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Fotos: Algicultura, Fazenda Marinha Experimental do Instituto de Pesca/APTA/SAA em Ubatuba-SP
(arquivo pessoal do autor).



ALGAS

As algas s@o organismos eucariontes e fotossintetizantes que incluem uma grande variedade
de formas podendo ser autotroficos e heterotroficos (Raven et al. 2014).

A FAO (2022) caracteriza como alga: “Um grupo altamente diversificado de organismos, prin-
cipalmente aquaticos, autotroficos, e fotossintetizantes que variam de tamanho, incluindo formas uni-
celulares a multicelulares, e diferenciam das plantas vasculares pela auséncia de estruturas verdadei-
ras como raizes, caules, folhas e flores”.

Ao longo da regido costeira rochosa, podem ser encontradas as macroalgas marinhas de maior
porte e complexidade que s3o membros dos grupos das algas pardas, vermelhas e verdes. A comple-
xidade da bioquimica, estrutura do talo e histoérico de vida das algas refletem as suas diversidades

taxonomicas (Raven et al. 2014).

1.1 Microalgas

Segundo Raven et al. (2007), “Microalgas sdo elementos de um grupo muito heterogéneo de
organismos, predominantemente aquaticos e, geralmente, microscopicos, unicelulares, eucariontes,
que podem formar coldnias, com pouca ou nenhuma diferenciacdo celular, além de serem dotados de
pigmentos, responsaveis pela coloracdo variada e pelo metabolismo fotoautotréfico™.

Na aquicultura, as microalgas sdo alimentos para cultivos de camardes, peixes € moluscos
bivalves, resultando no elevado custo em larviculturas (alimentag¢do das formas jovens). As microal-
gas também sdo utilizadas para suplementacdo alimentar dos seres humanos, contém acidos graxos

poliinsaturados, carotenoides, polissacarideos, vitaminas, antioxidantes e redutores de colesterol.

1.2 Macroalgas

Segundo Széchy et al. (2015), “as macroalgas (alga macroscdpica, visivel a olho nu) ¢ um
termo usado para denominar um grupo de organismos bem numeroso em espécies, que estdo adapta-
das a viver em ambientes aquaticos. As macroalgas possuem clorofila a, e realizam fotossintese, pro-
duzindo compostos orgadnicos essenciais ao seu crescimento. No ambiente marinho, as macroalgas
crescem fixas a substratos que recebam a radiacao solar, mesmo com o movimento natural da agua
provocado por ondas e correntezas. Sdo mais abundantes na regido costeira, ocorrendo em costdes

rochosos, lajes submersas, cascos de embarcacdes e outros substratos construidos pelo Homem”



A seguir, abordaremos as caracteristicas gerais dos grupos de macroalgas marinhas: Phae-

ophyceae (algas pardas), Chlorophyta (algas verdes) e Rhodophyta (algas vermelhas).

1.2.4 Caracteristicas gerais das macroalgas marinhas (Phaeophyceae, Chlorophyta e

Rhodophyta)

Tabela 1: Caracteristicas gerais das macroalgas marinhas (Phaeophyceae, Chlorophyta e Rhodophyta)
(morfologia, parede celular, cloroplastos, pigmentos, tipos de reserva, flagelos, e exemplos de alguns

géneros) (Cole e Sheath, 1990; Pereira e Soares-Gomes, 2002; Raven, 2014).

Phaeophyceae

Nao existem formas coloniais
nem unicelulares (exceto:
gametas e esporos).

As mais simples s3o
pluricelulares (epifitas).

Rhodophyta
Morfologia

Maioria sdo multicelular.
Organizacao do talo:
filamentosos,
pseudoparenquimatosos, € um
tipo peculiar do talo

As mais complexas (Macrocystis polissifonico.

sp.) possuem mais de 60 m
comprimento

Organizagao do talo:
filamentoso,
pseudoparenquimatoso ou
parenquimatoso.

Mais interna, celulose e mais
externa (polissacarideos): acido
alginico e fucoidina.

Acido alginico, combinado com
ions Ca, Mg e Fe, formando
alginatos.

Algumas pardas apresentam
calcificagdo (género Padina)
aragonita em sua parede.

De um a muitos (critério
taxonOmico).

Formas extremamente variadas:
estrelada, cilindrica, lenticulares.

Tamanhos: de microscopicas a

alguns metros de comprimento.

