres a independéncia financeira em relacdo aos maridos é a mudancga mais signi-
ficativa (SANTOS, L. B., 2015). Esse empoderamento feminino através da independén-
cia financeira foi reconhecido e premiado pela Organizacéo das Nac¢des Unidas — ONU
— (ONU, 2018).

A ideia se multiplicou e outras associacdes de cultivadoras de algas foram cria-
das, compostas e gerenciadas, em sua maioria por mulheres, que tradicionalmente ja
faziam a colheita das algas como forma de complementar a renda (PIONER, 2016). No
Rio Grande do Norte, foram criadas a Associagdo das Maricultoras de Rio do Fogo
(AMAR) e a Associacao de Maricultura e Beneficiamento de Algas de Pitangui (AMBAP).
No estado do Ceara, a Associagdo dos Cultivadores e Cultivadoras de Algas de Macei6
(Acalma) no municipio de Itapipoca/CE, Associacdo dos Produtores de Algas de Fle-
cheiras e Guajiru (APAFG), Mulheres de Corpo & Alga (TORRES, 2017).

As associacoes realizam o processamento das algas, transformando-as em pro-
dutos alimenticios, cosméticos, artesanato e comercializam esses produtos a base de
algas (REBOUCAS, 2013). Observa-se, de forma muito persistente, a existéncia destas
associacdes femininas para o cultivo de algas. Na praia da Barrinha, municipio de Ica-
pui/CE, existe a associacao Mulheres de Corpo e Alga, que faz uso das algas do género
Gracilaria para a fabricagdo dos produtos & base de algas (REBOUCAS, 2013). O be-
neficiamento de algas acontece em pequena escala, de forma artesanal, com pouco
residuo gerado, como o bagaco das algas marinhas, resultante da extracao da farinha
de algas (utilizado na producéo de cosméticos e alimentos pelo grupo de mulheres), que
antes ndo possuia destinagéo, passou a ser descartado espontaneamente na horta co-
munitéria, o que ocasionou um crescimento mais rapido das hortalicas. A partir desta
observacao, as mulheres passaram a utilizar o residuo das macroalgas na horta comu-
nitaria. Posteriormente, estes residuos foram analisados em pesquisa realizada na Uni-
versidade do Estado do Rio Grande do Norte — UERN por Rebougas (2013).

Pode-se observar que as espécies de Gracilaria desempenham um importante
papel econémico-social para as comunidades costeiras envolvidas no cultivo de algas
no nordeste do Brasil. Os estudos relacionados a estas espécies sao de grande inte-
resse para estas populacdes, pois fornecem informacdes que proporcionam a melhoria

do cultivo, melhoria na forma de exploracdo do recurso e agrega valor a este recurso
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natural, contribuindo assim para melhoria de vida destas comunidades (SANTOS, L. B.,
2015; REBOURS et al., 2014; SORIANO, 2017; TORRES, 2017).

15 O Cultivo das algas — Algacultura?

O cultivo de algas tem sido apontado como um importante aliado para atender
as crescentes demandas por alimentos, racdes, matérias-primas para diversas indus-
trias e como atividade capaz de proporcionar o desenvolvimento econdmico social das
comunidades costeiras (BEZERRA, 2008; REBOURS et al., 2014; GELLI, 2019). Em
virtude dessa ampla utilizacdo das algas nas mais variadas industrias, ocorre um con-
sequente aumento na demanda por essa matéria prima (McHUGH, 2003). Apesar das
macroalgas cultivadas representarem um tipo de biomassa relativamente novo no con-
texto industrial, as oportunidades de inovacéo e desenvolvimento de negdcios a partir
do cultivo e do aproveitamento integral dessa matéria-prima sao grandes (BROCH et
al., 2016 e STEVANT et al., 2017).

Na década de 2010, a industria de macroalgas apresentou crescimento global a
uma taxa de 7,7% ao ano, performance esta esperada para ter seguimento na década
em curso (BROCH et al., 2016).

Para atender esta demanda, o cultivo de algas ou Algacultura tem sido desen-
volvido no mundo, fortemente alicercado nos principios da sustentabilidade, para aten-
der diversos fatores:

i) a limitagdo dos bancos naturais de macroalgas frente ao aumento da demanda;

i) o potencial de lucratividade presente na atividade;

iii) a busca de trabalho e renda para as comunidades costeiras;

iv) o estimulo a projetos de desenvolvimento industrial de paises tropicais destinado a
geracdo de emprego e renda nas areas costeiras com baixo desenvolvimento social e
vulnerabilidade ambiental (REBOURS et al., 2014).

Nesse contexto, os desafios assentados no desenvolvimento do cultivo de ma-
croalgas como fonte de biomassa destinada a diferentes usos, incluso a produgéo de
biocombustivel, exige o conhecimento das possiveis dificuldades e oportunidades en-
contradas na instalacdo de uma cadeia produtiva. Segundo Rebours et al. (2014), a

estruturacdo da cadeia produtiva de macroalgas deve atentar para os impactos

2 O termo Algacultura refere-se ao cultivo comercial de macroalgas (Reis et al., 2017). Por vezes,
o termo Maricultura € empregado no sentido do cultivo de algas, pois a Maricultura refere-se ao
cultivo de organismos aquaticos marinhos e estuarinos, desde vegetais como as algas, crusta-
ceos e moluscos, até vertebrados como peixes e repteis (FAO, 2010).
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socioecondmicos e ambientais, 0s custos associados e infraestrutura, bem como as po-
liticas publicas regulatérias que precisam ser adotadas e 0s incentivos governamentais
para este fim. Torna-se, portanto, de fundamental importancia compreender que a pro-
mocado da sustentabilidade nesta atividade, exige além da viabilidade econdmica, a via-
bilidade social, cultural, politica e ambiental (REBOURS et al., 2014).

Nessa perspectiva, o cultivo de algas desempenha um papel importante na sub-
sisténcia, no emprego e no desenvolvimento econémico local das comunidades costei-
ras em muitos paises em desenvolvimento, constituindo-se em alternativa viavel para
enfrentar os efeitos das mudancas climéticas sobre a producdo agricola e pecuaria
(FAO, 2020).

As macroalgas séo consideradas um importante recurso renovavel, as quais
ofertam diversos produtos a humanidade (RIOUX; TURGEON, 2015; WHITE, W. L.;
WILSON, 2015); MAKKAR et al., 2016; QIN, 2018; SANCHEZ et al., 2019).

Por muito tempo a exploracdo deste recurso aconteceu sem a devida preocupa-
¢do com a sua sustentabilidade. A extragdo excessiva provocou consequéncias negati-
vas a manutencao da pratica de sua exploracdo comercial, 0 que promoveu reducdo
das espécies com maior potencial econémico (SORIANO, 2017). Com resultado, um
novo olhar sobre a forma de exploracdo desses recursos passou a guiar esse setor,
passando 0 mesmo a ser pensado ndo mais como uma op¢ao econdmica, mas também
como uma alternativa econdmica que pode adotar processos ecologicamente indicados,
de forma que seja possivel conciliar sua exploragdo e conservacdo de seus recursos
(BEZERRA; MARINHO-SORIANO, 2010). Neste sentido, o cultivo oferece muitas van-
tagens sobre a exploragédo dos estoques naturais, como: maior produtividade, produgéo
de uma espécie selecionada de acordo com interesse comercial, menor custo de pro-
cessamento poés-colheita e producdo ajustavel & demanda do mercado (BEZERRA,
SORIANO, 2010). Ressalta-se ainda que o cultivo de algas marinhas requer menor in-
vestimento quando comparado com outros cultivos da aquicultura, como camaréo ou
peixe, e pode até ser desenvolvido em associagdo com tais culturas, utilizando-se das
mesmas instalacdes, minimizando o lancamento de poluentes de aguas residuais (MA-
RINHO-SORIANO et al., 2009).

Pensando-se no cultivo como uma atividade econémica com vistas a conserva-
¢cdo do recurso natural, o cultivo de macroalgas pode ser estruturado em trés pontos
principais: i) a escolha da espécie; ii) o método do cultivo; e, iii) colheita das macroalgas
(FERNAND et al., 2017).

A escolha da espécie deve ser baseada nos estudos de levantamento da flora
marinha na area em que se pretende instalar o cultivo (OLIVEIRA et al. 2001). Estes

levantamentos possibilitam caracterizar e classificar as espécies a partir de seu
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potencial econdmico. Geralmente as espécies nativas em uma determinada area confi-
guram-se como as mais apropriadas, considerando-se os fatores ambientais para seu
crescimento na regiao (OLIVEIRA, 2007; MARINHO-SORIANO et al., 2006). Para reali-
zar a escolha da espécie deve-se levar em consideracao o ciclo reprodutivo da espécie
escolhida, pois a depender da escolha pode implicar em aumento de custos de producdo
(McHUGH, 2003).

Quanto ao método de se cultivar algas, de acordo com a literatura existem
basicamente trés métodos de cultivo de macroalgas:

i) o cultivo offshore (ROESIJADI et al., 2010; FERNAND et al., 2017; GARCIA-
POZA et al., 2020);

ii) o cultivo onshore (MCHUGH, 2003; Garcia-Poza et al., 2020) e;

iii) o cultivo integrado (MARINHO-SORIANO et al., 2002, 2009; OLIVEIRA et al.,
2000; NEORI et al., 2004; GARCIA-POZA et al., 2020).

A deciséo sobre a escolha do método de cultivo, deve vir precedida da avaliacédo
dos méritos de cada um, 0s quais necessitam de uma avaliagcdo cuidadosa que leve em
consideracao fatores como a escala dos cultivos necessérios para atender as necessi-
dades de producéo, custo, disponibilidade de espacgo, nutrientes, impactos ambientais
e competicdo com outros usos (ROESIJADI et al., 2010).

No cultivo offshore, as macroalgas, sao cultivadas diretamente na agua do mar
por meio do uso de estruturas (linhas, cordas, redes tubulares) ancoradas. Fixar algas
marinhas em cordas, linhas ou redes é uma forma popular de cultivo, pois os custos de
instalagdo e manutengéo sao baixos (FERNAND et al., 2017). A técnica de fixar as algas
nessas estruturas pode variar, pois diversas sdo as formas utilizadas (PETEIRO;
FREIRE, 2012). As mudas podem ser presas diretamente nas cordas, por meio da Téc-
nica de Transplante que consiste em produzir previamente as mudas em ambiente con-
trolado, depois cultiva-las em tanques e, por fim, as pequenas mudas sao transplanta-
das para cordas e levadas ao mar (PETEIRO et al., 2014). O cultivo em cordas, pode
variar quanto a disposicdo destas, podendo ser dispostas horizontal ou verticalmente
(PETEIRO; FREIRE, 2012).

O cultivo onshore ocorre em sistemas fechados (por exemplo, em tanques, ca-
nais e lagoas) em que a agua é retida sob agitacdo para manter as algas suspensas e
expostas a luz (CURRIE, 2018 e HAFTING et al., 2012). Tanques de diferentes dimen-
sbGes e numerosas espécies podem ser encontrados juntos em um sé lugar (HAFTING
et al., 2012). A principal vantagem do cultivo onshore é 0 monitoramento e a oportuni-
dade de ajuste em tempo real das condi¢des de cultivo (HAFTING et al., 2015). Dessa
forma, os fluxos de entrada e saida podem ser facilmente monitorados, pois a agua do

mar € bombeada para a costa e renovada dependendo das necessidades do cultivo. As

31



entradas de nutrientes podem ser precisamente organizadas para maximizar a produ-
cdo dos compostos bioativos de interesse, minimizando a descarga prejudicial ao meio
ambiente (HAFTING et al., 2015). Além disso, a qualidade e a quantidade de luz, assim
como o fotoperiodo, podem ser controladas para atender aos interesses do produtor,
protegendo, dessa forma os tanques ou monitorando a profundidade do tanque e a den-
sidade das algas. Ja a qualidade da luz pode ser controlada artificialmente pelo uso de
coberturas de estufas e fontes de luz (HAFTING et al., 2015). Assim como um controle
mais facil de pH e CO; (KIM et al., 2014). A salinidade também é manipulada pela mis-
tura de proporcdes de 4gua doce e agua do mar nos tanques terrestres (HAFTING et
al., 2015). Isso leva a obtenc¢éo de produtos dentro de um padrao, pois existe um melhor
controle sobre as condi¢des de cultivo (HAFTING et al., 2012). As densidades de algas
marinhas podem ser manipuladas, maximizando os niveis de produgcédo em espécies de
crescimento rapido ou lento (HAFTING et al., 2015).

O cultivo onshore iniciou-se nas décadas de 1970 a 1980, tentando produzir a
espécies Chondrus crispus para extracdo de carragena (CRAIGIE; SHACKLOCK,
1995). Este cultivo apresenta algumas vantagens sobre o cultivo offshore como a faci-
lidade de aplicacdo de nutrientes, prevencao de doencas e predacédo, além da possibi-
lidade de se fazer integracdo com a aquicultura de outras espécies, para fornecer ma-
teriais residuais como um suprimento barato de nutrientes para as macroalgas (WEI et
al., 2013). Como desvantagens, o cultivo onshore apresenta altos custos de construgao
e manutengdo de sua infraestrutura produtiva com trabalho operacional e energia. A
disponibilidade de terras e 4gua adequada para a producao, € limitada e, quando dis-
ponivel, podem apresentar elevados custos de aquisicdo (HAFTING et al., 2012).

O Cultivo integrado apresenta-se como uma alternativa aos efeitos danosos da
producao intensiva da aquicultura de peixes, camarfes, entre outros. Os estudos com
métodos usando algas marinhas para tratar efluentes de sistemas de aquicultura fecha-
dos em terra, foram iniciados em meados da década de 1970 (TROELL et al., 2003).
Antes disso, as técnicas de cultivo integradas em ambientes marinhos e 4guas salobras
originaram-se do desenvolvimento de métodos intensivos com macroalgas e organis-
mos bivalves para tratamento de esgotos (TROELL et al., 2003).

A rapida expansao dos sistemas intensivos de aquicultura para producao de pei-
Xes e camaréo e a preocupacao com os efeitos negativos sobre 0 meio ambiente de tais
praticas, renovaram e aumentaram as pesquisas no desenvolvimento de técnicas inte-
gradas baseadas em algas marinhas (TROELL et al., 2003). Varios estudos citados em
Troell et al. (2003), demonstraram que as aguas residuais da aquicultura intensiva e
semi-intensiva sdo uma fonte de nutrientes adequada para a producao intensiva de al-

gas marinhas, reduzindo, assim, o lancamento de nutrientes dissolvidos no meio
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ambiente (MARINHO-SORIANO ET AL., 2009). A importancia e os beneficios do cultivo
integrado tem se difundido e se mostrado eficiente na producéo e reducao dos impactos
causados pela aquicultura intensiva (CHOPIN et al., 2001; NEORI et al., 2004 e TROELL
et al., 2003).

De acordo com Garcia-Poza et al. (2020), o cultivo de algas poderia ser combi-
nado em uma Aquicultura Multitréfica Integrada (IMTA) a fim de resolver algumas ques-
tdes ambientais da aquicultura, como a eutrofizacdo da agua devido a suplementacéo
e excrecdo de racbes (CHAVEZ-CROOKER; OBREQUE-CONTRERAS, 2010 E
GRANADA et al., 2016). O modelo IMTA é caracterizado por criar espécies de diferentes
niveis troficos na proximidade de um e de outro. Assim, os coprodutos (residuos orga-
nicos e inorganicos) de uma espécie cultivada séo reciclados e servem como alimento
para outras espécies. Este tipo de cultivo traz beneficios devido ao cultivo interligado
por ndo haver necessidade de adicionar fertilizantes para promover o crescimento das
algas, e a sustentabilidade e o lucro ndo estarem em risco (KNOWLER et al., 2020).

O emprego da Aquicultura Multitréfica Integrada com algas marinhas apresenta-
se como uma solucgéo viavel, mostrando possibilidades adicionais para a cultivo inte-
grado incluindo uma producéo diversificada, possivel aumento de renda e beneficios
sociais (CHOPIN et al., 2001).

A colheita de macroalgas possui muitas especificidades a depender da espécie
que serd cultivada. As macroalgas, por serem organismos bentdnicos, estdo natural-
mente, ligadas a substratos duros, mas algumas espécies também podem crescer flu-
tuando nas camadas superiores da superficie marinha. As algas que crescem natural-
mente sobre os bancos naturais séo colhidas manualmente na zona subtidal ou em
aguas rasas (BEZERRA; SORIANO, 2010). J4 em grandes cultivos ou para colher as
algas ao longo da costa, a colheita acontece de forma mecanizada. Ainda na década de
1960 foram desenvolvidos os Barcos Skimmer? para colher macroalgas Laminaria digi-
tata longe da costa Francesa e Irlandesa (USDA, 2015; FERNAND et al., 2017).

Os barcos para colheita de algas passaram por uma modernizacao, sendo pro-
jetados e desenvolvidos para essa finalidade, como o barco Taresund conforme mos-
trado na Figura 5. O Taresund é um moderno barco de colheita de algas marinhas, com
mais de 17 metros e capacidade de carga para transportar 237 m 2 de algas. Lan¢ado
em 2017, por uma empresa que acumula mais de 40 anos de experiéncia na colheita

de algas na costa norueguesa (KURT, 2017).

3 Os barcos skimmer foram desenvolvidos para colher macroalgas longe da costa, como a Lami-
naria digitata, este barco possui uma engrenagem chamada “Scoubidou” desenvolvida na dé-
cada de 1960.
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A Figura 5 apresenta um moderno barco projetado com a finalidade de colher
algas.

Figura 5 - Moderno barco desenvolvido para colheita de algas
Fonte: https://maritimt.com/nb/batomtaler/taresund-112017
Foto: Hellesgy Verft

Esses modernos barcos apoés realizar a colheita e completar sua capacidade,
fazem a transferéncia das algas para um navio cargueiro conforme se apresenta na
Figura 4.

A Figura 6 apresenta a colheita mecanizada de algas Laminaria hyperborea para
producéo de alginato na Noruega.

Figura 6 - Colheita mecanizada de algas
Fonte: https://www.froya.no/nyheter/nutrimar-tr%eC3%Ab5ler-tare-utenfor-sula

Foto: Hellesgy Verft
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Na costa da Noruega, modernos barcos de colheita com ancinhos, como pode
ser observado na Figura 7, fazem a colheita da biomassa de macroalgas selvagens
principalmente da espécie Laminaria hyperborea, conhecida como "kelps” que séo algas
gigantes que formam verdadeiras “florestas” submersas, colhidas em ciclos de cinco
anos para que uma colheita ocorra novamente no mesmo local, proporcionando um
descanso para recuperacao da area. Por ano, sdo coletadas entre 150.000 a 170.000
toneladas de algas para a producédo de alginato de excelente qualidade, empregado na
fabricacéo de refrigerantes a medicamentos. Desde 1943, as algas marinhas tém sido
objeto de consideravel utilizacdo industrial na Noruega com base na colheita de bio-
massa natural (STEVANT et al., 2017; STORTARE, 2017).

A Figura 7 apresenta a colheita mecanizada realizada por um barco dotado de
ancinhos para fazer a colheita das algas selvagens, conhecidas como kelps.