Parede celular

Células podem estar ligadas as
células adjacentes (ligacdes
citoplasmaticas ou “pit-
connection”, preenchidas por
polissacarideos proteicos.
Parte interna, rigida, maioria
microfibrilas de celulose.
Parte externa, muscilagenosa,
polimeros galactanas / 4gar /
carragenana.

Cloroplastos
Um a muitos por célula,

geralmente ovais ou discoides,
alguns sdo estrelados.

Chlorophyta

Muito diversificada,
unicelulares, coloniais,
filamentosas (celulares ou
cenociticas), parenquimatoso.
* Também existem formas
cenociticas nao filamentosas.
Tamanhos: de microscopicas a
alguns metros de comprimento
(Codium sp).

Estrutura fibrilar embebida em
uma matriz nao fibrilar,
geralmente celulose, alguns
polimeros de xilose (Bryopsis sp.
e Caulerpa sp.) ou polimeros de
manose (Acetubalaria sp.).
Alguns géneros podem depositar
CaCOs na parede.

Um a muitos por célula,
extremamente variavel,
importante critério na

Tilacoides livres nos cloroplastosclassificacao das cloroficeas.

com ficobilissomas em sua
superficie.

Formas em fita, estrelado,
laminas, discoide, reticulado etc.



Lamelas arranjadas em grupo de
3 bandas, sempre uma baba
periférica aos cloroplastos.
Duas camadas de reticulo
endoplasmatico rugoso, muitos
géneros a mais externa envolve
também o nucleo.

Clorofila a, cl e c2.
Carotenoides, mais comum o
Beta-caroteno.

Entre as xantofilas, mais
frequente a fucoxantina.

Polissacarideos (Laminarina) e
manitol ocorrem no citoplasma,
também podem ocorrer
complexos fendlicos (forma
vesiculas de fucosana = cor
parda).

Nao moveis (células
vegetativas), todas produzem
(células germinativas) méveis
(gametas € zoOSporos).
Geralmente dois flagelos
inseridos lateralmente ou
subapicalmente.

Um longo plumoso com outro
curto e simples.

Laminaria (agua fria): alimento
“Kombu”

Lessonia

Macrocystis

Sargassum

Undaria: alimento “Wakame”

Pigmentos
Clorofila a, ficobiliproteinas,

carotenoides, xantofitas,
zeaxantina e outros.

Reservas

Bandas com 2-6 tilacoides cada.
Alguns géneros podem
apresentar grana = plantas
vasculares.

Semelhantes as plantas
vasculares e briofitas.
Clorofila a e b nos tilacdides,
carotenoides, principalmente
luteina, sifoneina e
sifonoxantina.

Amido das florideas, armazenadaAmido igual ao das plantas

no citoplasma e nao nos
cloroplastos.

Flagelos

Ausentes.

Alguns géneros

Porphyra/Pyropia: alimento
“Nori”

Palmaria

Gelidium e Gracilaria: produz
agar-agar

Eucheuma, Kappaphycus ¢
Hpynea: produz carragenana

vasculares, armazenado dentro
do cloroplasto, associado aos
pirenoides quando presentes.
Reagdes bioquimicas da
fotossintese (sintese amido)
iguais plantas vasculares.

Podem apresentar fases
vegetativas, reprodutivas ou
ambas, ndo variaveis, de
organizacao iguais, localizados
na regido anterior.

Simples ou plumosos.

A maioria apresenta estigma no
cloroplasto em posicao anterior,
proximo ao flagelo.

Caulerpa e Ulva: comestiveis



1.3 Importancia econémica das algas (uso e aproveitamento)

Amostras de diferentes métodos de extragdo de carragenana, “algas secas”

(arquivo pessoal do autor).

O nosso objetivo ¢ trazer ao seu conhecimento as diversas utilidades das algas e, demonstrar
através de seus usos, que somos dependentes cada vez mais delas.

Segundo EEEP (2011), “as algas por séculos fizeram parte da alimentacao didria de alguns
paises, particularmente no Leste Asiatico, mas sdo ainda pouco exploradas como alimento na maioria
dos paises”.

Podemos enfatizar a importancia do uso das algas marinhas na alimentacao: No geral, as algas
sdo consideradas alimentos sauddveis com baixa caloria e podem incluir uma combinacdo de
nutrientes como 6mega-3 e 6, vitaminas (A, C, E e Bi2) (Kumar & Kaladharan, 2007), antioxidantes
e, no caso das algas vermelhas, ao serem processadas, pode-se extrair os ficocoldides (dgar e
carragenana) que apresentam propriedades estabilizantes e gelificantes (Hayashi et al., 2007).

Pela agao gelificante, os agares sdo utilizados em meios de culturas para crescimento de
bactérias, entre outros microrganismos. As carragenanas sdo polissacarideos sulfatados muito
utilizadas na composicao de laticinios devido a sua reatividade com as proteinas do leite, e pode atuar
como uma fibra alimentar, limpando o sistema digestivo, protegendo a membrana da superficie do

estdbmago e prevenindo os efeitos de potenciais carcindgenos no intestino (Bixler & Porse; 2011;



Hayashi & Reis, 2012). Além disso, os polissacarideos sulfatados também mostraram atividade

antiviral (Hayashi & Reis, 2012).

Para o consumo humano existem diversas algas, o “nori” ¢ um exemplo classico e faz parte
do “sushi” na culindria japonesa, além das algas pardas conhecidas comercialmente como “Wakame”
e “Kombu”. A alga comestivel desidratada e embalada que possibilita aos consumidores utiliza-las
como queiram e funcionam como suplementos alimentares, em alguns casos como antioxidantes sdo
denominadas comercialmente como “Sea Moss”.

Em uma outra possivel aplicag¢do e que ja eram utilizados pelos povos antigos ¢ sua utilizacao
diretamente na adubacdo da terra (Aitken & Senn, 1964), devido aos nutrientes contidos nelas,
possibilitam nutrir indiretamente a planta e manter a umidade do solo.

As algas podem ser fontes de diversos farmacos, cosméticos, biofertilizantes e/ou
bioestimulantes foliares agricolas (Gelli et al. 2020). Para a producdo de energia limpa, as algas
podem produzir biocombustiveis a partir dos agucares (metanol) (Hargreaves, 2013; Masarin et al.,
2016; Solorzano-Chavez, 2019), ou até mesmo produzir hidrogénio (Dalbelo, 2016).

Entre outras aplicacdes, agucares, cervejas, plasticos biodegradaveis e uma série de iniciativas

utilizam as algas como componente principal.

1.3.1 Importancia da Kappaphycus alvarezii

Macroalga Kappaphycus alvarezii, tetrasporofitos e gametofitos, Instituto de Pesca/APTA/SAA em

Ubatuba-SP (arquivo pessoal do autor).



A macroalga Kappaphycus alvarezii (Doty) L.M.Liao (Rhodophyta, Gigartinales) ¢ uma das
principais fontes de carragenana que se tornou commodities dentre os cultivos marinhos na regido
Asia-Pacifico (Bixler & Porse, 2010; La Ode et al., 2015; Porse & Rudolph, 2017) e sua producao
mundial ultrapassou 1,5 milhdes de toneladas em 2018 (FAO 2020).

A K. alvarezii € originaria das Filipinas e foi trazida ao Brasil a partir de cultivos experimentais
realizados no Japdo na USA Marine Institute of University of Kochi (Paula et al., 2001). A sua
introdugdo foi proposta com o intuito de minimizar a explotacdo dos bancos naturais de Hypnea
pseudomusciformis Nauer, Cassano & M.C.Oliveira e de diminuir a dependéncia da matéria prima
importada (Oliveira, 1990; Paula et al., 2002).

No Brasil, cultivos comerciais de algas (algicultura ou ficocultura) de K. alvarezii ainda sao
incipientes quando relacionados a producdo mundial (Paula et al., 2001; Reis & Bastos, 2007; Gelli
& Barbieri, 2015), devido aos entraves setoriais tais como a falta de conhecimento da populagdo sobre
o tema, a caréncia de iniciativas de extensdo para os potenciais produtores (Reis et al., 2016; Sao
Paulo, 2017; Nogueira, 2018) e questdes de zoneamentos restritivos (IBAMA, 2020).

A aquicultura marinha ou maricultura desempenha um papel importante para subsisténcia,
emprego e economia local entre as comunidades costeiras em muitos paises em desenvolvimento
(FAO, 2020) e eleva a produtividade das areas costeiras, promove a fixacdo dos produtores em seu
local de origem, estimula o ecoturismo e cadeias produtivas da maricultura e turismo (Fagundes et
al., 1997).

O incentivo ao cultivo de algas pode também diminuir a importacdo da carragenana e da alga
seca (in natura) (Santos, 2014).