Figura 7 - Colheita mecanizada de Laminaria hyperborea na Noruega
Fonte: FMC Biopolymer. Disponivel em: https://www.industrienergi.no/nyhet/stortare-

beste-venn-kos-nod/. Acesso em:

A Algacultura é uma atividade que movimenta milhdes de ddlares anualmente,
em 2018, esta atividade atingiu US$ 13 300 milhdes, com a producao mundial de 32,4
milhdes de toneladas de algas em peso vivo (FAO, 2020). Ja quando pondera-se em
valores de mercado, ha uma estimativa de que este mercado movimente em 2024 o
valor de 9,98 bilhdes de ddélares (LEANDRO et al. (2019). Isto impulsionado pelo au-
mento do interesse pelas algas, seus produtos e suas aplicagbes nas mais variadas
industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética e outras.

Os seres humanos usam cerca de 291 espécies de algas, destinadas principal-

mente a producdo de alimentos, medicamentos, papel, fertilizantes e ragdo animal
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(WHITE, W. L.; WILSON, 2015). As principais macroalgas produzidas no mundo, con-
forme a FAO (2020), sdo a Laminaria japonica com a produc¢éo saltando de 5.380 tone-
ladas em 2000 para 11 448 toneladas em 2018, a Euchema spp produzindo 215 tone-
ladas em 2000 para 9.237 toneladas em 2018; Gracilarias (Gracilaria spp.) com produ-
cdo de 55,5 toneladas em 2000 para 3.454 mil toneladas em 2018, Wakame (Undaria
pinnatifida) produzindo 311 toneladas em 2000 e 2.320 mil toneladas em 2018, Luche
(Porphyra spp) que em 2000 teve uma producéo de 424 toneladas, saltando para mais
de 2 mil toneladas em 2018 e a Kappaphycus alvarezii que em 2000 produziu 649 tone-
ladas e 1 597 mil toneladas em 2018.

No periodo de 1990 a 2018, a producdo mundial de macroalgas com valor eco-
ndmico aumentou significativamente, saltando dos 3,8 milhdes de t em 1990, para 32,4
milhdes de t em 2018. E somente no século em curso, entre 2000 e 2018, essa producao
mundial sai de um total 10,6 milhdes de toneladas em 2000 para 32,4 milhdes de tone-
ladas em 2018 FAO (2020).

Os maiores produtores de macroalgas encontram-se no Leste e Sudeste Asiatico
FAO (2020). A Figura 8 apresenta os principais paises produtores de macroalgas.

Paises 2000 2010 2018

(em milhares de toneladas, peso vivo)

China 8.227,6 12.179,9 18.505,7
Indonésia 205,2 3.915,0 9.320,3
Republica da Coreia 374,5 901,7 1.710,5
Filipinas 707 1.801,3 1.478,3
Republica democratica da Coreia 401 4453 553
Japéao 528,6 432,8 389,8
Malasia 16,1 207,9 174,1

Figura 8 - Os principais paises produtores de macroalgas
Elaboragéo: Autor
Fonte: FAO (2020)

A China lidera essa producgdo entre os paises asiaticos. Em 2018, produziu
18.505,7 mil toneladas de um total de 32,4 milhdes de toneladas produzidas no mundo,
ou seja, a China produziu 57,14% da producéo global de macroalgas neste referido ano
(FAO, 2020). Desde 1991, os chineses vém produzindo mais alimentos aquaticos culti-
vados do que os demais paises do mundo. As politicas introduzidas no pais, a partir de

2016, visam remodelar o setor de aquicultura nacional para adotar praticas mais
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sustentaveis, melhorar a qualidade do produto, aumentar eficiéncia e desempenho no
uso dos recursos, bem como desempenhar um papel maior no desenvolvimento econd-
mico rural, reduzindo a pobreza em regifes produtoras.

Com relacdo a mao de obra atuante no setor da pesca e aquicultura, estatistica-
mente, no periodo de 1990 a 2018, o total de pessoas envolvidas na pesca de captura
sofreu um reducdo de 18% na participacdo da mao de obra do setor, caindo de 83%
para 65%, enquanto as atividades de aquicultura que respondia por 17% da méao de
obra em 1990 cresceu a 32% em 2018 (FAO, 2020). Estima-se que, em 2018, quase 60
milhdes de pessoas trabalharam na pesca e ha aquicultura no mundo; sendo 39 milhbes
de pessoas atuando na pesca e 20, 5 milhdes de pessoas atuando na aquicultura. Per-
cebe-se um célere aumento na quantidade de pessoas atuando na aquicultura em com-
paracdo a 2016, quando 19,3 milhdes de pessoas atuaram nesta atividade (FAO, 2020).

O quantitativo de mao de obra que atuou no setor da pesca e aquicultura, em
2018, foi de 59, 51 milhdes de pessoas, deste total 14% eram mulheres (FAO, 2020).
Ja a pesca somou 39 milhGes de pessoas atuando nesta atividade, a qual somou um
contingente de 12% de mulheres. Na aquicultura, esse quantitativo totaliza 20,5 milhdes
de pessoas, onde 19% eram de mulheres. Observou-se que nas etapas de processa-
mento que se seguem apos a colheita ou captura, um em cada dois trabalhadores do
setor era mulher (FAO, 2020). Percebe-se, assim um célere aumento na quantidade de
pessoas atuando na aquicultura, atividade predominantemente exercida por mulheres
(FAO, 2020).

A maioria dos trabalhadores dedicados a producéo primaria da pesca e aquicul-
tura, encontra-se nos paises em desenvolvimento. S&o pescadores artesanais atuantes
na aquicultura. O maior nimero destes trabalhadores concentram-se na Asia, conti-
nente que responde por 85% do efetivo do setor, seguido pela Africa com 9%, as Amé-
ricas 4% e na Europa e Oceania, ambos, com 1% da mao de obra que opera o setor
(FAO, 2020).

1.6  Algas marinhas como biomassa para biocombustiveis

As algas marinhas ou macroalgas sao consideradas recursos naturais promis-
sores (ANDRADE et al., 2020; LAGO et al., 2019 e OECD/IEA, 2017). Sua biomassa é
fonte de inUmeras substancias, compondo um vasto portifélio de produtos, que séo uti-
lizados nas mais variadas industrias, mais recentemente os biocombustiveis passaram
a fazer parte deste portifélio (MCHUGH, 2003; RIOUX; TURGEON, 2015; WHITE, W.
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L.; WILSON, 2015; GAURAV et al., 2017; QIN, 2018; SUDHAKAR et al., 2018). Em
meados de 2000, as macroalgas comecaram a aparecer em estudos sobre a viabilidade
para producdo de biocombustiveis (ANDRADE NETO, 2015; GHADIRYANFAR et al.,
2016, SUDHAKAR et al., 2018). A partir de 2010, observou-se um aumento nos estudos
relacionando a biomassa algal com a producéo de biocombustiveis (GOH; LEE, 2010,
HARGREAVES, 2012, KHAMBHATY et al., 2012, HARGREAVES et al., 2013, KUMAR
et al., 2013, WEI et al., 2013, TAN; LEE, 2014, KUMAR et al., 2016, ADENIYI et al.,
2018), FERNAND et al., 2017, GHADIRYANFAR et al., 2016, ANDRADE et al., 2020).
Estes estudos surgem em meio a um contexto de mudancas climaticas ocasionadas
pela intensa emissao de gases de efeito estufa — GEE e aquecimento global, em grande
parte causado pelo uso massivo dos combustiveis fésseis. A necessidade iminente de
fontes alternativas de combustiveis menos poluentes, baseados em fontes renovaveis,
como a biomassa, estimulam as pesquisas em bioenergia (OECD/IEA, 2017; IEA
BIOENERGY, 2017).

A biomassa é um recurso renovavel, pois seu contetdo de energia provém ba-
sicamente do sol (SCARLAT et al., 2015), sendo considerada o quarto maior recurso de
energia disponivel do mundo (HAYKIRI-ACMA; YAMAN, 2010). Neste cenario, des-
ponta a bioenergia, definida como uma energia renovavel produzida a partir de fontes
naturais, capaz de substituir a energia féssil (LAGO et al., 2019). Considerando a bio-
massa como recurso renovavel para producdo de energia baseada nos principios da
bioenergia, a biomassa de macroalgas destaca-se como uma fonte promissora de bio-
combustiveis Wei et al. (2013), agregando diversas vantagens em sua producdo
(KRAAN, 2013).

A biomassa algal incorpora vantagens mais favoraveis a produgéo de biocom-
bustiveis em relacdo a outras fontes de biomassas terrestres Wei et al. (2013), por ndo
concorrer com a producédo de alimentos, ndo fazer uso da terra agricultavel, ndo depen-
der de 4gua, fertilizantes e defensivos (KRAAN, 2013). De acordo com estas vantagens,
a biomassa algal, destaca-se como uma fonte promissora para producao de biocombus-
tiveis de terceira geracdo (GAURAV et al., 2017), considerada como potencial matéria-
prima para a producéo de bioetanol em grande escala (FERNAND et al., 2017).

Visando atender a producao dos biocombustiveis em larga escala, de forma sus-
tentavel e com base na bioenergia, é proposto o conceito de biorrefinaria, buscando-se
criar sinergias entre o trabalho na producao de matéria-prima (biomassa) e as tecnolo-
gias eficientes para o processamento da biomassa, ao mesmo tempo em que é dada
atencao aos fatores socioeconémicos e ambientais, incluindo a mitigacdo de GEE (DE
JONG, E., VAN REE, R., KWANT, 2009). Para Scarlat; Dallemand (2019), o uso sus-

tentavel da biomassa, em combina¢cdes de processos e tecnologias para conversao de
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biomassa em alimentos, racdes, energia e outros produtos de valor agregado com quan-
tidade minima de residuos, oferece uma maneira de desenvolver uma economia indus-
trial sustentavel e capaz de reduzir o impacto nas mudancas climaticas.

Um dos principais motivos para o estabelecimento de biorrefinarias é a susten-
tabilidade (HINGSAMER; JUNGMEIER, 2019). Baseadas no principio da sustentabili-
dade, as biorrefinarias devem ser avaliadas ao longo de toda a cadeia de valor em sua
sustentabilidade ambiental, econémica e social, abrangendo todo o ciclo de vida desde
a construcao, operacao e desmontagem (HINGSAMER; JUNGMEIER, 2019).

Existem varias configuracdes possiveis para as biorrefinarias, no entanto, o prin-
cipio norteador € a sustentabilidade, pautada no processamento sustentavel de bio-
massa em um espectro de produtos comercializaveis e energia (DE JONG, E., VAN
REE, R., KWANT, 2009). Esta defini¢do de biorrefinaria inclui sistemas que podem exis-
tir como um conceito, uma instalagdo, um processo, uma planta ou mesmo um cluster
de instalacdes. Por exemplo, o porto de Rotterdam possui um conjunto de instalacdes
gue atuam em conjunto e podem ser consideradas uma biorrefinaria (DE JONG, E., VAN
REE, R., KWANT, 2009).

Ao propor um conceito de biorrefinaria de algas marinhas para o uso sustentavel
dos recursos marinhos, Balina et al. (2017) define uma biorrefinaria como a integracao
de diferentes processos de conversdo de biomassa para produzir energia e produtos de
valor agregado em uma Unica instalagdo. Dentro de um conceito de biorrefinaria para
macroalgas, é possivel a produgdo de inimeros coprodutos comercializaveis extraidos
das algas, como os produtos quimicos e nutrientes (SADHUKHAN et al., 2019), junta-
mente com a producgéo de biocombustiveis (Scarlat; Dallemand, 2019). De acordo com
Jiang et al. (2016) as macroalgas podem ser exploradas para a producéo de produtos
guimicos de alto valor econdmico e para a producgéo de biometano, bioetanol e biobuta-
nol por meio de processos de conversdo microbioldgica.

De acordo com Balina et al. (2017), o conceito de biorrefinaria de macroalgas foi
feito para ser diversificado e atender a muitos setores industriais. Este conceito baseado
na diversificacdo de produtos de uma biorrefinaria de macroalgas aplica-se as biorrefi-
narias de microalgas. Como por exemplo, a proposta apresentada por Vieira (2018) re-
lata uma biorrefinaria para microalgas, demonstrando o potencial desta biomassa para
producao de biocombustiveis e para uso em biotecnologia e nanotecnologia. O processo
desenhado pela pesquisadora do Instituto Virtual Internacional de Mudancas Climaticas
(IVIG/ICOPPE/UFRJ) permite o aproveitamento industrial por completo, da microalga,
onde o lipidio destina-se a producao do biocombustivel, a biomassa residual para bio-
gas, a proteina para alimentacdo animal, o pigmento (fucoxantina) para a industria far-

macéutica e nutracéutica, e por fim, a silica destinada para a producdo de compostos
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eletrénicos. Com este trabalho a autora conquistou o Prémio Cientifico Mario Quartin
Graca 2020, na categoria de Tecnologia e Ciéncias Naturais (PREMIO CIENTIFICO
MARIO QUARTIN GRACA, 2020).

Em comparacdo com as microalgas, as macroalgas parecem ter melhores pers-
pectivas de biorrefinaria (Balina et al., 2017), entre outros motivos porque a producao
mundial de macroalgas € 100 vezes superior & producédo de microalgas e sdo obtidos
produtos de alto valor agregado, como nutracéuticos, ficocolbides e pigmentos, restando
ainda a biomassa residual para a producdo de biocombustiveis. O fato de a producao
de macroalgas ser sazonal em algumas latitudes pode ser visto como uma oportunidade
para a implantacdo de instalacbes complementares de microalgas para producédo de
biomassa (SANCHEZ et al., 2019).

Diversos trabalhos apresentam outras propostas conceituais de biorrefinarias
voltadas para os recursos marinhos, mais especificamente de biomassa de macro ou
de microalgas, para producdo de biocombustiveis e extracdo dos biocompostos.
Fernand et al. (2017) fornece uma revisdo das biorrefinarias baseadas em macroalgas
com cultivo offshore e consequente conversao de biomassa em biocombustiveis liqui-
dos para transporte. Assim como, Lehahn et al. (2016) apresenta o potencial global de
biorrefinarias de macroalgas offshore e em aguas rasas para fornecer alimentos, produ-
tos quimicos e energia, incluindo a viabilidade e sustentabilidade. Kumar et al. (2013),
caracterizaram um teor maior de celulose na polpa residual de Gracilaria verrucosa apés
a extracdo do Agar e posteriormente utilizou-a como matéria-prima para a producéo de
bioetanol, propondo uma abordagem de biorrefinaria a partir desta espécie de Gracila-
ria. Baghel et al. (2014), ao realizar a caracterizacdo de algas agarofitas no contexto de
uma biorrefinaria, identificou os principais componentes destas algas marinhas, como
corantes naturais (R-ficoeritrina (R-PE), R-ficocianina (R-PC)), minerais, proteinas, lipi-
dios, celulose e Agar, compostos de elevado valor comercial e que foram estimados em
15 diferentes algas agardfitas, esta descoberta consente a selecdo e adigcéo de valor de
matéria-prima agardfita para uma biorrefinaria. E Goh; Lee (2010), relacionando a bio-
massa algal com a producéo de biocombustiveis propde uma biorrefinaria de bioetanol
de terceira geracao (BTG) visionaria e conceitual baseada em macroalgas em Sabah,
Malasia como base para o desenvolvimento renovavel e sustentavel.

Observa-se nos trabalhos citados anteriormente, uma abordagem sustentavel
para as biorefinarias e de fato a abordagem de uma biorrefinaria é considerada susten-

tavel porque os processos produzem o minimo de residuos para 0 meio ambiente,
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diminuindo de fato a carga ambiental e a presséo sobre os servicos ecossistémicos®.
Desta forma, o conceito de biorrefinaria € uma aplicacao técnica desse principio em que
a exploracéo da biomassa € aprimorada além da producéo de bioenergia (BALINA et
al., 2017).

De acordo com Hingsamer; Jungmeier (2019), uma biorrefinaria pode usar todos
o0s tipos de biomassa disponiveis da silvicultura, agricultura, aquicultura, residuos da
indUstria e domésticos, incluindo os residuos de madeira, safras agricolas, residuos or-
ganicos (derivados de plantas e animais), residuos florestais e biomassa aquatica. De
forma que a disponibilidade de biomassa para uso de energia é uma questao chave
para a implantacao de bioenergia através das biorefinarias (SCARLAT; DALLEMAND,
2019).

Para Hingsamer; Jungmeier (2019), o conceito de biorrefinaria ndo € um conceito
totalmente novo, muitas tecnologias tradicionais de conversédo de biomassa, como as
usadas na industria de acUcar, amido, celulose e papel, podem ser consideradas, em
parte, como biorrefinarias. Varios fatores econdmicos e ambientais, como aquecimento
global, conservacao de energia, seguranca de abastecimento e politicas agricolas, tam-
bém direcionaram essas industrias a melhorar ainda mais suas opera¢des assim como
ocorre nas biorrefinarias. Nas biorrefinarias baseadas em biomassa de macroalgas, es-
tas poderdo ser transformadas em varios produtos para abastecer diversas industrias.
Para producéo de biocombustiveis, especificamente, as macroalgas tém como um dos
seus constituintes predominantes, os polissacarideos, variando entre 40% e 85% Hong
et al. (2014) e Wei et al. (2013), que podem ser hidrolisados em acucares fermentaveis
e destinados & producdo de etanol de terceira geracdo (SUDHAKAR et al., 2018,
GHADIRYANFAR et al., 2016, HARGREAVES et al., 2013, TAN; LEE, 2014, CHEN et
al., 2015, JIANG et al., 2016, CASTRO et al., 2017, ADENIYI et al., 2018). A partir da
década de 2000 foram demonstradas as possibilidades de serem utilizadas na producéo
biocombustiveis (SUDHAKAR et al., 2018, GHADIRYANFAR et al., 2016, FERNAND et
al., 2017). Elas produzem uma grande quantidade de biomassa devido a alta eficiéncia
na captacao de energia luminosa e CO,, possuindo um baixo custo de producdo Kumar
et al. (2016) e esta biomassa pode ser utilizada para a producdo de biomateriais e bio-
produtos (LAGO et al., 2019).

4 Servigos ecossistémicos ou servicos ambientais, ha diversas definicGes para este termo, mas
entende-se por servigos ecossistémicos as contribuicdes diretas e indiretas do ecossistema
para o bem-estar humano, ou seja, 0s bens e servicos que obtemos do ecossistema, como por
exemplo producéo de oxigénio atmosférico, ciclagem de nutrientes, formacao e retencdo de so-
los e ciclagem da agua (FERREIRA, 2020).
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No que concerne ao emprego dessas macroalgas para a produgéo de biocom-
bustivel os estudos disponiveis sdo incipientes (FERNAND et al., 2017). No entanto,
corroboram que as macroalgas apresentam um grande potencial de producéo para esta
finalidade (GHADIRYANFAR et al., 2016; FERNAND et al., 2017; HARGREAVES et al.,
2013; TAN; LEE, 2014; CHEN et al., 2015; ADENIYI et al., 2018; KHAMBHATY et al.,
2012; SHUKLA et al., 2016; KUMAR et al., 2013; KUMAR et al., 2016). Estes estudos
apontam também que esta atividade tem potencialidade para se tornar uma alternativa
tecnoldgica que pode assumir papel relevante no mercado mundial de biocombustiveis
liquidos. Esta alternativa adere-se a infraestrutura de distribuicdo utilizada no mercado
convencional de combustiveis liquidos e tecnologias de uso final, podendo a mesma ser
introduzida e mantida em uso, com pequenos ajustes, sem, portanto, adicionar custos
significativos ao processo de distribuicéo.