A regido Sudeste do Brasil, entre o litoral norte do estado de Sao Paulo até o sul do Rio de
Janeiro, abriga comunidades tradicionais que vivenciam aceleradas transformacdes sociais € o
declinio dos recursos pesqueiros. Essa regido apresenta condigdes climaticas e ambientais favoraveis
ao cultivo de espécies aquaticas e proximidade de mercados consumidores (Reis, 2004; Rodrigues et
al., 2011; Nogueira, 2018).

A macroalga K. alvarezii possui taxas de crescimento que podem variar de 3 a 9% dia’!
(Solarzano et al., 2019) e com baixo risco de invasdo (Araujo et al., 2020), portanto, ela é considerada
como a principal espécie vegetal para integrar a maricultura na regido sudeste do Brasil (Hayashi et

al., 2007; Bulboa & Paula, 2005; Reis et al., 2007; Bulboa et al., 2008).



1.3.2 Aplicacdes da K. alvarezii

;

Producdo artesanal de extrato de macroalgas, Instituto de Pesca/APTA/SAA em Ubatuba-SP

(arquivo pessoal do autor).

A biomassa produzida pelo cultivo de K. alvarezii pode ser utilizada em varias industrias
(Castelar, 2014), na industria alimenticia como estabilizante, espessante e emulsificante, nos
alimentos, em composi¢des de fadrmacos e cosméticos (Hayashi & Reis, 2012; Kumar et al., 2014;
Reis et al., 2016). Na industria agricola seu extrato pode ser utilizado como bioestimulante ou
componente de fertilizantes. Varios estudos comprovaram a eficiéncia do extrato de K. alvarezii ou
“suco de macroalga” como biofertilizante foliar (Zodape et al., 2008; Pramanick et al., 2014). O
extrato da K. alvarezii contém carboidratos, proteinas, potassio entre outros micronutrientes como
enxofre, calcio, magnésio, zinco (Gelli et al., 2020), entre hormdnios vegetais. Ao se aplicar o suco
desta alga em plantagdes de milho, cana-de-agucar, algodao, leguminosas, verduras e em flores
cultivadas foi possivel obter melhores rendimentos (Hurtado et al, 2022).

Importante salientar que, segundo o autor, as macroalgas sdo importantes para prover uma
economia sustentavel e atende de forma plena as necessidades contemporaneas de consumo e

contribui para um futuro melhor.

Principais insumos possiveis de se obter ao manipular e/ou processar a K. alvarezii:



AN N N NN

<

Alga fresca: culinaria contemporanea;

Alga desidratada: “sea moss”, a K. alvarezii é comestivel;

Carragenana: estabilizante e gelificantes e emulsificante para alimentos;

Farmacos: possuem biomoléculas que podem evitar ou combater doengas;

Cosméticos: sabonetes, hidratantes, xampus;

Extrato ou “suco de macroalga”, parte liquida: estimulantes vegetais, considerado um
biofertilizante foliar agricola;

A “farinha de macroalga”, parte solida: ragdo para animais (suplementagao);

Biocombustiveis: bioetanol e hidrogénio, produgdo de energia limpa.



AQUICULTURA

Fazenda Marinha Experimental do Instituto de Pesca/APTA/SAA em Ubatuba-SP

(arquivo pessoal do autor).

Segundo defini¢do da FAO (A Organiza¢do das Nacdes Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura), “aquicultura ou cultivo na dgua ¢ o equivalente aquatico da agricultura ou cultivo em
terra. Definida de forma ampla, a agricultura inclui a criagdo de animais (pecuaria) e plantas
(agronomia, horticultura e silvicultura em parte). Da mesma forma, a aquicultura abrange a criagao
de animais (incluindo crustaceos, peixes e moluscos) e plantas (incluindo algas e macrofitas de dgua
doce). Enquanto a agricultura é predominantemente baseada no uso de agua doce, a aquicultura ocorre

tanto em areas interiores (agua doce) quanto costeiras (dgua salobra, agua do mar)”.

A palavra aquicultura deriva-se do latim, Aqui = agua e Cultura = Cultivo. Portanto significa

o cultivo de todos os organismos aquaticos.

Maricultura: Cultivo de organismos em meio marinho e estuarino.

Algicultura: Algicultura (Algi = algas). E a parte da aquicultura que se enquadra o cultivo de

macroalgas e microalgas, tanto de 4gua marinha, agua estuarina e agua continental.



2.1 Principais atividades de aquicultura

N i

Colheita de macroalgas, Fazenda Marinha Experimental do Instituto de Pesca/APTA/SAA em
Ubatuba-SP (arquivo pessoal do autor).

Algicultura, cultivo de microalgas e macroalgas (Género Gracilaria sp.; Género Laminariales,
Kelps, K. alvarezii);,

Cultivo de Artémias (Familia: Artemiidae, ex: Artémia franciscana);

Cultivo de Echinodermata (Classe Holethuroidea, principalmente Holothuria grisea —
“pepino do mar”);

Cultivo de Jacaré, sdo 6 espécies cultivadas no Brasil, o jacaré-pagud ou jacaré-ando
(Paleosuchus palpebrosus), jacaré-agu (Melanosuchus niger), jacaretinga (Caiman crocodilus),
jacaré-coroa (Paleosuchus trigonatus), jacaré-do-pantanal (Caiman yacare) e jacaré-do-papo-
amarelo (Caiman atirostris);

Cultivo de Rotiferos (Familia: Branchionidae, Genero Brachionus, ex: Brachionus plicatilis);

Quelonicultura (cultivo de tartarugas);

Malacocultura (cultivo de Mexilhdes, Gastropodes, Bivalves e Cefalopodes);

Mitilicultura (Familia Mytilidae, Genero Perna, ex: Perna perna);

Pectinocultura (Vieira, ex: Nodipecten nodosus);

Ostreicultura (Familia: Ostreidae, ex: Crassostrea gigas);
Piscicultura (dguas continentais, ex: Tilapia rendalli ou marinha ex: Rachycentron canadum,
Salmo salar);,

Ranicultura (cultivo de ra, principalmente ra-touro — Lithobastes castesbeianus).
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2.2 Cultivos algas (ALGICULTURA)

Os sistemas utilizados de cultivos s@o especificos e apropriados as caracteristicas biologicas
das algas e aos locais onde sdo cultivadas, por exemplo, microalgas podem ser cultivadas em sistemas
fechados (biorreatores) ou semiabertos (raceway) e macroalgas em sistemas de recirculacdo fechados
(RAS) ou completamente aberto (fazendas marinhas).

Também ha diversas metodologias para cultivos de algas em dgua doce ou marinhas e, até
mesmo devido as peculiaridades nas formas do relevo (geomorfologia) da é4rea selecionada para o
cultivo.

Segundo a Unidade de Estudos Costeiros, Universidade Federal Fluminense — GeoCosteira,
“Geomorfologia Costeira ¢ o ramo da Geomorfologia que se dedica ao estudo das formas e processos
que ocorrem nas zonas costeiras, ou seja, nas areas de transigdo entre a terra e o mar. A geomorfologia
costeira examina como as for¢as da natureza, como o vento, as ondas, as correntes e as marés, moldam
o relevo costeiro ao longo do tempo geoldgico. Ela também se preocupa com a interagdo entre as
caracteristicas geologicas da costa e os processos fisicos, biologicos e antropicos que influenciam a

dinamica do litoral”.

2.3 Qualidade de agua na aquicultura

Manejo periodico, Fazenda Marinha Experimental do Instituto de Pesca/APTA/SAA em Ubatuba-

SP (arquivo pessoal do autor).

A 4gua ¢ o principal elemento no qual permite dar existéncia a aquicultura, suas propriedades

fisicas dependem de fatores bidtico e abioticos.
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Vejamos alguns desses fatores (Libes, 1992; Lalli e Parsons, 1995):

Calor especifico: Permite a estabilidade térmica aos ecossistemas aquaticos (1 Kcal, 1°C =

4,186 7).

Tensdo superficial: (atragdo entre moléculas) Diminui com o aumento de temperatura ¢ a
quantidade de substancias organicas dissolvidas.
Viscosidade: Resisténcia ao movimento dos organismos e das particulas presentes na agua.

Alteragdes da viscosidade em fun¢do de variagdes de temperatura e o teor de sais dissolvidos.

Densidade: Caracteristica intrinseca, 4 °C densidade = 1,000 gcm

Transparéncia da agua (Zona fotica): Depende principalmente da capacidade do meio em
abrandar a radiacdao subaquatica. A causa de turbidez pode estar relacionada ao material suspenso
organico ou inorganico. Comumente ¢ utilizado um disco de Secchi para mensuragdes de
transparéncia; Zona fética: O limite inferior ¢ aquele onde a intensidade da radiacdo corresponde a
1% daquela que atinge a superficie (ponto de compensacdo), porque a producao primaria liquida ¢

aproximadamente igual a respiragdo dos organismos presentes nela.