Nesse ambiente, o cultivo de macroalgas para producéo de biocombustiveis ga-
nha cada vez mais importancia, ja que a procura por “fontes ambientalmente amigaveis”
a serem utilizadas para assegurar a crescente demanda por combustiveis liquidos,
tende a aumentar, pois segundo a Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU), a populagéo
atual ultrapassa o numero de 7,6 bilhdes de pessoas no planeta, com estimativa de
chegada aos 9 bilhdes até 2050, fator que acarretara de forma crescente uma maior
demanda por alimentos, transportes, combustiveis liquidos e fornecimento de energia
elétrica (ONU, 2017).

Visando atender esta demanda de energia no futuro de forma sustentavel, a
bioenergia surge como uma alternativa capaz de atender ao desenvolvimento sustenta-
vel (IEA BIOENERGY, 2017). As projecdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA)
fornecem uma visao intensa da importancia da expansao da bioenergia para atender a
toda essa demanda de energia. De acordo com a IEA, a bioenergia fornecera cerca de
17% da demanda de energia final até 2060. Ao mesmo tempo, a bioenergia pode chegar
a 20% da economia cumulativa de emissdes de gases de efeito estufa — GEE — (LAGO
et al., 2019).

De acordo com Scarlat; Dallemand (2019) no setor de energia, a bioenergia pode
fornecer flexibilidade para equilibrar a expanséo de recursos eélicos e solares intermi-
tentes e sazonais. Para a industria, a biomassa pode fornecer com eficiéncia o calor do
processo em alta temperatura, em conjunto com uma ampla variedade de produtos qui-
micos e materiais valiosos de base bioldgica. No setor de construcéo, a biomassa for-
nece a matéria-prima para sistemas de aquecimento urbano altamente eficientes, fornos
e fogdes. No transporte, os biocombustiveis liquidos e gasosos podem, junto com a
eletrificacdo e a eficiéncia energética dos veiculos, ajudar a alcancar uma reducéao ra-

pida e profunda no uso de combustiveis fésseis. Além disso, os biocombustiveis séo
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alternativas praticas atuais aos combustiveis fésseis para aviagdo, navegacao maritima
e transporte de carga pesada.

Desta forma, a participacdo dos combustiveis produzidos a partir de fontes reno-
vaveis tendem a ampliar a participacdo na matriz energética mundial (FERNAND et al.,
2017; OECDI/IEA, 2017; LAGO et al., 2019; ABUD; SILVA, 2019). Nestes termos, as
macroalgas representam atrativos competitivos a producéo de biocombustiveis quando
comparadas a outras fontes de biomassas (KRAAN, 2013). Estas vantagens fazem das
macroalgas, uma fonte promissora de matéria-prima para a producdo de biocombusti-
veis de terceira geracao, consideradas como potenciais matérias-primas para a produ-
cao de bioetanol em grande escala (FERNAND et al., 2017).

Diante deste contexto de inUmeros aproveitamentos da biomassa algal que po-
dem ser exploradas para a producdo de produtos quimicos de alto valor econémico
(SCARLAT; DALLEMAND, 2019), a partir do processamento em larga escala dessa bi-
omassa, nas unidades de processamento denominadas de biorrefinarias, que por defi-
nicao seria o processamento sustentavel da biomassa em uma gama produtos e energia
comercial (DE JONG, E., VAN REE, R., KWANT, 2009).
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CAPITULO Il = ALGAS NO BRASIL

2.1 Algas no Brasil

O primeiro registro sobre o estudo das algas no Brasil apresenta uma lista de
espécies coletadas na costa brasileira entre 1817 — 1818, com base em material es-
casso, usualmente mal coletado e preservado, que foi publicada em 1823 por Giuseppe
Raddi (OLIVEIRA et al., 2001; COSTA, 2009), boténico italiano nascido em Florenca,
membro da comissao cientifica organizada pelo chanceler do Império Austriaco, para
fazer um amplo levantamento dos variados recursos naturais existentes no territério bra-
sileiro (OLIVEIRA, 1977).

Posteriormente, em meados do século XX, o estudo da ficologia iniciou-se no
Brasil, na Universidade de S&o Paulo, com o pesquisador Aylton Brandao Joly que for-
mou os primeiros ficologos brasileiros e estes multiplicaram os estudos desse objeto no
pais, ampliando o conhecimento da nossa flora ficolégica através do detalhamento dos
estudos sobre taxons, sua ocorréncia indo além da publicacdo de listas de espécies
(OLIVEIRA et al., 2001).

De acordo com Oliveira (1977), a historia da ficologia marinha no Brasil pode ser
dividida em trés fases. A primeira iniciada em 1830, quando aparecem as referéncias
iniciais de algas na costa brasileira, estendeu-se por mais de um século, de 1830 a
1950. Estes estudos se mostravam superficiais, apenas listando as espécies, sem des-
cricdo e localizacdo exata. As espécies eram colhidas nas grandes expedi¢fes cientifi-
cas ao novo mundo e em viagens de circunavegacdo, sem nenhum critério, sendo boa
parte do material perdido ao longo do percurso.

A segunda fase (1951-1970) difere substancialmente da primeira, uma vez que
se caracteriza pelo levantamento das floras regionais brasileiras, com trabalhos apre-
sentando coletas sisteméticas, cuidadosas e planejadas. Nesta etapa, em 1951, regis-
tra-se o trabalho publicado pelo primeiro ficologista brasileiro e responsavel pelo desen-
volvimento da Botanica no Brasil, Aylton Brand&o Joly, intitulado: “Contribuigéo para o
conhecimento da flora algolégica do Estado do Parana”. Este trabalho serviu de refe-
réncia, quanto a sua metodologia, para os estudos que sucederam-se (OLIVEIRA,
1977).

A terceira fase é marcada pela expansao de novos campos de estudo na ficolo-
gia e pela investigacdo da flora marinha da regi&o Nordeste. Diversos estudos foram

organizados e o conhecimento adquirido, motivou a expansao da pesquisa nessa area
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de conhecimento. Assim, por volta de 1970, comegaram a surgir trabalhos em areas
especificas da ecologia, biologia e fisiologia das espécies de interesse econémico e ex-
tracdo de substancias quimicas, por exemplo. Os trabalhos cientificos realizados nesta
terceira fase, apontaram para o aproveitamento das algas no Brasil, mostrando a impor-
tancia e o potencial destas algas em varias areas, como na ecologia, biologia, fisiologia
e na extracdo de substancias de interesse econémico.

Consolidada a ficologia no Brasil, abriu-se uma importante area do conhecimento
para estudo, desenvolvimento do cultivo de macroalgas e o aproveitamento destas para
producao de diversos produtos de interesse comercial, como o agar, a carragena e al-
ginato.

Historicamente, a industria de algas marinhas no Brasil esteve baseada na co-
Iheita direta em bancos naturais. Essa forma de exploragéo ainda persiste em algumas
comunidades costeiras no Nordeste brasileiro, onde destaca-se os estados da Paraiba,
Rio Grande do Norte e Ceara (SORIANO, 2017).

O interesse do Brasil quanto ao aproveitamento das algas marinhas, assim como
em outros paises ocidentais, teve seu inicio durante a segunda guerra mundial, quando
0 Japéo, que detinha o monopodlio internacional da producéo de agar, deixou de exportar
esta substancia (OLIVEIRA, 1997). Instalou-se, entdo, no final da década de 1940 uma
pequena industria produtora de agar no litoral norte de Sao Paulo, no municipio de Séo
Sebastido. Esta industria explorava os bancos naturais de espécies abundantes na re-
gido, como a Pterocladia capilacea, mas a exaustdo desses bancos naturais levou a
empresa a encerrar suas atividades. Ao final da década de 1960, outra companhia, a
CIALGAS, se instalou no pais, em Taboao da Serra/SP, para produzir 4gar e carragena.
Esta industria processava algas coletadas na costa Nordeste do pais, especialmente
Ceara e Rio Grande do Norte. A empresa encerrou suas atividades em Sao Paulo, com
planos de reabri-la no Rio Grande do Norte, mas isso ndo se efetivou (OLIVEIRA,
1997a).

Muitos motivos podem ser elencados para o fechamento das industrias de pro-
cessamento de algas no Brasil, dentre estes pode-se citar: a superexploracdo dos ban-
COS haturais, 0s precos baixos, a competicdo do mercado internacional e a falta de uma
politica socioeconémica para a atividade contribuiram para a reducéo da atividade (SO-
RIANO, 2017).

Encontra-se em atividade, na capital Jodo Pessoa - PB, as empresas Agar gel e
Agar brasileiro, ambas fazendo o aproveitamento das algas para producéo de ficocol6i-

des agar e carragena. E produzindo carragena, a partir da macroalga vermelha
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Kappaphycus alvarezi, no estado de Rio de Janeiro, encontra-se a Algasbras® (ALGAS-
BRAS, 2021).

Analisando-se o periodo compreendido desde o inicio desse século, sobre o cul-
tivo de macroalgas vermelhas no Brasil, observa-se que 0s projetos governamentais
incentivaram o cultivo de algas no Nordeste brasileiro. Nestes termos, registra-se em
2001 o Projeto de Cooperacdo Técnica (TCP/BRA/0065) firmado entre a FAO e o go-
verno brasileiro, com o objetivo de implantar um cultivo sustentavel de algas marinhas
e, em 2006, o projeto Desenvolvimento para as Comunidades Costeiras — DCC
(UTF/BRA/066/BRA) com o objetivo de consolidar e expandir o cultivo de algas. Esses
projetos apresentaram resultados promissores e possibilitaram a consolidagéo do cul-
tivo do género Gracilaria no Nordeste, onde também incentivaram a presenca de mu-
lheres no processo de cultivo, colheita e beneficiamento das algas (FREDDI; AGUILAR-
MANJARREZ, 2003); REBOURS et al., 2014).

Os projetos acima mencionados visavam consolidar o cultivo do género Graci-
laria no Nordeste do Brasil, o0 que se verificou em parte, uma vez que este género
continua sendo fortemente cultivado em pequena escala e de forma artesanal na regiao
(Hayashi et al., 2014). Nesse formato produtivo, retira-se as mudas para o plantio e
realiza-se a colheita de algas diretamente dos bancos naturais, as quais sao destinadas
a industria de ficocoldides. Estas a¢des exploratorias sobre os bancos naturais impactou
negativamente as populacdes de algas levando a seu esgotamento (HAYASHI et al.,
2014; SORIANO, 2017).

Neste cenario, registra-se a tentativa de consolidar o cultivo de algas no Brasil
de forma tal que fosse preservado os bancos naturais. Em 2002, Ursi et al. (2013) fize-
ram estudos preliminares do cultivo de Gracilaria birdiae na regido sudeste e observa-
ram que esta espécie tinha potencial para cultivo comercial, com crescimento, rendi-
mento e qualidade do agar semelhantes aos obtidos na regido Nordeste (URSI et al.,
2013).

Assinala-se também, a partir do anos de 2002, experimentos de aquicultura in-
tegrada contemplando os cultivos de algas e camarfes com o objetivo de reduzir o
declinio da producédo de algas na regido Nordeste (BEZERRA; MARINHO-SORIANO,
2010; MARINHO-SORIANO et al., 2002, 2006, 2009 E OLIVEIRA et al., 2007, 2012).
Nesse enquadramento, considerando-se que essa regido é a maior produtora de cama-

rdo marinho do Brasil e 0 estado do Rio Grande do Norte um dos maiores produtores

5 A Algasbras é uma Biorrefinaria brasileira, fundada em 2012, cultiva Kappaphycus alvarezi na restinga
da Marambaia, litoral sul do Rio de Janeiro. Atua no setor alimenticio produzindo carragena, com ciclo
produtivo completo, ou seja do cultivo & embalagem do produto final, para diversas inddstrias alimenticias,
cosmeéticas, entre outras no Brasil, assim como produtos derivados de algas, como os biofertilizantes (AL-
GASBRAS, 2021).
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nacionais. O cultivo multitréfico integrado entre espécies diferentes, que acontece na
aguicultura integrada, promove a biorremediacdo de nutrientes e a diversificacdo da
aqguicultura por meio da producéo de outras culturas marinhas de valor agregado, au-
mentando a lucratividade por unidade de cultivo (CHOPIN et al., 2001), conformando-
se assim em uma promissora alternativa para o cultivo de Gracilaria no Brasil (BE-
ZERRA; SORIANO, 2010).

2.1.1 O cultivo de algas no Brasil

O cultivo de algas como atividade econdmica € uma atividade recente no pais,
experimentos com este cultivo datam do inicio dos anos 2000, sendo que a maioria das
iniciativas comerciais se deram e seguem ocorrendo em pequena escala e foram fo-
mentadas por 6rgdos governamentais em parceria com organismos internacionais,
como a FAO (SORIANO, 2017; PEREIRA; ROCHA, 2015).

No Brasil, as macroalgas sao cultivadas por técnicas simples (Aradjo; Rodrigues,
2011), em pequena escala, nas comunidades costeiras, através de associagfes de ma-
ricultoras e mais acentuadamente no Nordeste brasileiro (REBOURS et al. 2014 e
SORIANO, 2017). Essa atividade tem potencial para contribuir para o desenvolvimento,
social, econdmico e ambiental de forma sustentavel na regido (REBOURS et al., 2014).
Com potencial para promover, nesse ambiente, a geracao de emprego e renda através
da producdo do &gar, carragena, cosméticos, biofertilizantes, bioetanol, biogas, entre
outros (BEZERRA, 2008; REBOURS et al., 2014, ANDRADE et al., 2020).

A espécie nativa escolhida para iniciar o cultivo comercial no Nordeste, foi a Gra-
cilaria birdiae (FREDDI; AGUILAR-MANJARREZ, 2003), por apresentar excelentes ta-
xas de crescimento na ordem de 7,45% ao dia, em diferentes comunidades costeiras
(BEZERRA; MARINHO-SORIANO, 2010). O cultivo desta espécie pode ser realizado
com as algas presas no fundo do mar, presa a redes ou linhas na superficie ou em
estruturas flutuantes (OHNO, 1998). Espécimes para cultivo podem ser obtidos através
da coleta de mudas Buschmann et al. (2001), Rebours et al. (2014) ou através da ger-
minacao de esporos (GLENN et al., 1998). O cultivo é realizado em pontos de atividade
da maré baixa, como baias, piscinas naturais, lagoas, estuérios (BEZERRA; SORIANO,
2010).

Para implementar o cultivo em escala comercial sdo necessarios varios estudos
para estabelecer um método de cultivo de facil manejo e com uma relacéo custo-bene-

ficio satisfatoria, bem como conhecimentos da ecologia, fisiologia e produtividade das
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espécies de interesse econdmico. Esse conjunto de informagdes possibilita a implanta-
cdo de cultivos produtivos, gerando fontes alternativas de renda para as populacbes
costeiras tropicais, que geralmente dependem exclusivamente da pesca artesanal como
meio de subsisténcia (BEZERRA; MARINHO-SORIANO, 2010).

Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, observa-se iniciativas de cultivos comerci-
ais envolvendo a Kappaphycus alvarezi Pellizzari; Reis (2011), uma espécie de macro-
alga vermelha produtora de carragena, vém sendo implementada (EPAGRI, 2020). Pre-
sente em Varios paises tropicais, essa alga exatica foi introduzida intencionalmente no
pais em 1995 para reduzir as importacdes de carragena. Experimentos realizados no
estado de Sao Paulo na regido de Ubatuba mostraram que a espécie apresenta alto
indice de crescimento e os estudos de acompanhamento demonstraram que a espécie
ndo apresenta risco para a flora e fauna local, visto que nenhum aspecto invasor foi
observado no entorno da fazenda (PAULA et al., 2002). Em 1998, a espécie Kappa-
phycus alvarezii foi introduzida na Illha Grande e em 2004, na baia de Sepetiba, ambas
no estado do Rio de Janeiro. Com esse cultivo as empresas privadas estabelecidas na
regido passaram a fazer uso comercial da espécie para a producédo de carragena (REIS
et al., 2007). A exemplo da empresa Algasbras, fundada em 2012 no litoral sul do Rio
de Janeiro, que produz carragena e biofertilizante, a partir da espécie Kappaphycus al-
varezi, para diversas industrias brasileiras como a industria alimenticia, cosméticos, oral
care, emulsdes industriais e outras (ALGASBRAS, 2021).

Um importante estudo sobre o Desenvolvimento ordenado e potencial da produ-
¢cdo da macroalga Kappaphycus alvarezii no estado de Sao Paulo para extragédo de bi-
ofertilizante, foi realizado por Gelli (2019), onde seus resultados indicaram que as algas
poderiam ser implementadas de forma ordenada no litoral norte de Sao Paulo, com um
potencial estimado de captura de CO, de mais de 15 mil toneladas por ano, gerando
guase 8 mil empregos e uma receita anual de aproximadamente US$ 16 milhdes de
dolares (BRASIL, 2021). No sul do estado de Santa Catarina, os resultados obtidos em
estudos experimentais mostraram que Kappaphycus alvarezii apresenta boas perspec-
tivas de cultivo e consideravel potencial para integracdo com a producao de crustaceos
(EPAGRI, 2020 e HAYASHI et al., 2011).

Quanto ao aproveitamento das algas produzidas, este acontece mais intensa-
mente no continente asiatico, onde as algas sdo usadas ha milénios pelos povos asiati-
C0s, que sdo os maiores consumidores e produtores de algas no mundo (FAO, 2020).

Mais de 80% da producdo mundial de algas é consumida diretamente pelo ho-
mem em sua alimentacéo, na forma de alimentos como “wakame” da alga Undaria pin-
natifida, muito consumida em saladas pelos japoneses e o “kombu” da alga Saccharina

japdnica, muito utilizada na preparacéo de caldos que é a base da culinaria asiatica; e
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ingerida também na forma de aditivo alimentar, como a carragena, manitol, alginato e
iodo obtido da espécie Saccharina japonica (WHITE; WILSON, 2015). O restante da
biomassa tem seu aproveitamento na fabricacdo de fertilizantes, aditivos para racbes
animais e, cada vez mais, para aplicacdes médicas e biotecnoldgicas (McHUGH, 2003).
Outro aproveitamento para as algas marinhas, com potencial reconhecido mas ainda
pouco explorado, € na biotecnologia e na producéao sustentavel de biocombustiveis (MA-
ZARRASA et al., 2014).

O aproveitamento das algas na América Latina, responsavel por 17% da bio-
massa produzida comercialmente no mundo, é destinado a producao de 4gar e carra-
gena, apesar de existir o potencial, no continente, para o desenvolvimento de uma in-
dustria baseada em produtos funcionais humanos (HAYASHI et al., 2014).

Na América latina, apenas o Chile — maior produtor de algas do continente — faz
uso alimentar direto das algas (SIMIONI et al., 2019). Nos demais paises da América
latina, 0 consumo de algas acontece predominantemente pelo uso dos ficocoloides in-
seridos na fabricacé@o de produtos alimenticios. O Brasil, por exemplo, fez uso em 2020,
de 106 toneladas de agar e 3.116 toneladas de carragena, comercializadas a US$
16,929 e U$S 7,867 respectivamente (BRASIL, 2021).

O Brasil importou em 2020 quase 30 vezes mais a quantidade de carragena que
a quantidade de agar, porém a tonelada de agar foi importada por mais que o dobro do
preco da tonelada de carragena BRASIL (2021), conforme demonstra os dados de im-
portac&o na Figura 9.

A Figura 9 traz as quantidades de ficocoloides importados pelo Brasil em 2020.

Produto Quantidade (t) Valor (US$) Valor/ton (US$)
Agar-agar 106 1,800,407 16,984.97
Carragena 3.116 24,514,063 7,867.15

Figura 9 - Quantidade ficocol6ides importados pelo Brasil em 2020
Elaboragéo: Autora
Fonte: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/geral

O Brasil retine iniumeros fatores que o tornam um potencial produtor de biomassa
algal por meio do cultivo comercial de algas. Entre estes fatores estéo o clima, a topo-
grafia, as condicbes ambientais de temperatura, salinidade e luminosidade favoraveis,
durante a maior parte do ano, espécies nativas com bom potencial produtivo, grande
mercado consumidor e a possibilidade da atividade tornar-se fonte de emprego e renda.

No entanto, deve ser dada atengdo especial quanto as peculiaridades regionais,
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atividades reguladoras, qualificacdo de méo de obra, associa¢cdes de produtores, estra-
tégias de vendas e marketing (SORIANO, 2017).

A producéo brasileira de macroalgas em 2014 foi 0,7 mil toneladas, ou seja, 700
toneladas de macroalgas. Neste ano, vinte e cinco paises produziram mais de 200.000
toneladas de producéo aquicola total®. Em conjunto, eles produziram 96,3% dos peixes
cultivados e 99,3% das macroalgas cultivadas no mundo (FAO, 2016).

Nas edicbes seguintes dos relatérios da FAO, o Brasil deixou de repassar seu
dados produtivos oficiais relacionados a pesca de captura e aquicultura a FAO, apenas
os dados sobre atuns e espécies semelhantes foram descritos, pois foram obtidas por
meio de Organiza¢cdes Regionais de Gestdo de Pescas (ORGP) (FAO, 2020). Esta la-
cuna de dados dificulta o aprofundamento das pesquisas e desenvolvimento de politicas
publicas voltadas para o setor.

A auséncia de dados produtivos, desde os anos 2000 até 2011 sobre cultivo e
colheita de macroalgas no Brasil é citado por Rebours et al. (2014) quando estuda o
cultivo de macroalgas como uma oportunidade de emprego e renda, de maneira sus-
tentavel para as comunidades costeiras. A inexisténcia de dados também € citada por
Reis et al. (2017) quando afirma que a atividade de Algacultura é a cultura da aquicultura
de menor producéo no Brasil, ndo havendo dados oficiais disponiveis sobre sua produ-
¢do no Sistema de Informacdo Global de Pesca da Organizagédo das Nag¢des Unidas

para Agricultura e Alimentagéo, FAO.

2.1.2 Cultivo de macroalgas no Rio grande do Norte

O Estado do Rio Grande do Norte (RN), objeto de investigacdo nesta tese, tem
a exploracdo comercial de macroalgas marinhas iniciada na década de 1960 (Soriano,
2017). Onde desenvolveu-se uma rede comercial com vista a exploragdo das macroal-
gas agardfitas e carragendfitas, as quais desempenharam um papel importante na eco-
nomia das comunidades costeiras (DURAIRATNAM, 1989; BEZERRA, 2008;
REBOURS et al., 2014). Parte representativa destas comunidades, impulsionada pelo
atrativo econdmico registrado a época, encontrava na colheita das macroalgas de inte-
resse industrial, um complemento de renda acrescida a outras atividades praticadas na
costa Potiguar, como por exemplo, a pesca (BEZERRA, 2008; SORIANO, 2017).

® A producéo aquicola total refere-se ao somatério das producdes aquicolas, inclui-se o total de peixes
produzidos e a quantidade de plantas aquaticas ou macroalgas produzidas, conforme quadro 9, pag. 29, do
El estado mundial de la pesca y la acuicultura, FAO (2016).
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A colheita de algas aconteceu de forma extrativista por décadas, quando nos
anos 2000 a superexploracéo dos bancos naturais de algas ocasionou o declinio e de-
saparecimento de varias popula¢cdes de agardfitas no litoral potiguar (SORIANO, 2017).
Para tentar conter os impactos da superexploracao nos bancos naturais, alguns projetos
foram implantados, a exemplo do TCP/BRA/0065 e UTF/BRA/066/BRA ja referenciados.

O cultivo de algas no Rio Grande do Norte caracteriza-se pelo uso de técnicas
simples, de baixo custo de fabricacéo e realizado por mulheres organizadas em associ-
acOes de produtoras que dedicam-se a conservacao dos bancos de algas realizando a
exploracdo e o uso destas, através da extracdo periddica para o suprimento de semen-
tes utilizadas no proprio cultivo, pois preocupam-se também com a sustentabilidade da
atividade que proporciona a elas independéncia financeira, com emprego e renda deri-
vado dessa atividade, tornando-as protagonistas na economia familiar e com trabalho
reconhecido pela comunidade local (SANTOS, 2015; ONU, 2018; SORIANO, 2017,
REBOURS et al. 2014).

O cultivo acontece no municipio de Rio do Fogo — RN, distante 70 km da capital
Natal, e, a area gerida pela Associacdo de Maricultoras de Rio do Fogo (AMAR), que
cultiva a espécie Gracilaria birdiae em 1ha, a 190 m da costa. O cultivo € feito em estru-
turas do tipo balsas (OHNO, 1998), onde as macroalgas crescem em redes tubulares
(ANDRADE et al., 2020).

O cultivo de algas também é registrado no municipio de Extremoz — RN, litoral
oriental do estado do Rio Grande do Norte, na praia de Pitangui, distante 25 km da
capital do estado, sob a gestdo da Associacao de Maricultura e Beneficiamento de Algas
de Pitangui (AMBAP), onde também se cultiva a espécie Gracilaria birdiae, em um sis-
tema de balsa, ocupando 1ha, a uma distancia de 100 m da linha da praia, com profun-
didade batimétrica aproximada de 3 m (ANDRADE et al., 2020).

A Figura 10 destaca os municipios onde ha cultivo artesanal de algas no Rio

Grande do Norte.
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Figura 10 - Locais de cultivo de algas marinhas, marcados em vermelho e a capital do estado
destacado em poligono listrado
Fonte: Autora

2.1.3 Caracterizacdo dos municipios produtores de algas no Rio Grande do
Norte

Os dois municipios onde registra-se a produ¢ao de algas no estado, sao munici-
pios tradicionalmente envolvidos com a pesca artesanal e o cultivo de macroalgas per-
siste como uma atividade secundaria, em pequena escala, de forma artesanal e através
de duas associag6es de maricultoras (Andrade et al., 2020). Estes municipios apresen-
tam baixo IDHM e grande vulnerabilidade econdmica social, conforme seré detalhado
mais adiante na Figura 11, por este motivo foram selecionados no inicio dos anos 2000
para implantacéo de projetos piloto no cultivo de macroalgas visando o desenvolvimento
regional (REBOURS et al., 2014).

O municipio de Rio do fogo foi escolhido, em 2001, para implantar um projeto de
cooperacdao técnica (TCP/BRA/0065) entre a FAO e o governo brasileiro, objetivando,
em um projeto piloto, o cultivo de algas marinhas em pequena escala no litoral do RN.
Em 2006 no mesmo municipio, foi implantado um segundo projeto intitulado: Desenvol-
vimento de Comunidades Costeiras — DCC (UTF/BRA/066/BRA) (SORIANO, 2017).

Apos a implantacdo deste projeto varios estudos aconteceram na area confirmando a
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viabilidade técnica, produtiva e socioecondmica do cultivo de algas da espécie Gracilaria
birdae nesta regido. Como pode-se destacar em Bezerra; Soriano (2010) que realiza-
ram estudos sobre cultivo desta alga, avaliando suas taxas de crescimento para implan-
tacdo de um cultivo de escala comercial. Santos Junior et al. (2017) avaliaram a viabili-
dade econbmica dos produtos a base de algas cultivadas pelas maricultoras da regido.
Silva et al. (2012) analisaram a influéncia do turismo sobre a diversidade de algas exis-
tentes na regido. Bezerra (2008) avaliou o cultivo de algas marinhas como alternativa
para o desenvolvimento de comunidades costeiras. Rebours et al. (2014) estudou o cul-
tivo de algas como uma oportunidade de renda e subsisténcia de forma sustentavel para
estas comunidades. Torres (2017) por sua vez realizou a caracterizacdo quimica das
espécies nativas da localidade. UFV (2013) estudaram os efeitos da alimentagéo e nu-
tricdo a base de algas. Santos (2015) e Silva (2010) realizaram estudos sobre a carac-
terizagdo e diversidade da flora marinha da regiéo.

O municipio de Rio do Fogo possui uma area de 151,097 km2, com uma populagéo
estimada para 2020 de 10.905 habitantes, IDHM de 0,569, uma densidade demogréfica
de 66,94 hab/km?, apresentando menos de 1% dos domicilios com esgotamento sani-
tario adequado.

Sua economia apresenta um PIB per capita de 15.667,37 reais e 93,2 % das recei-
tas sao oriundas de fontes externas advindas de transferéncias do governo federal e
estadual, programas sociais dentre outros. Grande parte de sua populagéo vive exclu-
sivamente da pesca da lagosta, assim como de peixes, moluscos e da coleta das algas
de valor econdmico, principalmente o género Gracilaria e Hypnea (SANTOS, 2015).
Quanto ao trabalho e rendimento, em 2018, o salario médio mensal era de 1,9 salarios-
minimos, a proporcao de pessoas ocupadas em relagdo a populacao total era de 7,2%.
Considerando domicilios com rendimentos mensais de até meio salario-minimo por pes-
soa, registrava-se 51,8% da populagédo nessas condi¢des, 0 que colocava o0 municipio
na posicao 46 de 167 dentre as cidades do estado do Rio Grande do Norte e na posi¢ao
1042 de 5570 dentre as cidades do Brasil (IBGE, 2020). A agricultura do municipio é
baseada em culturas de subsisténcia como feijdo, mandioca, melancia, milho e tomate.
Na pecuaria, ha uma pequena producao leiteira oriunda de um rebanho de 1400 cabe-
cas e na aquicultura registra-se o cultivo de Tilapia com producédo de 12 t em 2019.

O cultivo de algas no municipio de Extremoz é realizado pela Associagao de Mari-
cultura e Beneficiamento de Algas de Pitangui — AMBAP também liderada por mulheres.
Este municipio fica distante 25 km da capital do estado, apresenta uma area de 140,
639 km2 e uma populacdo estimada para 2020 de 28.936 habitantes, IDHM de 0,660,
uma densidade demografica de 176,03 hab/km2 e 37,7% de domicilios com esgota-

mento sanitario adequado, economicamente apresenta um PIB per capita de
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R$13.667,37 reais. Na pecuaria, destaca-se na aquicultura para producdo de camaréo
e tilapia, com producbes de 30 e 35 toneladas, respectivamente em 2019. Quanto a
renda, em 2018, o salario médio mensal era de 2,1 salarios-minimos, a proporcao de
pessoas ocupadas em relacéo a populacéao total era de 10%. Considerando os domici-
lios com rendimentos mensais de até meio salario-minimo por pessoa, 0 municipio re-
gistrou 43,2% da populacéo nessas condi¢cdes, 0 que o colocava ha posicéo 150 de 167
dentre as cidades do estado e na posicdo 2344 de 5570 dentre as cidades do Brasil
(IBGE, 2020Db).

A Figura 11 apresenta os dados socioecondmicos dos municipios onde se registram

cultivo de algas no Rio Grande do Norte.
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Critérios

Municipios

Distancia da capital

Populacdo estimada para 2020:

Densidade demogréafica

Trabalho e Rendimento:

Salario médio mensal dos trabalhadores for-
mais [2018]

Populacédo ocupada [2018]

Economia:

PIB

IDHM

Percentual das receitas oriundas de fontes exter-
nas [2015]

Territorio e ambiente:

Area da unidade territorial [2020]

Esgotamento sanitario adequado [2010]

Producao agricola:
Pecuéria:
Aquicultura

Rio do Fogo - RN
70 km
10.905 habitantes
66,94 hab/km?

1,9 salarios
7,2%
R$15.667,37

0,569
93,2 %

151,097 km?
0,8%

Extremoz — RN
25 km
28.936 habitantes
176,03 hab/km?

2,1 salarios-minimos

10%

R$13.667,37
0,660
59,3 %

140, 639 km?
37, 7%

Culturas de subsisténcia Culturas de subsisténcia
Rebanho bovino de 679 cabecas Rebanho bovino de 1229 cabecas
Cultivo de Tilapia com producado de 12t Cultivo de camardo com producédo de 30
em 2019 t e cultivo de tilapia com producéo de 35

t em 2019.

Figura 11 - Caracterizagdo dos municipios produtores de algas no Rio Grande do Norte

Fonte:IBGE
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2.2 O cultivo de macroalgas como alternativa para desenvolvimento econémico

social das comunidades costeiras

As algas marinhas possuem um elevado e reconhecido potencial em vérias
areas, desde a industria alimenticia até a biotecnologia e segue firmando-se como pro-
missora fonte de biocombustiveis, porém todo esse potencial tem sido pouco explorado
mesmo considerando-se todas as vantagens jA mencionadas (MAZARRASA et al.,
2014).

Como uma das formas de promover a expansdo deste cultivo de forma mais
célere e abrangente, tem-se 0s cultivos integrados na aquicultura entre as espécies
como peixes e camardes, melhorando a sustentabilidade nos sistemas produtivos e por
consequéncia aumentando a producgéo de alimentos. Estimulado por essas demandas
e pelo esforgo para reduzir a superexploragéo dos recursos naturais, o cultivo de algas
marinhas tem se expandido rapidamente em varios continentes, desde o sudeste da
Asia até a América do Sul e Africa Oriental (LOUREIRO et al., 2015). O cultivo de ma-
croalgas tem sido desenvolvido no mundo motivado por diversos fatores, como: 0 au-
mento da demanda; a limitacdo dos bancos naturais; por ser uma atividade alternativa
sustentavel para comunidades pesqueiras; ser um estimulo ao desenvolvimento indus-
trial de paises tropicais, gerar ocupacao e renda para comunidades costeiras carentes
(REBOURS et al., 2014; Soriano, 2017).

Essa atividade é reconhecida pelos organismos internacionais, como a FAO,
pela capacidade de desenvolver regides costeiras pobres pelo mundo (GELLI, 2019).
Varios trabalhos confirmaram essa possibilidade de melhoria da qualidade de vida atra-
vés do emprego e renda proporcionado pelo cultivo de macroalgas (BEZERRA, 2008;
REBOURS et al., 2014; PEREIRA; ROCHA , 2015, SANTOS, 2015 e ANDRADE et al.,
2020).

Nesse contexto, é fundamental entender que a sustentabilidade de uma ativi-
dade ao longo do tempo, exige ndo so viabilidade econdmica, mas também viabilidade
social, cultural, politica e ambiental. A sustentabilidade em aquicultura se fundamenta
em trés pilares: eficiéncia econébmica, prudéncia ecoldgica e equidade social. Assim,
gualquer tentativa de estabelecer essa atividade deve levar esses fundamentos em con-
sideracdo (PEREIRA; ROCHA, 2015).

O cultivo de algas tem um papel importante no desenvolvimento da maricultura
(cultivo de organismos marinhos) sustentavel e representa um meio de vida alternativo
para os pescadores (BIXLER; PORSE, 2011). Os resultados obtidos em estudos
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experimentais com o cultivo da espécie de macroalga vermelha Kappaphycus. Alvarezi,
apresentou boas perspectivas e consideravel potencial para integracdo com cultivo de
crustaceos no sul do estado de Santa Catarina (HAYASHI et al. 2011), permitindo que
0s maricultores diversifiquem suas producdes com o cultivo integrado de ostras, mexi-
Ihdes e algas, ao mesmo tempo em que protegem e qualificam as fazendas marinhas,
elevando o lucro desses produtores (EPAGRI, 2020).

De acordo com Gelli (2019), o cultivo de macroalgas tem potencial ambiental,
econbmico e social para desenvolver comunidades costeiras no litoral de S&o Paulo.
Segundo a autora, o potencial produtivo das macroalgas no estado de Sao Paulo foi
estimado considerando-se a produgdo de 110 toneladas/ha/ano de algas frescas e a
producdo do extrato artesanal ou biofertilizante de macroalgas mostrou-se viavel eco-
nomicamente com prec¢o de venda a partir de R$ 9,00/litro.

Observa-se um potencial produtivo e econémico, oriundo do cultivo de macroal-
gas como alternativa para desenvolvimento econémico e social no litoral oriental do es-
tado do Rio Grande do Norte. As areas identificadas por Andrade et al. (2020) como
adequadas para o cultivo o que corresponde a 1.825,47 ha, tem a capacidade produtiva
de 16 mil t de biomassa seca por ano e 35.180 toneladas de Agar. Considerando-se o
preco de venda da biomassa seca adotado pela Associacdo AMAR que alcanca US$
50,00/kg obtém-se uma expectativa de mercado em movimentar US$ 800.000,00 por
ano com a biomassa seca (ANDRADE et al., 2020).

Como a atencao que foi dada a atividade da AMAR no processo de empodera-
mento feminino, em 2013 a associacao recebeu um grupo de nutricionistas do Programa
de Pos-Graduagdo em Ciéncia da Nutrigdo da Universidade Federal de Vigosa — UFV,
que, em atividade conjunta com as associadas, desenvolveu produtos alimenticios a
base de algas marinhas visando o desenvolvimento social de comunidades costeiras
(UFV, 2013).

A pesquisa realizada na associagédo conquistou, em 2013, o primeiro lugar na
area de Nutricdo em Saude Publica e o segundo lugar na area de Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, do Prémio Henri Nestlé, que tem por objetivo estimular a producgéo de
pesquisas cientificas e o intercambio de ideias, por ter desenvolvido um biscoito enri-
quecido com algas. As pesquisadoras da UFV ofereceram oficinas de forma a compar-
tilhar a tecnologia e socializar os aprendizados que culminou com a elaboragéo de uma
publicacdo voltada as mulheres maricultoras contendo as receitas desenvolvidas na
pesquisa. Essa publicacdo contempla uma variedade de alimentos tais como: sorvetes,

saladas; gelatinas, massas (UFV, 2013b).
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As maricultoras que ja cultivavam, colhiam e processavam as algas, a partir
deste treinamento, passaram a preparar os alimentos e comercializd-los no municipio.
Este fato permitiu a diversificagdo dos produtos pela associacdo e contribuiu para a ge-
racdo de emprego e renda das mulheres da AMAR (UFV, 2013a).

Em 2018, a AMAR, que foi a primeira associacao a ter licenca ambiental para
cultivo de dez hectares maritimos, concedido pela Marinha do Brasil, recebeu um prémio
de reconhecimento das Organizacbes das Na¢des Unidas — ONU por realizar o cultivo
de algas, de forma empreendedora, promovendo emprego e renda as mulheres da co-
munidade local, tornando-as independentes financeiramente (ONU, 2018b). Mesmo
com o potencial econdmico e de transformacdo social, o cultivo de algas apresenta
ainda elevada fragilidade o que impera a urgente adoc¢é&o de politicas publicas voltadas
a sua consolidacado como atividade geradora de emprego e renda (PEREIRA; ROCHA,
2015).

2.3 Cultivo de algas e empoderamento feminino no litoral do RN

De acordo com a FAO (2020) a aquicultura esta sendo promovida como um im-
portante setor produtivo em expansao pelo mundo e como uma atividade que pode em-
poderar mulheres e jovens, em particular ao facilitar a tomada de decisdo das mulheres
sobre o consumo e fornecimento de alimentos nutritivos. Porém, Brugere; Williams
(2017) advertem que deve ser dada atengéo as espécies cultivadas, as ideias pré-con-
cebidas sobre os papéis dos géneros e ao controle da producdo para que as mulheres
possam realmente se empoderar e se beneficiar dessas possiveis vantagens, pois as
oportunidades das mulheres na aquicultura ndo acompanharam o rapido crescimento
do setor.