Oxigénio dissolvido: Fatores mais importantes porque influencia na dindmica e na
caracterizac¢ao dos ecossistemas aquaticos. Sua concentragdo varia ao longo do dia que ¢ proporcional

a quantidade de plancton.

Solubilidade: Dependente da pressdo (profundidade), temperatura e salinidade. Em torno de

300V, solubilidade 7 mg L-1, em geralmente o CO2 ¢ inverso.

pH: Influenciada pela concentragdo de CO2, causa uma reacdo acida na agua devido a
presenca de acidos minerais como nitritos, sulfuricos. De maneira geral para producdo organica
aquatica os niveis de pH estdo entre 6,5 ¢ 9. O pH atua diretamente nos processos de permeabilidade
da membrana celular, ou seja, no transporte idnico intracelular e extracelular e entre os organismos e

0 meio.
Alcalinidade total: E a capacidade que um sistema aquoso tem para neutralizar acidos

(tamponar), refere-se a concentracao total de bases na agua e € expressa em mg L-1 de equivalente

de CaCos. Esté diretamente ligada a capacidade da 4gua em manter seu equilibrio dcido-base.
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Dureza total: Representa a concentracdo de cations dissolvidos na agua, expressa em
equivaléncia de CaCOs.L™!, caracteristica conferida a 4gua pela presenca de sais alcalino-terrosos

(Célcio, Magnésio e outros). Em dguas normais os valores de dureza e alcalinidade total se equiparam.

Condutividade elétrica: E um indicador da capacidade da dgua em conduzir eletricidade,
este parametro ajuda a identificar fontes poluidoras nos corpos de dgua, quando muito alto indica

elevado grau de decomposi¢ao e muito baixo grande produgao primaria.

Outros fatores: como por exemplo, em ambientes abertos as concentracdes de fitoplanctons,
de material orgénico e inorganico dissolvidos ou suspensos na dgua e o fator de dispersdo dessas
concentracdes sdo dependentes dos fluxos de correntes de marés, passagem de embarcagdes, ventos

e alteracdes antropicas no entorno do cultivo.

3.3.1 Principais fatores ambientais nos oceanos

Temperatura: ¢ o principal fator que controla a distribui¢do e a atividade de animais e plantas,
agindo como limitante. Sua temperatura varia de -1,9 °C (ponto de solidificacdo da dgua a uma
salinidade de 35, a 42 °C, regido mais isolada do Mar Vermelho). Na coluna d’agua, a temperatura
frequentemente diminui com a profundidade em regides equatoriais e tropicais, ou seja, em pequenas
e médias latitudes, respectivamente. Como resultado do aquecimento da superficie oceanica cria-se

uma estrutura de camadas na coluna d’4gua.

Densidade: aumenta com a concentracao de sais € com a pressao ¢ diminui com o aumento
da temperatura. A temperatura e densidade sdo variaveis fisicas independentes. Como grande
quantidade de agua estd em contato com a superficie, suas caracteristicas mudam muito gradualmente
ao longo da coluna da 4gua. Com relacdo a distribui¢do vertical, existe uma estratificacdo estavel,

com a densidade aumentando conforme a profundidade.

Pressao: ao nivel do mar ¢ 1,033 kg cm-2 e a pressao hidrostatica ¢ determinada pelo peso da

coluna d’ 4gua sobrejacente, por unidade de area, aumentando uma atmosfera a cada 10m.
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Marsés: o fenomeno € mais evidente na costa, suas variacdes no Brasil podem ser de 1 m até
5 m no Maranhdo. As marés se devem ao movimento da Lua ao redor da Terra e em menor escala a

atracdo do Sol.

Salinidade: em média sua concentracao ¢ de 35 g de substancias dissolvidas que incluem sais
inorganicos, substancias organicas e gases, as maiores fracdes sao de sais inorganicos presentes como

ions de soédio, cloro, sulfatos. Magnésio, calcio e potéssio.

Oxigénio dissolvido: a solubilidade de gases na d4gua do mar ¢ uma funcao da temperatura,
quanto menor a temperatura maior a solubilidade. A 31 °C a 4gua do mar contém 21 mL.L"' de

oxigeénio dissolvido.