No Brasil, a colheita de algas marinhas é considerada uma atividade secundaria
realizada sem a participacéo do chefe da familia, geralmente um pescador (SORIANO,
2017). Embora ndo haja dados oficiais sobre o niumero de homens e mulheres na co-
Iheita de algas, estima-se que 80% dos colhedores sejam mulheres Brennan (2013) e
0s poucos homens envolvidos s&o geralmente idosos aposentados (SORIANO, 2017).
O predominio de mulheres se deve ao fato dessa atividade demandar menos tempo do
gue a pesca, uma vez que ocorre apenas na maré baixa e préximo a suas residéncias,
0 que atorna compativel com as responsabilidades domésticas, incluindo o cuidado dos
filhos (REBOURS et al., 2014).
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Desde a década de 1960 até os anos 80, a colheita de algas marinhas foi a
principal fonte de renda para as familias de pequenos pescadores da regido Nordeste.
Neste periodo, era comum familias inteiras participando da colheita. Com o declinio dos
estoques naturais, ocorrido ao final da década de 1990, os homens abandonaram a
atividade de colheita e migraram para outras atividades mais lucrativas, como a carci-
nocultura em franca expansdo no Nordeste brasileiro, no inicio dos anos 2000. Com o
declinio do recurso e consequente migracdo dos homens para outras atividades, a co-
Iheita de algas passou a ser protagonizada pelas mulheres das comunidades pesquei-
ras que persistiram na atividade. Elas permaneceram devido ao conhecimento adquirido
das gerages anteriores, ainda na infancia, sobre o ambiente costeiro, marés, correntes
e vida marinha, e deram continuidade a atividade como forma de preservar a tradicao
da colheita de algas e como uma atividade capaz de gerar emprego e renda para elas,
levando em consideracéo a baixa escolaridade dessas mulheres que ndo possibilitou
outras oportunidades de emprego. Para estas mulheres, embora a extracdo de algas
marinhas seja realizada em tempo parcial, ainda € considerada a ocupacgéo principal
(SORIANO, 2017).

Em 2006, apds a apresentacdo do Projeto de Desenvolvimento de Comunidades
Costeiras (DCC) do Ministério da Pesca e Aquicultura, as mulheres envolvidas na co-
lheita de algas decidiram iniciar o cultivo no municipio de Rio do Fogo/RN. Pelo projeto,
elas aprenderam técnicas de cultivo, adotando procedimentos ecologicamente susten-
taveis e assim puderam obter uma maior producdo e maior rentabilidade (SANTOS,
2015). Uma vez o cultivo implantado, o grupo de mulheres criou a Associacdo de Mari-
cultoras de Algas de Rio do Fogo (AMAR) com o intuito de fortalecer a atividade. E de
fato houve o fortalecimento da atividade, uma vez que o cultivo trouxe mudancas posi-
tivas para vida dessas mulheres na forma de independéncia financeira em relacdo ao
marido, no reconhecimento do trabalho delas por eles e pela comunidade, evidenciando
a insercao, aceitagdo e valorizagdo do trabalho da mulher frente ao trabalho dos ho-
mens, resgatando assim a autoestima e ocasionando o empoderamento destas mulhe-
res (SANTOS, 2015; ONU, 2018a).

Na comunidade pesqueira de Rio do Fogo, as mulheres foram a procura de al-
ternativas geradoras de trabalho e renda, buscando conquistar seus espacos profissio-
nais, afirmar sua identidade, assumir a luta pela sustentabilidade da atividade e pela
sobrevivéncia da familia. Desta forma, estao contribuindo com a redugéo da pobreza e
das desigualdades sociais, além de colher as algas nos bancos naturais, de forma mais
consciente quanto a preservacédo deste recurso natural (SANTOS, 2015). Neste sentido,

reforca-se a importéncia de se criar politicas publicas que considerem o papel e a
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importancia da mulher, incorporando a perspectiva de género no contexto das politicas
em ambito nacional, reconhecendo a mulher como agente de desenvolvimento aliado a
conservacéao dos recursos naturais (FIGUEIREDO, 2013).

No Rio Grande do Norte, has comunidades onde existe o cultivo de algas, mais
de 70% da mao de obra é feminina e tal atividade acontece devido a forca e a garra
dessas mulheres, que tém resistido para consolidar o cultivo, através da dedicacédo e
apego a atividade (FERREIRA, 2020). Mesmo diante dos inUmeros entraves postos a
atividade, como a falta de politicas publicas de apoio ao desenvolvimento da atividade,
elas resistem por acreditar no potencial transformador do cultivo de algas em suas vidas
e na comunidade (BEZERRA, 2008; SANTOS, 2015); FERREIRA, 2020). O trabalho
realizado por estas mulheres é intenso, pois elas realizam todas as etapas produtivas
do cultivo, desde a confecgéo das estruturas de cultivo (balsas), a colheita das mudas,
0 processamento das algas que envolve selecdo, limpeza, lavagem, secagem e tritura-
cdo, até a elaboracao e comercializacao dos produtos de valor agregado como alimen-
tos e cosméticos a base das algas (FERREIRA, 2020).

Diante do exposto, percebe-se a importancia que o cultivo de macroalgas tém
na vida das mulheres das comunidades costeiras (PEREIRA et al., 2015), considerando-
0 como uma atividade potencial para o desenvolvimento socioecondémico destas comu-
nidades (REBOURS et al., 2014; SORIANO, 2017; FERREIRA, 2020).
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CAPITULO Ill = PERCURSO METODOLOGICO

3.1 Caracterizacdo do Objeto de Estudo

3.1.1 Areade Estudo

O Brasil tem uma costa que se estende por mais de 7.400 km, situando-se entre
as fozes dos rios Oiapoque (04 ° 52 '45 " N) e Chui (33 °45'10 " S). O litoral brasileiro
apresenta aguas quentes nas costas Norte e Nordeste e aguas frias nas costas Sudeste
e Sul, abrigando uma grande variedade de ecossistemas, incluindo recifes, praias are-
nosas, costdes rochosos, estuarios e mangues, que contém numerosas espécies de
flora e fauna (MMA, 2007; DIETER MUEHE, 2015).

No Brasil, as macroalgas ocorrem ao longo de toda a costa, mas sao mais diver-
sificadas e abundantes na Regido Nordeste. A exuberancia de macroalgas nesta regido
esta relacionada principalmente a condi¢des favoraveis de temperatura, salinidade e
luz, além de substratos rochosos e recifes, adequados para o estabelecimento e cres-
cimento de macroalgas (CARNEIRO et al., 2011).

Na costa Nordeste, a auséncia de grandes rios e a predominancia de aguas
guentes da corrente equatorial fornecem um ambiente adequado para a formacéo de
recifes com consideravel diversidade biol6gica. Dada a sua localizag&o tropical, os pa-
rametros ambientais da regido Nordeste sdo relativamente constantes, sem grandes
alteracdes ao longo do ano, como é o fotoperiodo 12:12 h. A amplitude da maré varia
de 0,0 a 2,9 m. Existem duas esta¢Oes distintas nesta regido: a estacdo chuvosa de
marco a julho e a estacdo seca durante o resto do ano (VITAL et al., 2016).

O Estado do Rio Grande do Norte — RN localiza-se na regido Nordeste do Brasil,
tem uma extensdao total de 53.077,3 km?, ocupando 3,41% da area desta e aproxima-
damente 0,62% do territério nacional. Localiza-se no hemisfério sul ocidental e seus
pontos extremos sdo limitados pelos paralelos de 4°50’ e 7°20’ de latitude sul e pelos
meridianos 34°58’ e 35°36’ de longitude oeste de Greenwich IDEMA (2014), conforme
apresentado na Figura 12.

O litoral do estado é caracterizado por recifes de coral que sao ambientes alta-
mente diversificados, de significativa importancia ecolégica, econémica e social (Ledo
et al., 2003). Em algumas areas seus recifes se estendem em uma longa faixa paralela

a costa, proporcionando uma protecao eficaz contra a agdo das ondas, o que muito
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favorece o desenvolvimento de diferentes espécies de macroalgas (SOUSA et al.,
2012).

O litoral do RN possui uma costa pouco recortada com 410 km de extens&o. E
dividido em dois setores, oriental e Setentrional, em fun¢éo da sua localizacdo geogra-
fica, que imprime uma direcéo preferencial da linha de costa na direcdo Norte-Sul, para
o setor Oriental, e direcdo Este-Oeste, para o setor setentrional, associada a diferencas
climaticas e tectdnicas, que por sua vez influenciam no regime de direcdo dos ventos e
padréo de circulacdo oceéanica que, juntos, modelam o litoral do estado. Os ventos que
passam pelo estado apresentam uma proveniéncia predominante do quadrante SE, com
velocidade variando entre 3,8 e 5 m/s na estacdo da capital do estado — Natal —, gerando
uma deriva litoranea que durante quase todo o ano transporta sedimentos no sentido de
S para N (VITAL et al., 2016).

O setor Oriental do litoral do estado tem 166 km de extensé&o, representando
41% do litoral, com predominancia de praias arenosas, planas e estreitas, com clima
tropical quente e imido. Ja o setor setentrional apresenta-se com 244 km de extensao,
representando 59% do litoral do estado, com predominéncia de praias arenosas e clima
tropical quente e seco ou semiéarido (VITAL et al., 2016).

A area investigada nesta tese compreende a porc¢éo Oriental do litoral do Estado
do RN/Brasil, a qual € limitada ao sul pela praia do Sagi, municipio de Baia Formosa
(divisa com os estados do RN com Paraiba) e ao norte pelo Cabo Calcanhar, no muni-
cipio de Touros/RN. Esta area esta distribuida em 101 km (61%) de praias arenosas
planas e estreitas; e 65 km (39%) de falésias ativas - tabuleiros costeiros da formacao
de barreiras que chegam até o mar. Também se apresenta como uma planicie costeira
entrecortada por estuarios dominados por ondas, e estruturalmente com enseadas em
formato de zeta (NIMER, 1989).

A Figura 12 representa a delimitacdo do Litoral Oriental estado do RN, que é

objeto desta tese.
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Fi-
gura 12 - Representacao do Litoral Oriental do estado do RN. Destacado em manchas verme-
Ihas, as areas costeiras com potencial de producdo de macroalgas identificadas por Sousa et
al. (2012).

Fonte: Autora

Na area de estudo existem dois cultivos comerciais de macroalgas. Eles estao
situados nas comunidades de pescadores artesanais da Praia de Rio do Fogo/RN e da
Praia de Pitangui no municipio de Extremoz/RN.

Na praia de Pitangui, distante aproximadamente 25 km da capital do estado, re-
gistra-se um cultivo da Gracilaria birdiae que acontece a uma distancia de aproximada-
mente 100 m da linha da praia com profundidade batimétrica aproximada de 3 m, ocu-
pando 1 ha, que pertence a Associagao de Maricultura e Beneficiamento de Algas de
Pitangui (AMBAP).

Ja na praia de Rio do Fogo, municipio de Rio do Fogo/RN, distante 70 km de
Natal, o cultivo que ocupa 1 ha encontra-se a uma distancia de 190 m da costa, sendo

este pertencente a Associacdo de Maricultoras de Rio do Fogo (AMAR).
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3.2 Critérios de Selecdo de Areas de Cultivo

Nesta tese foi desenvolvida uma base de dados SIG (Sistema de Informacéo
Geogréfica) para integracdo de dados espaciais de varias fontes, o que permitiu a ma-
nipulacao destes em meio digital. A integracdo de dados espaciais de carater ecoldgico
e econdmico também permitiu a combinacdo de camadas possibilitando o cruzamento
de informac@es sobre areas de cultivo de macroalgas no litoral Oriental do estado do
Rio Grande do Norte. Além disso, foi possivel estimar o potencial produtivo compondo
cenarios e padrbes de uso das areas costeiras como um modelo viavel e flexivel.

Locais de aproveitamentos onde as aguas séo abrigadas naturalmente da acao
das ondas e das correntes marinhas e suas profundidades variam entre 1,0 e 3,0 m
(SOUSA et al., 2012), é considerado como um fator oportuno, pois esta faixa de profun-
didade é adequada para o desenvolvimento do cultivo, podendo-se utilizar varias técni-
cas, como por exemplo, instalacdes de gaiolas flutuantes, estruturas fixas e jangadas.
Por outro lado, a profundidade superior a 3,0 m, a baixa qualidade da agua, as fortes
correntes e altas ondas atuam como entraves para a selecao de areas propicias ao
cultivo. Fatores sécio-infraestruturais, como estradas de acesso (principais e secunda-
rias), proximidade de populacdes tradicionais como vilas de pescadores ou vilarejos ru-
rais sdo uma condicdo importante para o desenvolvimento do cultivo de macroalgas.
Utilizou-se como critério de exclusdo, as areas que se situam proximas ao trafego de
barcos, marinas, roteiros turisticos, areas de pesca, areas urbanas, distancia da foz do
rio e do porto.

Ponderando apenas critérios fisicos, por meio de sele¢do, dimensionamento e
hierarquizagéo de espacgos adequados para o cultivo de macroalgas Gracilaria birdiae,
o litoral Oriental do estado do Rio Grande do Norte tem mapeado uma area de 2.232.20
ha viaveis a este fim (SOUSA et al., 2012).

A costa litordnea do Rio Grande do Norte tem identificada uma éarea total de
3.316,82 ha com alguma vocagéo para o cultivo de macroalgas, da qual 94,6% (3.137,64
ha) foram consideradas altamente adequadas ou adequadas, contra 4,4% das areas
avaliadas como pouco adequadas. Neste contexto, a regido objeto de estudo — Litoral
Oriental do RN — tem mapeada 2.232,20 ha que apresentam viabilidade para este cul-
tivo.

A classificacdo dessas areas levou em consideracdo apenas critérios fisicos
como parametro de sele¢ao, tais quais as areas costeiras abrigadas de ondas e corren-
tes marinhas, com profundidades entre 1,0 e 3,0 m. A mesma em sua andlise espacial

utilizou-se do Processo de Analise Hierarquica (AHP) das variaveis de cultivo, as quais
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foram avaliadas por meio de uma matriz de comparacédo pareada em uma escala conti-
nua partindo da menos importante (1/9, 1/7, 1/5... 1/3) até a mais importante (1, 3, 5, ...,
9), conforme especificada na Tabela 1.

Quando do mapeamento das distribuicbes espaciais de cada fator, esses foram
compilados como fontes de dados e o conceito Fuzzy foi processado espacialmente
para ponderacao dos fatores. A funcéo difusa de associacao (por exemplo, linear, em
forma de j e sigmoidal) e as classificacbes de adequacéao foram baseadas no nivel de
importancia de um fator especifico que influencia o cultivo de algas marinhas (EAST-
MAN, 2012 e SOUSA et al., 2012). Neste caso, cada fator padronizado € uma escala
continua de adequagédo do cultivo de macroalgas entre 0 (menos adequado) a 8 (mais
adequado) para respectivo cultivo.

A Tabela 1 expressa a Matriz de Comparacao Pareada que possibilitou avaliar a
importancia relativa dos parametros utilizados referentes ao cultivo de macroalgas no
Rio Grande do Norte. Os pesos de cada variavel, como critério de avaliacao de cultivo,
foram gerados e utilizados como fatores de ponderacéo para a potencialidade de cultivo
de cada &rea selecionada.
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Tabela 1 - Matriz de comparagéo pareada para avaliacdo da importancia relativa dos parametros para o cultivo de algas marinhas no RN

Distancia para:

Parametros

Leitos naturais
Para o mar
Mercado
Distritos
Estuario
Estrada

Principal
cidade

Areas urbanas

Pesos

Niveis

Leitos naturais Para o mar

3 1
5 5
3 3
5 5
1 3
5 5
3 3

1/9 17

Extremamente Muito forte

1 2

Mercado

1/5

13

1/3

3
1/5

Fortemente

Distancia para:

Distritos Estuario Estrada Principal cidade Areas
urbanas
1
5 1
1 1/3 1
1/3 1 3 5 7
Moderadamente 948! Moderadamente Forte Extrema
ente mente mente

Menos importante

—

Mais importante

Pesos

0.0351

0.0423

0.1949

0.0599

0.1333

0.0502

0.2357

0.2486
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Todos os fatores padronizados difusos foram pareados em uma matriz de com-
paracdo para cada cultivo. Nestes modelos ha um desenvolvimento de procedimento de
ponderacdo em que 0s pesos séo baseados em uma matriz de comparacéo de pares
de acordo com o Processo de Anadlise Hierarquica — AHP de Saaty (1977), que € uma
das técnicas de ponderacdo mais comuns na Avaliacao Multicritério (MCE). O autovetor
principal da comparacéo de pares é analisado para produzir um conjunto de pesos que
somam 1. Na matriz de comparacdo de pares, a importancia relativa dos critérios é ava-
liada em uma escala continua a partir do menos importante (1/9, 1/7, 1/5... 1/3) para o
mais importante (1, 3, 5... 9). Esse procedimento possibilitou o calculo da razao de con-
sisténcia para distribuicdo dos pesos entre os fatores. Obtém-se uma razdo de consis-
téncia de 0,0 a 0,1, considerada aceitavel para distribuicdo de peso de cada critério ou
fator (SAATY, 1977; BANAI-KASHANI, 1989; RADIARTA et al., 2008; SOUSA et al.,
2012).

Os fatores e seus pesos resultantes no AHP foram entao usados no médulo MCE
no ambiente SIG para identificar areas viaveis para o cultivo de macroalgas (RADIARTA
et al., 2008, EASTMAN, 2012 e SOUSA et al., 2012). A gama de caracteristicas da area
foi dividida em oito classes, em uma escala que abrange areas altamente adequadas,
moderadamente adequadas até pouco adequada para cada area identificada como vi-
avel ao cultivo.

A imagem resultante desta analise (Figura 13) foi reclassificada em oito niveis,
da area mais apropriada (oito) a menos apropriada (um). A combinacdo de todos os
parametros de natureza fisica, social e de infraestrutura operacionais para o cultivo de
macroalgas mostrou que 53,67% das areas analisadas foram classificadas com 8 e 7
(altamente adequado), 40,93% com 6 e 5 (moderadamente adequado) e apenas 5,40%
das regibes receberam escores de 4 (pouco adequadas). A Figura 13 apresenta a sele-
cao e hierarquizagéo de areas com aptiddo para o desenvolvimento do cultivo de ma-
croalgas da espécie Gracilaria birdiae no litoral do estado do Rio Grande do Norte, cons-

truida a partir dos valores apresentados em Sousa et al. (2012).
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Figura 13 - Mapa de aptiddo para o desenvolvimento do cultivo de macroalgas da espécie Gra-

cilaria birdiae no litoral do RN — Brasil.
Fonte: Baseado em Sousa et al. (2012).

Na Avaliagdo Multicritério (MCE) quando da identificacdo de areas apropriadas
ao desenvolvimento das macroalgas, Sousa et al. (2012) fizeram uso de variaveis con-
sideradas fundamentais ao cultivo. De acordo com 0s autores as variaveis de maiores
pesos para determinar a potencialidade de cultivo foram a distancia dos locais de cultivo
até as areas urbanas, distancia a cidade principal, distancia do mercado e a distancia
dos estuarios. Os menores pesos obtidos foram para distancia dos distritos, estradas,
costas abrigadas e banco de macroalgas.

Nesta tese incorporou-se a andlise, indicadores de vulnerabilidade socioecond-
mica e ambiental como critérios utilizados na consideracdo do nivel de sustentabilidade

das areas identificadas. A Figura 14 sintetiza o processo de modelagem realizado.
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Locais adequados para
cultivo de algas marinhas

Vulnerabilidade Wlt}grahilﬁ;lade

socioecondmica ambiental
Renda per Areas sob
capta baixa pressao
Pescadores Mudangas de
mais pobres intensidade

Estimativa de areas aptas
ao cultivo

Figura 14 - Fluxo da modelagem espacial com a incorporacao de critérios de vulnerabilidade
socioecondmica e ambiental para identificacdo de areas de cultivo com maior aptiddo
Fonte: Autora

3.2.1 Indicadores de Vulnerabilidade Socioecondmica e ambiental

Como critérios para identificacdo de areas de vulnerabilidade social e ambiental
foi utilizada a Andlise de Detecgdo de Mudancas por meio de dados de sensoriamento
remoto temporal (ASOKAN; ANITHA, 2019). Nesta abordagem, as areas sao classifica-
das a partir dos niveis de mudancas detectados, sendo as de maiores niveis de mu-
danga classificadas como “mais vulneraveis”, ja as areas de menor nivel de mudangas
ou mais estaveis, foram consideradas como areas “menos vulneraveis”.

A variacao temporal é compreendida pelas diferentes respostas espectrais dos
ambientes detectados em imagens de satélite, que sdo padronizados estatisticamente
por parametros espacializados obtidos pela Andlise de Componentes Principais (PCA).
Esta técnica estatistica, além de resumir o conjunto de dados por meio de matriz de
autocorrelacao e de autovetores entre as variaveis, tem sido utilizada para compreender
os padrdes de variancias em ndimero de componentes extraidos.

A maior parte das variancias que compreendem a Primeira Componente Princi-

pal (PC1) sintetizam os dados demonstrando que os maiores vetores de autocorrelagéo
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identificam padrbes comuns ou correlacionaveis entre as variaveis. Por outro lado, o
conjunto de variancias que ndo se correlacionam entre as variaveis, corresponde as
variancias extraidas pela Segunda Componente Principal (PC2) (EASTMAN, 2012).
Neste caso a PC2 possibilitou determinar o conjunto de variancias mais significativas
em torno das distribuicdes das variancias da PC1. A PC2 foi extraida individualmente
para demonstrar os niveis de variacdo de cada ambiente ao longo do tempo.

Duas cenas do satélite Landsat do ponto e 6rbita (214/064) do sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+)’ de 04/08/2001 e Operational Land Imager (OLI)® de
23/08/2017, com resolucéo espacial de 30m, foram utilizadas para a analise de detec-
¢do de mudancgas. A banda 3 do Landsat 7 ETM+ e a banda 4 do Landsat 8 OLI corres-
pondem a faixa do espectro visivel do vermelho (NASA, 2011). Esta porc¢éo do espectro
€ capaz de detectar uma ampla faixa dos comportamentos de reflexdo de agua, rochas,
solos, vegetacao e areas urbanas. Sendo a comparacdo destas cenas, em escala de
tempo, o elemento usado na deteccdo das mudancas sobre os compartimentos que
formam o ambiente (CHACON et al.,2016).

As imagens orbitais do Landsat 7 e 8 foram pré-processadas no nivel L2 onde
foram submetidas a correcédo atmosférica e disponibilizadas pela web no sitio da U.S.
Geological Survey (USGS)/EarthExplorer (USGS, 2018). Contudo, outros parametros
como a vida util do sensor, podem levar a varia¢des do padréo de reflectancia dos alvos,
quando as imagens sdo comparadas em tempos diferentes. A técnica de processa-
mento digital de imagens orbitais que mais tem sido utilizada para remover estas varia-
¢cOes é a Analise de Componentes Principais (ACP) (CARVALHO et al., 2000; JUNIOR
et al., 2018).

Neste caso, a banda 3 do Landsat 7 ETM+ e banda 04 do Landsat 8 OLI, foram
combinadas/fusionadas, e destas extraidas duas Componentes Principais (CPs). A Pri-
meira Componente Principal (PC1) responde pela maior variancia e autocorrelagéo en-
tre as bandas, indicando as semelhancas de comportamento das respostas espectrais

entre as bandas. JA a Segunda Componente Principal (PC2) foi utilizada como a

" 0 sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) é o sensor que esta a bordo do satélite
Landsat 7, lancado em 1999 e representa uma evolugdo do sensor anterior ETM (Enhanced
Thematic Mapper). Este instrumento foi capaz de ampliar as possibilidades de uso dos produtos
Landsat, oferecendo a versatilidade e eficiéncia obtidas nas versfes anteriores, porém, com uma

acuracia melhor do sistema (EMBRAPA, 2020).

8 0 sensor OLI (Operational Land Imager), presente no satélite Landsat 8, lancado em
11/02/2013, dara continuidade aos produtos gerados a partir dos sensores TM e ETM+, a bordo
das plataformas anteriores. Este novo sensor OLI, inclui duas novas bandas espectrais, uma
projetada para estudos de areas costeiras e outra para deteccdo de nuvens do tipo cirrus (EM-
BRAPA, 2020).

71



imagem de detecgcédo de mudancga, porque descreve as variancias das reflectancias que
ndo possuem correlacdo entre as bandas analisadas.

A imagem da PC2 foi classificada em niveis de mudancgas, sendo o histograma
da frequéncia de classes de valor de pixels dividido em 04 partes, com o objetivo de
identificar a variacdo normal das modificacbes que caracterizam as mudancas mais
acentuadas (CARVALHO et al., 2000). Assim os valores que estdo entre a média e o
desvio padrao (X+SD) foram classificados como as variagdes normais entre 0s anos de
2001 e 2017. Por outro lado, os valores da classe dentro dos limites entre X+SD e
X+2SD foram classificados como o primeiro nivel de mudancas (mudancas suaves). Ja
os valores encontrados entre X+2SD até os extremos (valor maximo e minimo) foram
classificados como o segundo nivel de mudancgas (mudancas extremas).

Neste caso, o algoritmo de custo de distancia teve o coeficiente de atrito inver-
samente proporcional a classe de vulnerabilidade, sendo aplicados os coeficientes de
atrito 1,0 para as areas que caem dentro do 2° limite de mudancas acentuadas e 2,0
para as que se localizam dentro do 1° limite de mudancas acentuadas. Ja o coeficiente
de atrito 10,0 foi aplicado para as demais areas que nao possuem areas vulneraveis.

A imagem classificada da PC2 foi utilizada para produzir um mapa de vulnerabi-
lidade ambiental, sendo excluidas as classes de variacdo normal, e mantidas apenas
as classes de mudancgas acentuadas. Cada classe de mudanca acentuada foi levada
em consideracdo para produzir uma Superficie de Custo de Distancia (SCD), tendo
maior peso as areas de cultivos que estao localizadas proximas as areas mais vulnera-
veis ou com maior intensidade de mudancas.

A Figura 15 mostra a SCD hipotética das areas de suaves mudancas (A), a aque-
las de extremas mudancgas (B), ou seja, areas que variam da menor a maior vulnerabi-
lidade, localizadas préximas as areas de cultivos (1), (2) e (3). Os tons vermelhos escu-
ros se referem as menores distancias das areas mais vulneraveis (B — menor coeficiente
de atrito), os tons vermelhos claros (A - maior coeficiente de atrito), ja os tons azuis
(mais distantes das areas A e B) maximo coeficiente de atrito. A area de cultivo (2)
possui menor atrito e custo de distancia para (A) e (B), a area (1) tem maior atrito que a

area (2), e a area (3) possui maior atrito que as areas (1) e (2).
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Figura 15 - Superficie de Custo de Distancia (SCD) hipotética
Fonte: Autora

Este procedimento possibilitou a criacdo de uma SCD entre as areas de vulne-
rabilidade ambiental e as areas de cultivo com maior peso (coeficiente de atrito menor
e, consequente, menor custo de distancia), sendo estas as areas de cultivo mais proxi-
mas daquelas que sofreram mudangas mais relevantes entre os anos de 2001 e 2017.
O suporte légico utilizado para a produgdo do mapa de custo de distancia foi o IDRISI
Selva (EASTMAN, 2012).

Este cendrio tem como premissa que as areas de cultivos proximas as areas de
maior vulnerabilidade ambiental, tem sua populagéo sob pressédo as mudancas, como
por exemplo a eroséo costeira, desmatamento, movimentos das dunas, aumento da ur-
banizacdo nas areas costeiras, entre outras. Sendo assim sujeitas a mudancas mais
intensas, o que favorece a atividade de cultivo de macroalgas, dando a esta um maior
peso na promocédo da sustentabilidade local, através da mitigacdo de impactos socio-
ambientais fixando as populagcfes pesqueiras que tem na atividade uma fonte de renda,
conforme apresentado na Figura 14.

E mister atentar para o fato de que as populacdes costeiras, potencialmente dis-
poniveis para a atividade de cultivo de algas ndo dispdem de capital cultural e financeiro
gue favoreca o seu acesso ao crédito e assisténcia técnica, ficando assim, vulneraveis
aos ditames do mercado.

Migracdes significativas de populacdes residentes no interior para o litoral, moti-
vadas por novas oportunidades de trabalho e renda, onde o turismo se destaca forte-
mente como atrativo, tém intensificado os conflitos sociais causados pela vulnerabili-
dade socioeconémica da regido, deteriorando ainda mais as condic¢des de vida das co-
munidades costeiras e colaborando para uma progressiva deplecdo dos bancos de al-
gas e dos estoques aptos a pesca.
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A inexisténcia de um manejo adequado também contribui para a extingdo dos
bancos naturais de algas, o que torna imperativo, em um processo de incentivo a Alga-
cultura, a implementacado de cultivos experimentais orientados a atuarem como auxilio
praticos e ao apoio técnico ao desenvolvimento e a implementacao de cultivos familiares
e restauracao de bancos naturais.

Portanto, é fundamental, para que se minimize os riscos e potencialize os ganhos
da promocao do cultivo de algas na area de estudo, que seja desenhada uma politica
publica orientada a geracdo de emprego, renda e fixacdo das populacbes nas areas
costeiras, devendo esta ser aderente as demandas socioecondmicos e ambientais
dessa atividade.

Também foi considerado como critério para a sustentabilidade dos cultivos, a
condigéo social das populacdes locais. Para tanto, o principal indicador utilizado foi a
Renda Familiar Per Capta ou Renda Domiciliar disponibilizado pela Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios Continua — PNAD — (PNAD, 2008). A distribuicdo de renda é
um parametro que permite avaliar como se da a reparticdo das riquezas e as condi¢des
de acesso a bens e servigcos das populacdes. No Brasil, 0s mais vulneraveis, em termo
de renda familiar ou domiciliar, sdo aqueles que auferem um valor inferior ao salario
minimo nacional (cerca de U$250.00, base junho 2019), estabelecido como necessario
a manutencdo de uma familia de quatro pessoas (BRASIL, 2012). Os dados referentes
as rendas domiciliares foram extraidos da PNAD (IBGE, 2021).

O arquivo vetorial de pontos que identificou as popula¢gbes e sua renda familiar
foram espacializados pelo Método de Triangulagédo de Voronoi. Esta técnica € ampla-
mente empregada para decomposi¢do de dados ou fendmenos sociais de um determi-
nado espaco (SILVA; BACHA, 2011). Os poligonos gerados foram convertidos da forma
vetorial para matricial gerando uma superficie continua de renda familiar das localidades

préximas as areas de cultivo.

3.2.2 Indicadores da Sustentabilidade Socioeconémica e ambiental

A imagem referente a Superficie de Custo de Distancia (SCD) das areas com
maior intensidade de mudanca, ou seja, de maior vulnerabilidade ambiental, foram pa-
dronizadas numa escala de 0 a 255 por uma fungéo linear monotonicamente (gradual-
mente) decrescente. Para tanto, considerou o valor 255 para as areas de maior vulne-
rabilidade préximas as &reas de cultivo; o valor 255 sofreu uma continua reducgéo até as

areas situadas a 5km de distancia, chegando ao menor valor 0. Este parametro de
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distancia considerou a possibilidade das comunidades acessarem as potenciais areas
de cultivo situadas até 5km de distancia da comunidade de pescadores. Nestes termos
distancias maiores conformam-se em uma restricdo ao acesso da comunidade de pes-
cadores aos locais de cultivo.

Da mesma forma, a imagem referente a superficie continua de renda familiar das
comunidades, ou seja, areas de cultivos que estdo proximas as comunidades de pes-
cadores de acordo com sua renda familiar, foram padronizadas. A funcdo monotbnica
linear decrescente utilizada padronizou os valores de renda de 0 a 255. Os valores foram
escalonados de 255, a partir de uma renda de U$250,00 ou inferior. Para rendas supe-
riores a U$250,00, os valores tenderam a ser préximos de 0.

As imagens padronizadas foram combinadas de forma a obter a média ponde-
rada entre estas, sendo dados 0s mesmos pesos para a imagem de vulnerabilidade
ambiental e social (0,5). A imagem resultante consistiu em uma superficie de valores de
0 a 255, onde os valores mais proximos ou igual a “255” indicaram as areas que pos-
suem maior vulnerabilidade socioeconémica e ambiental, j& os valores préximos ou igual
a “0”, indicam areas de menor vulnerabilidade.

A producao do mapa de sustentabilidade socioeconémica e ambiental de cultivo
de macroalgas foi baseada na reclassificacdo, em oito classes, entre os valores de 0 a
255 da imagem resultante. A sobreposicao da imagem classificada com as areas de
cultivos delimitadas por Sousa et al. (2012), e suas classes de potencialidades permitiu,
por meio da classificacdo cruzada, identificar e quantificar proporcionalmente, dentro
das éreas de cultivo, aquelas que refletem as condigfes de maior sustentabilidade so-
cioeconbmica e ambiental em relagdo a area contigua de cultivo. Isto se percebe que
os trabalhos de Sousa et al. (2012) foram revelados com areas de potencialidades con-
tiguas, mas que em nivel de sustentabilidade possuem potencialidades diferentes.

A quantificacdo dessas areas de classificagdo cruzada possibilitou incorporar na
avalicdo o apelo econémico e ambiental do potencial produtivo de cada area. Permi-
tindo, dessa forma, assumir o pressuposto de gue nas areas de maior atrativo a susten-
tabilidade as populacdes locais tendem a se integrarem mais ao cultivo de macroalgas,
devido a expectativa de que essa atividade fomente a geracdo de emprego e renda as
comunidades locais, bem como, promova a mitigacdo dos impactos ambientais regis-
trados nessas areas, ja classificadas como mais susceptiveis a mudancas antropicas e
naturais.

O pressuposto assumido demanda para sua materializacdo que as comunidades
possam ter acesso a programas de formacgéo e capacitacdo nas areas técnica, econo-

mico-financeira e ambiental, bem como de assisténcia técnica. Vale ressaltar ainda que
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o Brasil segue registrando conflitos vinculados a posse e uso de suas terras, o que torna
necessario a estruturacao de um regramento legal que garanta as populacdes locais o

pleno acesso e uso das areas necessarias a atividade da Algacultura.

3.3 Estimativa do Potencial Produtivo da Biomassa de Macroalgas Gracilaria bir-

diae

O cultivo de Gracilaria acontece em varias regiées do mundo e de forma variada
quanto aos métodos usados (GARCIA-POZA et al., 2020). Estas macroalgas podem ser
cultivadas vegetativamente:

I. em &guas abertas no fundo de baias, estuérios ou recifes;
[I. em linhas, cordas ou redes;
lll. em lagoas;
IV. em tanques.
Os trés primeiros métodos, (I) a (lll), sdo os mais amplamente utilizados (McHUGH,
2003) .

A estimativa do potencial produtivo de biomassa de Macroalgas em t/ha/ano,
toma como referéncia o sistema de plantio realizado na Praia de Pitangui/RN, de acordo
com (ANDRADE NETO, 2015). Nesta area, o cultivo é feito através do uso de um Sis-
tema Modular de Balsas (SMB), onde cada balsa mede 18 x 3 metros, sendo formada
por 6 modulos de 3 x 3 metros (Figura 16). Em cada mddulo existem 6 redes tubulares
que acomodam a alga para crescimento e posterior coleta. As balsas foram produzidas
com canos de PVC com tampas (estrutura que ja serve de flutuador), cordas de nylon 8
mm, cordas de seda 6 mm, redes tubulares e a estrutura de fixagdo da balsa flutuante
consiste em ancora confeccionada com pneus reciclados e concreto (Figura 19).

No SMB, uma balsa tem potencial estimado de producédo de 146 kg de biomassa
fresca por ciclo produtivo. Considerando a area ocupada por uma balsa (54 m?) e a area
necessaria para o manejo das macroalgas (espacamento de 2 m entre as balsas), um
hectare comporta a instalacéo de 100 balsas, ocupando uma area de plantio de 5.400m?
ou 0,54 ha. Nesta &rea € possivel produzir 14,6 t de biomassa fresca por ciclo de cultivo.
Considerando uma real possibilidade de realizagdo de seis ciclos de cultivo por ano,
tem-se uma estimativa de um potencial produtivo de 87,6 t/ha/ano (ANDRADE NETO,
2015). A Figura 16 apresenta a estrutura do Sistema Modular de Balsas (SMB) aplicado
nas areas de cultivos instaladas na Praia de Pitangui/RN e usado como referéncia nas

estimativas realizadas.
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Figura 16 - Desenho esquematico do SMB flutuantes utilizadas no cultivo de Gracilaria birdiae
na Praia de Pitangui /RN, Brasil
Fonte: Autora

A disposicéo das balsas na configuracdo apresentada pelo SMB, respeitando-se
0 espacamento entre elas, ocupa uma area total de 1 ha com uma producédo anual de
87,6 t. A Figura 17 apresenta a disposi¢édo das balsas flutuantes do SMB para cultivo de

Gracilaria birdiae no litoral Oriental do RN.
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Figura 17 - Desenho esquematico da disposi¢cdo das balsas no SMB flutuantes uti-
lizadas no cultivo de Gracilaria birdiae na Praia de Pitangui /RN, Brasil
Fonte: Autora

A balsa flutuante mede 18 metros de comprimento por 3 metros de largura,
sendo formada por 6 modulos de 3 por 3 m. Em cada médulo existem 6 redes tubulares,
onde as algas sédo colocadas para crescimento. Cada balsa descrita anteriormente pos-
sui a capacidade produtiva estimada de 146 kg de biomassa fresca por ciclo produtivo.
Considerando-se seis ciclos produtivos anuais, cada balsa tem potencial produtivo de
876 kg de biomassa fresca por ano. A Figura 18 apresenta a balsa flutuante utilizada no

cultivo artesanal na Praia de Pitangui, no municipio de Extremoz/RN.
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Figura 18 - Desenho esquemaético da balsa flutuante utilizada no cultivo de Gracilaria
birdiae na Praia de Pitangui /RN, Brasil.
Fonte: autora

A ancoragem das balsas é feita com blocos de concreto e reutilizacdo de mate-
riais como pneus. A Figura 19 apresenta a forma de fixacdo das balsas para cultivo de

algas na Praia de Pitangui, no municipio de Extremoz/RN.