Diéxido de carbono e carbonatos: A solubilidade de CO2 na dgua depende da temperatura e
da pressdo. Diferente do oxigénio, porque CO2 reage com a agua do mar. E sua concentracdo gasosa

¢ muito pequena. Entdo o carbono se encontra em solucdes a forma mais abundante ¢ HCO3 e C Os".

2.4 Cultivos de Microalgas

2.4.1 Métodos de cultivo, caracteristicas principais

Sistemas abertos (exposicao da cultura com ar atmosférico): Pouco sofisticado sob condi¢des
naturais € com baixo ou nenhum controle dos pardmetros ambientais (luz, temperatura, pH entre

outros). Exemplo: Fazendas marinhas

Sistemas fechados (fotobiorreatores bioldgicos): Elevada produtividade sem contato com
ar atmosférico. Sdo sistemas que envolve tecnologia e podem ser caros, geralmente se baseiam no
principio “air-lift”, no qual as bolhas de gas que emergem no biorreator geram um perfil de fluxo que
transporta as algas para a fonte regulada de luz. Isso resulta numa distribuicdo uniforme de luz e em
altos niveis de produtividade de biomassa. Sao usados tanto para producao de microalgas, quanto
cianobactérias.

O meio de cultura (alimentos das algas) ¢ inserido numa frequéncia regular dentro do reator
junto as algas que se reproduzem exponencialmente. Podem apresentar diversas formas, mais comum

sao os cilindricos verticais e painéis de formas achatada, construidos com material transparente.
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Vantagens: monitoramento de densidade celular, concentracao de nutrientes, temperatura pH,
entre outros parametros; controle das condic¢des hidrostaticas da coluna (fluxo de ar e dgua, dissolugao
de gases etc.); reducao da vulnerabilidade a contaminagdo e a utilizacdo eficiente dos nutrientes do

meio de cultura.

Sistemas Intensivo: Realizado em laboratorio com iluminagdo artificial, mais comumente
utilizado em larvicultura, as algas servem de alimentos para rotiferos que complementam a dieta de
formas jovens de peixes e camardes marinhos. Normalmente o sistema se processa em escalas, a
inoculagdo ocorre em pequenos recipientes aproveitando o potencial maximo das cepas em
crescimento a cada etapa, obtendo-se maior produtividade possivel (EEEP, 2011).

De forma geral sdo 3 etapas:

Inicial: aclimatagdo e crescimento lento (2 — 4 dias).

Crescimento exponencial: células se adaptam ao meio, sua reprodutividade ¢ muito répida (4
— 6 dias).

Estaciondria: com limitacdo da penetragdo de luz no cultivo e nutrientes, taxa de divisao
celular diminui e o cultivo se estabiliza. A duracao dessa etapa depende da espécie cultivada, ideal
coletar durante a fase de crescimento exponencial para que as algas possam continuar a se reproduzir
no recipiente em que foram inoculadas.

Os manejos possiveis influenciam a produtividade do tanque e devem ser controlados a fim
de se obter uma produtividade 6tima, tais como intensidade luminosa, quantidade de nutrientes, pH
e salinidade
Pontos criticos:

Suprimento de Ar / CO», ndo deixar sedimento no fundo, ajuste a vazao.

pH, manter alcalino entre 7,5 e 8,2, fora dos limites deve ser ajustado o suprimento de CO2.

Nutrientes, checar diariamente para manter aos niveis desejados.

Contaminacao, a formagdo de espuma ou detritos nos tanques de cultivo. Caso haja
contaminagao o descarte deve ser imediato e se realizar higienizacao completa do sistema de cultivo,

incluindo equipamentos e utensilios utilizados.

Sistemas Extensivo: Tanques ou viveiros grandes ou raceway, sendo tanques pouco
profundos (até 1 m), requer baixo investimento e relativamente de facil operagdo. Limitacao de baixa
produtividade e dificuldades com as variagdes diarias e sazonais de iluminacdo, temperatura. Maior

vulnerabilidade e contaminacao (bactérias, fungos, protozoarios e insetos) (EEEP, 2011).
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“Raceway”, ou sistemas de pistas (ou de fluxo), na maioria dos casos sao largos e baixa
profundidade (30 cm) para que a luz transpasse todo o volume fluido em sua extensdo, as
algas sdo expostas a radiagdo solar natural e crescem exponencialmente. Sao usadas rodas de
pas ou dispositivos similares para a movimentagdo de agua e para manter as algas

circulando. Colheitas, geralmente se processam todos os dias (Matthiensen e Michelon, 2022).