PROFUNDIDADE DA ANCORAGEM

Ferspachva
Sem Escala

Figura 19 - Desenho esquematico da ancoragem das balsas no SMB utilizada no cul-
tivo de Gracilaria birdiae na Praia de Pitangui /RN, Brasil
Fonte: Autora

O SMB usado como base para realizar a estimativa do potencial produtivo da
biomassa se justifica pelo mesmo apresentar baixo custo de fabricacdo, manutencao e
simplicidade de instalacdo. Este sistema de cultivo vem sendo tradicionalmente utilizado
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na Costa Oriental e Setentrional do estado do RN (BEZERRA; SORIANO, 2010), regido
gue apresenta baixo IDH, baixa renda familiar per capita, o que se traduz em uma ele-
vada vulnerabilidade social da populacdo. Dessa forma, o SMB, encontra grande acei-
tacao, devido seu atrativo de promover geracao de emprego e renda nas areas de cul-

tivos, a exemplo do que ocorre nas praias de Pitangui e Rio do Fogo /RN, Brasil.

3.4 Estimativa do Potencial Produtivo de Bioprodutos da biomassa de Gracilaria

birdiae

3.4.1 Bioetanol

A estimativa da producdo do bioetanol considera a biomassa a ser ofertada a
partir do céalculo de seu potencial produtivo, como definido no item 3.3. Os volumes de
bioetanol possiveis de serem alcancados através do cultivo das macroalgas da espécie
Gracilaria birdiae, sdo obtidos a partir do estudo apresentado por Andrade Neto (2015),
quando do desenvolvimento do processo metodologico de hidrélise para producéo de
bioetanol. Considerando a eficiéncia de 58% obtida no processo de fermentacdo,
Andrade Neto (2015) estima o equivalente a 360 litros de etanol possiveis de serem
extraidos em uma tonelada de biomassa residual, ou seja massa fermentavel, composta
por polissacarideos a serem hidrolisados e fermentados.

A obtencdo da biomassa residual se da pela secagem da biomassa fresca, na
propor¢céo de 1t de biomassa fresca para 0,1 t na forma seca. A forma seca (resultado
da secagem ao sol) ainda contém de 20 a 25% de agua, o que demanda o uso de estufa
ou outro método de secagem para concluir o processo de desidratacdo total, que
quando finalizado resulta em 0,08 t de biomassa desidratada (ANDRADE NETO, 2015).
O volume de biomassa desidratada contém 0,03 t de polissacarideos fermentaveis.
Dessa forma, uma tonelada de biomassa residual requer 33,33 t de macroalgas frescas.

Fazendo o caminho inverso tem-se que uma tonelada de biomassa fresca pode

fornecer, pelo processo desenvolvido por Andrade Neto (2015), 10,8 | de etanol.

3.4.2 Biofertilizante

Entende-se por biofertilizante o produto que contém principio ativo ou agente
organico, isento de substancias agrotoxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente,

sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em
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conta o seu valor hormonal ou estimulante, conforme define a legislagéo brasileira em
seu Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004).

A extracdo do biofertilizante a partir das macroalgas se da por um processo de
trituracdo e filtragem da biomassa fresca (GELLI et al., 2020). Dessa forma, 0 seu po-
tencial produtivo é estimado a partir da biomassa ofertada como definido no item 3.3.
Gelli (2019) mostra que o rendimento na producéo de biofertilizante varia, segundo as
condicbes de extracdo e espécies de macroalgas vermelhas, podendo alcancar 70%
por quilo de alga fresca para as linhagens adaptadas no Brasil. A pratica realizada na
area de cultivo de Pitangui /RN, apresentada pela Associacdo de Maricultura e Benefi-
ciamento de Algas (AMBAP), revela um aproveitamento de 50% da biomassa fresca,

em peso, rendimento este aplicado nas estimativas feitas nesta pesquisa.

3.43 Agar

O Agar é um biopolimero, formado pelos polissacarideos agarose e agaropec-
tina, considerado um ficocoldide natural encontrado em ambiente marinho, de alto valor
comercial GURGEL et al. (2018), possivel de ser extraido de varias espécies de macro-
algas vermelhas pertencentes a classe Rhodophyta Torres et al. (2019), estando pre-
sente na parede celular delas (RIOUX; TURGEON, 2015). Os géneros Gelidium e Gra-
cilaria séo as fontes mais exploradas na sua extracao (WHITE; WILSON, 2015), porém
0 género Gracilaria popularizou-se para este fim, devido a facilidade de cultivo (SORI-
ANO, 2017; QIN, 2018), de forma que 80% da producdo mundial de Agar advém do
género Gracilaria (TORRES et al., 2019).

O Agar é muito usado no processamento de alimentos por causa de suas propri-
edades de gelificacdo e estabilizacdo. O Agar forma um gel em baixas concentracées,
normalmente entre 0,5% e 2% em produtos alimenticios e em uma ampla faixa de pH.
E solGvel em &gua quente e, ao resfriar o que acontece entre 32 °C e 43 °C, forma um
gel que tem a capacidade de se manter estavel até a temperatura de 85 °C, sendo esta
caracteristica muito apreciada pela industria alimenticia (RIOUX; TURGEON, 2015).

A extracdo do Agar realiza-se através da lavagem da alga, de forma remover as
impurezas aderidas, sendo depois toda a biomassa imersa em agua e aquecida. Nesse
processo o Agar dissolve-se na 4gua e a mistura resultante é filtrada para remover re-
siduos que eventualmente ainda existam. A mistura obtida — “o filtrado”, ainda quente,
é arrefecido formando um gel. O gel, por ser bastante demandado pela industria alimen-

ticia, confere a esse bioproduto um alto valor comercial (McHUGH, 2003). O Agar é
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ofertado em diferentes formas: em pd, flocos, barras e fios, as quais sdo empregadas
de acordo com a destinacéo do produto (WHITE; WILSON, 2015).

As macroalgas do género Gracilaria necessitam de um pré-tratamento destinado
a potencializar o gel a ser obtido. O mesmo pode ocorrer de diferentes formas: em meio
alcalino, a quente ou a frio, em meio acido ou também em meio acido seguido da adicao
e extracdo em CaCl? (FERREIRA, 2015). No que concerne ao pré-tratamento em meio
alcalino, este justifica-se por promover uma alteracdo quimica no Agar de Gracilaria,
permitindo a obtencédo de um Agar com um elevado “poder de gel” (McHUGH, 2003).
Na auséncia desse pré-tratamento, a maioria das espécies de Gracilaria produzem um
Agar com uma forca de gel de baixo atrativo comercial (McHUGH, 2003).

Os valores dos rendimentos relativos a extracdo do Agar das Rhodophytas do
género Gracilaria, com pré-tratamento alcalino, sdo encontrados na literatura dentro de
uma faixa que varia de 22% a 47% (Bezerra; SORIANO, 2010; FERREIRA, 2015). Esta
variacdo reflete a influéncia de mudancas nos parametros climaticos e ambientais
(McHUGH, 2003; BEZERRA,; SORIANO, 2010). Nesse cenério, o potencial produtivo do
Agar ¢é obtido utilizando-se da estimativa da biomassa ofertada como definida no item
3.3. Considera, para tanto, os limites inferiores e superiores dos rendimentos apresen-
tados nas referéncias utilizadas, a saber: 22% e 47%.
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CAPITULO IV — POTENCIALIDADES DA ATIVIDADE DE CULTIVO DE MA-
CROALGAS, NO LITORAL ORIENTAL DO RIO GRANDE DO NORTE

4.1 Sustentabilidade Socioecondmica e ambiental das potenciais areas de

cultivo

A andlise de deteccdo de mudancas referentes as imagens orbitais do Landsat
7 ETM+, 04/08/2001, e Landsat 8 OLI, 23/08/2017, dada pela segunda Componente
Principal (PC2), mostra que as areas que registraram mudangas mais intensas no Rio
Grande do Norte foram aquelas situadas sobre a faixa costeira, sendo os campos de
dunas e as zonas de praias onde o fenbmeno é mais evidente.

A Figura 15 realca as areas onde se registraram as maiores mudangas no meio
ambiente. Nela, as manchas amarelas referem-se as areas mais susceptiveis ou vulne-
raveis, face as mudancas ambientais registradas entre os anos de 2001 a 2017, nas
areas proximas as localidades de potencial cultivo.

Nestas areas as mudancas assinaladas resultam de em um processo erosivo
gue segue afetando esses espacos. As mesmas, caracterizadas na pesquisa como “mu-
dancas ambientais”, se devem a elevacao do nivel do mar e a reducao de aporte de
sedimentos ocasionado pelas barreiras antropicas, a exemplo da ocupagéo desorde-
nada das faixas de praias e de dunas. Neste contexto, 0 processo erosivo tende a se
agravar em funcéo das mudancas climéaticas (VITAL et al., 2016).

No que concerne a vulnerabilidade social, a maioria das localidades investigadas
se enquadraram na faixa de renda familiar mensal inferior a um salario minimo nacional,
com esta renda variando de U$25.00 a U$550.00/més (IBGE, 2021). Destaca-se que as
comunidades pesqueiras mais afastadas dos centros urbanos e de menor influéncia da
atividade de turismo, sdo as que registram 0os menores valores dessa renda. A Figura
20 também expde a distribuicdo da renda familiar mensal das populacdes residentes

em localidades situadas proximas as areas com potencialidade de cultivo.
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Figura 20 - Litoral oriental do RN destacando as areas de maiores mudangas ambientais (man-
chas amarelas com contornos vermelhos), sobrepostas pela distribuicdo da renda familiar da
populacao localizada nos distritos préximos as areas com potencial de cultivo.

Fonte: Autora

A andlise da sustentabilidade nas areas com potencialidade de promocéo do
cultivo de macroalgas investigada permite inferir que aquelas de maior vulnerabilidade
socioecondmica e ambiental estdo mais concentradas nas localidades situadas ao norte
da zona urbana da cidade de Natal, capital do estado. Nessas, além do intenso processo
erosivo da faixa de praia, as dunas foram ocupadas por grandes projetos de aproveita-
mento edlico que utilizam torres de altura média de 100 m e aerogeradores de poténcia
média de 1,5 MW, o que se refletiu na deteccdo de mudancas dadas pelas imagens
orbitais. Apontando, nesses espacos, uma concentracdo de mudancas ambientais mais

extremas.
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A Figura 21, por sua vez, apresenta as classificac6es das areas costeiras pelo
nivel de vulnerabilidade socioeconémica e ambiental adotado. Nela, as manchas em
cinza compreendem as &reas urbanas e 0s pontos em laranja, referem-se as areas pro-
picias ao cultivo de macroalgas. Este mapa permite inferir que na regido oriental encon-

tram-se as areas de maior vulnerabilidade socioecondmica e ambiental.
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Figura 21 - Classificac@o das &reas costeiras pelo nivel de vulnerabilidade socioecondmica e
ambiental e a localizag&o das &reas propicias ao cultivo.
Fonte: Autora

A pesquisa, ao realizar a classificacdo cruzada das classes de vulnerabilidade
socioecondmica e ambiental - introduzindo indicadores de vulnerabilidade como renda
familiar mensal e areas susceptiveis as mudancas ambientais com as classes de
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adequabilidade ao cultivo apresentadas por Sousa et al. (2012) estabeleceu um novo
cenario de arranjo de potencial produtivo para as areas propicias ao cultivo.

Neste novo cenario, Tibau do Sul, Maxaranguape, Quixaba, Touros, Muriu e Ti-
bau do Sul, estao classificadas como de maior aptiddo para o cultivo, isto porque apre-
sentam-se como area de maior vulnerabilidade socioecondmica e ambiental, o que su-
gere, a partir dos critérios adotados, um maior potencial de engajamento das populacdes
locais, visto que as mesmas nao foram capazes de se inserirem no processo de desen-
volvimento econémico regional, seja na industria edlica, comércio, agricultura e mesmo
na indastria do turismo que ndo incluiu suas populacdes pesqueiras em suas atividades.

Nesse contexto, uma maior vulnerabilidade socioeconémica e ambiental con-
forma-se em um fator que favorece a aptidao para o cultivo de uma determinada area,
uma vez que a falta de outras oportunidades de emprego coloca a Algacultura como a
alternativa viavel.

Ja na localidade de Pipa, no municipio de Tibau do Sul, sua vulnerabilidade so-
cioeconbmica e ambiental média, reflexo de seu maior nivel de renda, advinda forte-
mente da atividade turistica, tem-se na mesma uma variavel restritiva ao engajamento
das pessoas a atividade de cultivo de macroalgas, assim, sua vulnerabilidade socioeco-
némica e ambiental média reduz, neste cenario, a sua aptiddo para o cultivo.

Verificou-se ainda que as localidades situadas ao norte da capital do estado,
areas compreendidas entre o municipio de Ceara-Mirim/RN até Touros/RN, além de
reunir as melhores condicdes fisicas e climaticas para o cultivo, apresentam uma baixa
renda familiar e seus territorios vém sofrendo significativas mudancgas, configurando as-
sim, uma area de alta vulnerabilidade socioecondmica e ambiental. Dessa forma, estas
areas mostram-se de interesse a adocao de praticas sustentaveis que conjuntamente
possam gerar emprego e renda. Dessa forma apresenta-se como alternativa por ter a
capacidade de promover um maior engajamento das comunidades, fomentando a esta,
alternativa de trabalho e renda. Neste aspecto, nesta area tem-se cerca de 601.92 ha
disponiveis com os melhores indicadores para a Algacultura.

A Tabela 2 apresenta as localidades com aptiddo para o cultivo de macroalgas,
a partir da classificag@o resultante da pesquisa, a qual parte das &reas em hectares
qualificadas por suas condicbes de vulnerabilidade socioeconémica e ambiental. A Ta-
bela permite inferir que o0 modelo empreendido nesta tese serve para requalificar os
niveis de potencialidades das areas descritas por Sousa et al. (2012), ampliando a ana-

lise ao considerar determinantes socioecondmicos e ambientais locais.
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Tabela 2 - Localidades de cultivos de macroalgas com as areas em ha classificadas
em niveis de vulnerabilidade socioeconémica e ambiental.

Distritos Localidade Aptidao da area (ha)

Baixa Média Alta Total
Touros Touros 0 64.89 150.57 215.46
Touros Touros 0 25.65 36.63 62.28
Touros Touros 0 45.72 22.32 68.04
Touros Touros 2.34 22.05 13.86 38.25
Rio do Fogo Rio do Fogo 38.61 52.83 37.44 128.88
Rio do Fogo Rio do Fogo 8.55 73.44 62.1 144.09
Maxaranguape Maxaranguape 0 156.33 33.93 190.26
Maxaranguape Maxaranguape 147.78 155.07 85.59 388.44
Maxaranguape Maxaranguape 0 0 18.09 18.09
Ceara-Mirim Ceara-Mirim 15.84 54.18 71.28 141.3
Extremoz Extremoz 9.9 27.72 0 47.16
Extremoz Extremoz 16.47 75.96 0 92.43

Natal Natal 0 1.35 0 1.35
Natal Natal 0 16.56 0 16.56
Natal Natal 5.67 48.51 0 54.18
Parnamirim Parnamirim 81 131.31 27.54 284.76
Nisia Floresta Nisia Floresta 0 33.93 15.12 49.05
Tibau do Sul Tibau do Sul 0 14.31 27.45 41.76

Tibau do Sul Tibau do Sul 7.11 118.89 0 126
Baia Formosa Baia Formosa 14.4 104.85 0 119.25

Total (ha) 347.67 1.22355 | 601.92 | 2.227.59

4.2 Estimativa do Potencial de Biomassa de Macroalgas

O célculo do potencial estimado de producdo anual de biomassa da alga consi-
dera as areas apresentadas na Tabela 2, as quais estéo classificadas como de baixa,
média e alta aptidao e toma como referéncia o uso de um SMB, o0 qual apresenta uma
estimativa de potencial produtivo de 87,6 t/ha/ano (ANDRADE NETO, 2015). Este po-

tencial esta dimensionado a partir de trés cenarios:
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i) Cenério | — Considera o aproveitamento das areas classificadas como de alta
aptidéo, ou seja, compreende as areas identificadas com indicadores fisicos, so-
cioeconémicos e ambientais que as tornam mais atrativas para cultivo de ma-
croalgas. O mesmo totaliza uma area de 601, 92 ha, onde 89% da mesma en-
contra-se concentrada na faixa territorial situada ao norte da Cidade de Na-
tal/RN, entre os municipios de Ceara-Mirim/RN até Touros/RN. Faixa esta que
ja registra atividades de cultivo da espécie estudada, sendo, portanto, pelo seu
conjunto de atrativos, considerada prioritaria para o desenvolvimento da Alga-
cultura na regido de estudo. Para este cenério, conforme condicionantes apre-
sentadas no item 3.3, tem-se uma estimativa de 52.728 t de biomassa fresca por
ano, o que resulta em 5.272 t/ano de biomassa seca disponivel ao mercado,
caso se utilize 100% das areas disponiveis. Esta estimativa alcanga 26.364 t
guando se aproveita 50% das areas e se reduz a 10.545 t quando o cultivo se
restringe a 20% das mesmas areas.

i) O cenario Il — pondera o aproveitamento do somatério das areas classificadas
como de alta e média aptiddo. Compreende, dessa forma, 1.825,47 ha distribui-
dos ao longo de toda a costa do RN. Por este cenario € possivel estimar, con-
forme condicionantes apresentadas no item 3.3, uma oferta anual de 159.911 t
de biomassa fresca, o que resulta em 16.000 t/ano de biomassa seca a ser co-
mercializada, no caso do aproveitamento de 100% da area classificada. Quando
se aproveita 50% das areas tem-se 79.955 t e quando o cultivo se reduz a 20%

da mesma area se produz 31.981 t.

iii) O cenairio lll — cenéario menos provavel, estima o emprego de todas as areas com
alguma vocacao para o cultivo de macroalga, cerca de 2.227.59 ha - areas de
maxima, média e baixa aptidao. Neste cenario, conforme condicionantes apre-
sentadas no item 3.3, a oferta anual de biomassa fresca alcancaria 195.136,88,

0 que corresponde a 19.513 t anuais de biomassa seca, em uma produgéo que

faz uso de 100% da é&rea classificada. Para o aproveitamento de 50% dessa

mesma area obtém-se 97.568 t, reduzindo-se a 38.997 t quando a area de cultivo

alcanca apenas 20%.

Os valores estimados da producdo anual de biomassa fresca e seca, a partir dos
cenarios apresentados, considerando diferentes niveis de ocupacéo das areas classificadas
na atividade de cultivo — 100%, 50% e 20% - estdo sumarizados na Tabela 3. Importa des-

tacar que a biomassa seca representa a maior parcela dos produtos comercializados pelas
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associag6es de Maricultoras do estado — AMBAP e AMAR. Este produto é negociado a va-
lores de US$ 50,00 por quilo de biomassa seca.

Os valores estimados nos diferentes cenarios apresentados na Tabela 3 revelam o
potencial inclusivo da estruturacdo da cadeia produtiva de macroalga na promoc¢ao da sus-
tentabilidade, com a geracdo de emprego e renda. Essa afirmativa é apoiada pelo estudo
de Santos Junior et al. (2017) que aponta a viabilidade econdmica da producéo da biomassa
seca, creditando a esta um acréscimo na renda média das mulheres que fazem o cultivo. O
autor mostra que a producéo e comercializacdo da biomassa seca pela Associacdo de Ma-
ricultoras de Rio do Fogo — AMAR, tem possibilitado um rendimento adicional de US$ 75,00
mensal para cada maricultora. Esse incremento faz com que a renda per capita familiar
aumente em 42,9%, ou seja, salta de US$ 85,5 para US$122,2 por més, valor este 100%
superior & renda familiar per capita do municipio de Rio do Fogo (SANTOS JUNIOR et al.,
2017).

Nesse contexto, a pratica de cultivo da macroalga da espécie Gracilaria birdiae jun-
tamente com seu potencial produtivo assinalam a viabilidade da comercializacdo de seus
produtos revestindo-a de significativa relevancia social, econémica e ambiental para as fa-
milias das Maricultoras. A mesma possibilita pensar a estruturagcdo de um modelo de de-
senvolvimento regional orientado a reduzir desigualdades e promover a melhoria da quali-

dade de vida das comunidades costeiras.

4.3 Estimativa do Potencial de Bioprodutos

4.3.1 Bioetanol

A estimativa da producéo anual de Bioetanol é feita utilizando o potencial produ-
tivo estimado de biomassa nas areas classificadas, apresentadas na Tabela 3. A extra-
¢ao de Bioetanol por tonelada de biomassa fresca faz uso dos valores referenciados por
Andrade Neto (2015), os quais mostram que uma tonelada de biomassa fresca pode
fornecer 10,8 | de etanol. Esta estimativa é realizada a partir dos trés cenarios descritos

no item 4.2 cujos resultados estdo assim apresentados:

i) O Cenério | - Neste cenério, tem-se uma estimativa de 569.464 litros por ano de
Bioetanol caso se cultive 100% das areas disponiveis. Alcancando 284.732 litros
guando do aproveitamento de 50% das &reas e assume o valor de 113.892 litros

guando o cultivo se resume a 20% das areas definidas neste cenario.
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ii) O Cenario Il - Este cenério permite oferecer 1.727.040 litros de Bioetanol caso
se utilize 100% das areas disponiveis. Esta estimativa alcanca 863.515 litros
gquando se aproveita 50% das areas e se reduz a 345.404 litros quando o cultivo

se restringe a 20% das mesmas areas.

iii) O Cenario lll — Para este cenario a oferta anual de Bioetanol alcanca 2.107.478
litros em uma producéo que faz uso de 100% das areas classificadas no cenario.
Para o aproveitamento de 50% dessa mesma area obtém-se 1.053.734 litros,
reduzindo-se a 421.175 litros quando a area de cultivo alcanca apenas 20%.

4.3.2 Biofertilizante

A producao anual estimada de Biofertilizante considera que sua extracao é feita
a um rendimento de 50% a partir da biomassa fresca (ANDRADE et al., 2020) conforme
condicionantes apresentadas no item 3.3, sendo as estimativas realizadas a partir dos
trés cenarios descritos no item 4.2, para os quais os resultados estdo assim apresenta-

dos:

i) Cenario | - Tem-se neste cenario uma estimativa de 26.364 litros de Biofertili-
zante por ano, caso se cultive 100% das areas disponiveis. Alcancando 13.182
litros quando do aproveitamento de 50% das areas e se assume o valor de 5.272

litros quando o cultivo se resume a 20% das areas definidas neste cenario.

ii) O Cenério Il - Este cenario permite estimar uma producao de 79.955 litros de
Biofertilizante caso se utilize 100% de suas areas. Esta estimativa alcanca
39.977 litros quando se aproveita 50% das areas e se reduz a 15.990 litros

guando o cultivo se restringe a 20% das mesmas areas.

iii) O Cendrio Ill — A oferta anual de Biofertilizante estimada para este cenario tota-
liza 97.568 litros, em uma producéo realizada em 100% das &reas classificadas.
Caso seja aproveitada 50% dessa mesma area obtém-se 48.784 litros, sendo a
oferta de Biofertilizante reduzida a 19.498 litros quando a area de cultivo alcanca

apenas 20%.
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4.3.3 Agar

A producéo estimada de Agar é obtida considerando dois percentuais de rendi-
mentos (22% e 47%) conforme descrito no item 3.4.3 (BEZERRA; SORIANO, 2010;
FERREIRA, 2015), sendo a mesma também especificada de acordo com os trés cena-
rios delineados no item 4.2.

A Tabela 3 apresenta a estimativa do potencial produtivo da biomassa da ma-
croalga da espécie Gracilaria birdiae a partir das areas identificadas como adequadas a
producdo, no litoral do estado do RN, considerando os aspectos socioecondmicos e
ambiental para a producéo.
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Tabela 3 - Estimativa do Potencial de Producdo de Biomassa e Bioprodutos - Bioetanol - Biofertilizante e Agar - a partir do Cultivo de Macroal-
gas da espécie Gracilaria birdiae.

Area (ha)

Biomassa fresca
(t/ano)

Biomassa seca (t/ano)

Bioetanol (m%ano)

Biofertilizante (I/ano)
22%

Agar (t/ano)
47%

20%

120,38

10.545

1.054

113,89

5.272

2.320

4.956

Cenéario 1*

50%

300,96

26.364

2.636

284,73

13.182

5.800

12.391

100%

601,92

52.728

5.272

569,46

26.364

11.600

24.782

20%

365,09

31.981

3.198

345,40

15.990

7.036

15.031

Cenario 2**

50%

912,73

79.955

7.995

863,51

39.977

17.590

37.578

100%

1.825,47

159.911

15.991

1727,04

79.955

35.180

75.158

Legenda: (*) Areas muito adequadas; (**) Muito adequadas e areas adequadas; (***) Area total

20%

445,18

38.997

3.899

421,17

19.498

8.579

18.328

Cenéario 3***

50%

1.113,79

97.568

9.756

1053,73

48.784

21.464

45.856

100%

2.227.59

195.136

19.513

2107,47

97.568

42.930

91.714
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No cenario |, com 22% de rendimento, quando cultivado em 100% das &reas
classificadas, extrai-se 11.600 t de agar/ano. Para 50% das areas, esse valor chega a
5.800 t/ano, diminuindo para 2.320 t quando o cultivo é realizado em 20% das &reas
definidas neste cenéario. Com 47% de rendimento, 24.782 t de agar/ano sado obtidas se
100% das areas disponiveis forem usadas. Isso equivale a 12.391 t quando 50% das
areas sao utilizadas, diminuindo para 4.956 t quando o cultivo é realizado em apenas
20% da éarea total contabilizada nesse cenério.

Em relacdo ao cenario Il, para 22% de rendimento, utilizando 100% das areas
definidas neste cenario, € possivel obter 35.180 t de Agar, diminuindo para 17.590 t
quando 50% das éareas sao utilizadas, atingindo apenas 7.036 t quando o cultivo é res-
trito a 20% das mesmas areas. Para um rendimento de 47%, estima-se 75.158 t de
agar/ano quando o cultivo é realizado em 100% das areas classificadas nesse cenario.
Ao usar 50% dessas mesmas areas, sao obtidas 37.578 t/ano, diminuindo para 15.031
t/ano quando o cultivo ocupa 20% das areas.

E, finalmente, no cenario Ill, com 22% de produtividade, o cultivo de algas em
100% das éreas classificadas resulta em 42.930 t de 4gar/ano. Se 50% dessa mesma
area for utilizada, seréo obtidas 21.464 t de agar/ano, diminuindo para 8.579 t/ano, uti-
lizando apenas 20% das &reas definidas neste cenario. Para um rendimento de 47%,
esse cendrio estima 91.714 t de agar/ano se 100% das areas classificadas forem culti-
vadas, diminuindo para 45.856 t de agar/ano quando 50% das areas sdo usadas e atin-
gindo 18.328 t de agar/ano quando o cultivo ocorre em apenas 20% das areas.

O potencial produtivo dos produtos da Algacultura, apresentado nos cenarios
descritos no item 4.3, revela que essa atividade apresenta significativa relevancia eco-
ndmica, social e ambiental para as comunidades costeiras, reduzindo as desigualdades

e promovendo a melhoria da qualidade de vida das mesmas.
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CONCLUSOES

Os desafios impostos pelas transformacfes socioecondmicas e ambientais, in-
cluido nestas a urgente necessidade de frear o denominado aquecimento global, amplia
o espaco favoravel ao desenvolvimento de novos mercados e regides propicias ao cul-
tivo, processamento e comercializacdo das algas marinhas e seus bioprodutos.

Nesse contexto, as algas marinhas expandem sua importancia como recurso
natural promissor na oferta de bioprodutos - biocombustiveis, compostos bioativos, bio-
tecnologia, entre outras -, onde ganha destaque o seu potencial aproveitamento indus-
trial, os quais oferecem diversas aplicacfes nos mais variados processos. Ganha des-
taque, nesse ambito, a industria alimenticia que emprega 80% da producdo mundial de
algas marinhas diretamente na alimentacdo humana. InUmeras outras aplica¢des utili-
zam as algas marinhas como insumo produtivo, a exemplo da agricultura onde estas
entram na formulacédo de racdo e biofertilizantes. Destaca-se também o desenvolvi-
mento de pesquisas e processos que apontam para o elevado potencial dessa cultura
em se estabelecer como fonte de energia renovavel, na producéo de biocombustiveis.

As novas aplicagbes comerciais dadas as algas marinhas vém somar-se como
alternativa de aprovisionamento das crescentes demandas de energia e produtos me-
nos emissores de gases de efeitos estufa, estabelecidas pela tentativa de firmar um
novo padrao de desenvolvimento que seja sustentavel social, econdmico e ambiental.

Destarte, o desenvolvimento de novos produtos derivados das algas marinhas,
com proeminéncia as macroalgas, resultara das op¢des sociopoliticas e econémicas,
sendo condicionado por limitantes de carater natural, bem como pelos determinantes
impostos pela disputa e interesses inerentes ao modelo global de produgéo de merca-
dorias. Assim, o desenvolvimento de novos produtos com elevado valor agregado como
alimentos funcionais, cosmecéuticos, nutracéuticos e biocombustiveis conformam-se
em um mercado promissor, em rota de crescimento.

Nesse enquadramento, o debate atinente a estimativa do potencial de producéo
de bioprodutos a partir da biomassa de macroalgas, nessa tese, encontra-se inserido
em um ambiente de analise que contempla as dimens@es técnica, econdmica e socio-
ambiental, e, para tanto, toma como espaco de estudo a area circunscrita a costa orien-
tal do estado do Rio Grande do Norte.

O espaco necessario as analises realizadas, encontra-se demarcado na tese
pela caracterizagéo dos referenciais que conformam o atual mercado de cultivo e oferta
de produtos derivados das macroalgas no mundo e, em particular, suas repercussées

no Brasil. Esquadrinha também o processo de evolu¢do do uso dos recursos das
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macroalgas e os correspondentes procedimentos de adocao de distintas tecnologias de
cultivo e extragéo de produtos que culminaram no estabelecimento de uma regularidade
de sua oferta no mercado.

As macroalgas estdo secularmente presentes no cotidiano humano, na atuali-
dade vém adicionando interesse como um recurso natural promissor, para o qual regis-
tra-se um mercado bem estabelecido na Asia e em forte expans&o na Europa onde seus
produtos derivados mostram-se de elevado valor agregado. No Brasil, esse mercado
manifesta-se incipiente, apesar de apresentar um atrativo potencial de cultivo e produ-
cdo. O pais reune inumeros fatores favoraveis ao desenvolvimento dessa atividade.
Dentre estes disponibiliza-se uma extensa costa que se estende por mais de 7.400 km,
onde verifica-se a presenca de distintas espécies nativas de macroalgas, sendo na costa
da regido Nordeste onde as mesmas se mostram mais diversificadas e abundantes. A
exuberancia de macroalgas nesta regido estd associada principalmente as condi¢des
favoraveis de temperatura, salinidade e luz, além da presenca de substratos rochosos
e recifes, adequados para o estabelecimento e garantia de seu crescimento.

O Rio Grande do Norte, em que pese sua diminuta expressividade econémica
no cenario nacional, apresenta-se abundante em recursos energéticos naturais como
petréleo, gas natural, energia solar e edlica, bem como em recursos marinhos como
pesca e cultivo de camardo. Sua posi¢ao geogréfica, clima, relevo e batimetria costeira
lhe caracteriza com uma prospera regido para o cultivo de macroalgas. Neste sentido,
revela-se como uma atividade que pode contribuir com o desenvolvimento regional, ge-
ragdo emprego e renda para as populagdes que ocupam as areas costeiras do estado,
territrios estes que apresentam baixo nivel de desenvolvimento econémico e IDH.

O estudo, por meio da integracdo de dados espaciais de carater socioeconémico
e ambiental acrescido dos fatores fisicos ideais ao cultivo, realizado no litoral Oriental
do estado do Rio Grande do Norte, possibilitou a identificacdo de uma area de 2.227.59
ha, com potencial produtivo de 195.136,88 toneladas de algas frescas por ano, bio-
massa esta que pode ofertar 2.107,47 m?de bioetanol/ano, 97.568 litros de biofertili-
zante/ano e 91.714 t agar/ano. Este potencial resulta de cenarios de expanséao de cultivo
estruturados na pesquisa, 0s quais, atraves dos resultados obtidos classificam as areas
em alta, média e baixa aptidao para Algacultura, abonando, dessa forma, os argumentos
favoraveis ao desenvolvimento da Algacultura no estado do Rio Grande do Norte, in-
centivando sua cadeia produtiva de bioprodutos possiveis de serem obtidos nesta ativi-
dade.

As areas de alta aptiddo sédo aquelas que registram mudancas ambientais mais

intensas, fundamentalmente na faixa costeira, de forma mais evidente na regido das
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dunas e nas zonas de praias. Nessas areas, além do intenso processo erosivo da faixa
de praia, as dunas foram ocupadas por grandes projetos de aproveitamento edlico,
apontando nesses espagos, uma ocorréncia acentuada de mudancas ambientais. Tais
areas encontram-se ao norte da capital do Estado, entre os municipios de Ceara-Mirim
e Touros, contando com 601,92 ha disponiveis com as melhores condi¢des fisicas e
climaticas para a Algacultura. Neste espaco também revela-se uma elevada vulnerabi-
lidade socioecondmica onde a maioria das localidades investigadas se enquadraram na
faixa de renda familiar mensal inferior a um salario-minimo nacional. Por consequéncia,
nestas areas, encontra-se uma maior oferta de mao de obra disposta a atuar na Alga-
cultura. Fato que adiciona oportunidades para o cultivo, uma vez que ha um engaja-
mento maior da populacdo que nao foi inserida no processo de desenvolvimento eco-
ndémico regional, seja na industria edlica, comércio, agricultura ou turismo.

As areas de média aptidao totalizam 1.223,55 ha para o cultivo. Apresentam
boas condigbes para Algacultura, baixos indicadores socioeconémicos como IDH e
renda familiar. Fazendo com que a disponibilidade de mé&o obra apresente menor inten-
sidade que as areas de alta aptiddo. Nestas areas, encontra-se a localidade de Pipa
que devido ao seu maior nivel de renda advinda do turismo, torna-se uma variavel res-
tritiva ao engajamento das pessoas a atividade de cultivo.

Nas &reas de baixa aptidao identificadas - 402,12 ha - as atividades econémicas
como o turismo, hospedagem, comércio, bares e restaurantes empregam com maior
intensidade a populacéo local. Essas caracteristicas apontam que mesmo tendo uma
vocacao para producédo de alga, ndo ha populagdo para o cultivo, a qual se volta priori-
tariamente para as atividades econdmicas predominantes no territério. Somando-se as
areas de alta e média aptidao tem-se 1.825,17 ha disponiveis para a Algacultura no
litoral Oriental do estado do Rio Grande do Norte, fato que indica que mais de 81, 93%
das areas identificadas nesta pesquisa para o litoral Oriental séo aptas ao cultivo.

Como resultado da auséncia de uma politica publica direcionada ao desenvolvi-
mento e gestdo da aquicultura no Brasil, constata-se que o potencial produtivo desse
setor na costa brasileira segue negligenciado. Atividades como a Algacultura perma-
nece sem ag0Oes efetivas de fomento ao seu desenvolvimento, por meio de politicas
publicas de incentivo a esta atividade, que apresenta potencial de promoc¢ao do desen-
volvimento sustentavel na costa brasileira. Ao ponderar o emprego da Algacultura em
toda costa brasileira, com destague na costa nordestina, considerando-se os fatores
naturais favoraveis presentes ao longo destas, a exemplo da extensa barreira de recifes
costeiros margeando a costa do Nordeste desde o estado do Rio Grande do Norte até

Sergipe e fazendo uso das espécies nativas de cada regido, tal atividade tem um
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elevado potencial de oportunizar ao pais uma alternativa sustentavel de desenvolvi-
mento regional, com custos de implementacgédo inferiores aqueles demandados na im-
plantacéo da carcinicultura incentivada fortemente pelo Estado, por exemplo. Vale res-
saltar que a Algacultura pode ser desenvolvida pelos individuos que ndo possuem terra
para uso em prol de sua subsisténcia e tal cultivo pode estar associado a outros cultivos
de animais como peixes em gaiolas e moluscos, promovendo a seguranca alimentar
destas comunidades costeiras.

Soma-se a Algacultura os beneficios ambientais trazidos por esta atividade em
consonancia com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) nos esfor¢cos de
assegurar os direitos humanos, erradicar a pobreza, reduzir a desigualdade e a injustica,
alcancar a igualdade de género e o empoderamento de mulheres e meninas e atuar no
enfrentamento das mudancas climéaticas.

As algas, portanto, conformam-se em um importante recurso renovavel para pro-
ducdo de combustiveis baseados nos principios da bioenergia e da sustentabilidade,
agregando diversas vantagens ambientais em sua produ¢édo, bem como na mitigacao
dos Gases de Efeito Estufa, por meio do processamento sustentavel da biomassa em
biorrefinarias, gerando o minimo de residuos, uma vez que o aproveitamento da bio-
massa nesse processo é completo.

No campo socioecondémico, tem-se a geracdo de emprego e renda e a fixacao
dessas populacdes em suas regides. Na esfera ambiental, pode-se destacar a preser-
vacao das espécies de algas nativas em seus bancos naturais que dao suporte alimen-
tar, servem de abrigo e protecdo a outras espécies marinhas, atraindo assim outras
espécies economicamente importantes para a pesca e proporcionando seguranca ali-
mentar a estas comunidades costeiras. Ha& também a possibilidade de implantagéo de
um cultivo multitréfico que permite o cultivo consorciado de outras espécies como 0s
moluscos, favorecendo assim a diversificagdo dos produtos produzidos e comercializa-
dos pelas comunidades costeiras, gerando um incremento na renda familiar e a produ-
cdo de mais alimentos advindos das atividades da aquicultura marinha.

Como desdobramento da pesquisa desenvolvida nesta tese, pode-se expandir
as andlises feitas ao litoral Setentrional do estado com seus 244 km de extensdo que
representam 59% de toda a costa do Rio Grande do Norte, com predominancia de praias
arenosas e clima tropical quente e seco ou semiarido. Considerando-se que esta faixa
litoranea também possui caracteristicas fisicas, socioecondmicas e ambientais propi-
cias ao desenvolvimento da Algacultura, pode-se inferir que os ganhos advindos dessa

atividade em todo o estado do Rio Grande do Norte s&o positivos.
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Outros estudos que se somam aos objetivos desta tese podem ser orientados a
investigar as contribuicdes do aproveitamento do potencial do cultivo de algas na costa
Potiguar ao alcance dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, com evidéncia na
erradicacdo da pobreza, reducao da desigualdade e empoderamento feminino, uma vez
que a prética desta atividade no estado vem dando vozes e oportunidades as mulheres

que atuam no cultivo de algas.
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