Os nutrientes mais importantes para o crescimento de microalgas sdo nitrogénio, fosforo e

silicio.

2.4.2 Principais espécies de microalgas de interesse econdomico e suas caracteristicas

Bacilarioficeas (diatomaceas) — Chaetoceros calcitrans, rica em EPA*
Cloroficeas — Tetraselmis suecica
Pavlova lutheriu, habilidade em sintetizar e acumular PUFA"S**
Dunaliella tertiolecta
Nannochloropsis oculata
Chlorella vulgaris
Haptophyta — Isochrysis galbana, rica em W3.

*EPA — 4cido eicosa-pentaenoico (acidos graxos poliinsaturados)

**PUFA’S — acidos poliinsaturados de cadeia longa (6mega 3 e 6)
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2.5 Cultivos de Macroalgas

2.5.1 Métodos de cultivos

Método de amarragdo “Tie-Tie” e quadro flutuante, Instituto de Pesca/APTA/SAA em Ubatuba-SP

(arquivo pessoal do autor).

Obtencao das mudas:

Formas Vegetativas: As algas s3o cultivadas em ambientes que proporcionam o seu
crescimento e, apos um periodo pré-determinado sdo realizadas colheitas. AS algas sdo replantadas
com as “mudas ou propagulos (segmentos mais apicais do talo), que sd@o segmentos dos talos que
propiciam a continuagdo do cultivo (crescimento vegetativo).

Os locais de cultivo variam de acordo com a espécie alvo, devendo respeitar alguns requisitos

como, salinidade, temperatura, luminosidade, nutrientes e circulagdo de agua.

Alternancia de geracdes, ou cultivo com ciclo reprodutivo: Como na maioria das algas
pardas, a alga produz um esporofito que é coletado e libera esporos que germinam, originando
gametofitos microscopicos. Esses gametofitos se tornam férteis, liberam “femininos e masculinos”
que se unem para formar “embrides”, que irdo se desenvolver lentamente e serdo coletados para
iniciar um novo ciclo.

Ponto critico: Transicdo entre esporofitos e gametofitos, realizados em laboratério com
temperatura, luminosidade e nutrientes cuidadosamente controlados, envolve altos custos e

conhecimento técnico.
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2.5.2 Sele¢ao do local de cultivo

Foto: Inspe¢do das estruturas de fundeio, Fazenda Marinha Experimental do Instituto de

Pesca/APTA/SAA em Ubatuba-SP (arquivo pessoal do autor).

Tecnicamente existem varios parametros que devem ser observados, importante salientar a
boa convivéncia com a comunidade local e aos aspectos de regularidade da atividade junto aos 6rgaos

publicos.

Caracteristicas a serem observadas, segundo o autor:

Correnteza: A movimentagdo da 4dgua trard nutrientes e movimentara as algas fazendo com
que elas tomem sol por todo o talo, além de fazer com que se limpem. Quando muito forte, impedira
que as plantas crescam muito, fazendo com que elas se quebrem, obrigando a fazer colheitas mais

frequentes. Também dificulta o trabalho no manejo periddico.

Salinidade: Parametro necessario para o crescimento das algas e deve ter a menor

possibilidade possivel de variagdo.

Temperatura: Fator determinante no crescimento de muitas algas, baias rasas e abrigadas

podem esquentar demais levando a mortalidade. Ideal temperaturas entre 22 e 320C.
Tipo de fundo: Essencial em varios aspectos de cultivo. Indica, de forma geral, o tipo de dgua

e correnteza que passa pelo local e vai determinar o tipo de estrutura de cultivo e sua forma de fixa¢ao

ao substrato marinho.
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Areia grossa: ideal
Lama: indica que havera grande deposito de particulas finas sobre as algas. Podendo diminuir
o crescimento e favorecer o surgimento de epifitas.

Pedra: problemas para fixacao do cultivo, possibilidade de animais herbivoros

Profundidade: Maior profundidade havera maior dificuldade de se trabalha no manejo e

baixa profundidade ha possibilidade de em “baixamar” as algas ficarem fora da agua.
Acesso ao local: Deve ser facil para o produtor chegar ao cultivo para trabalha e vigiar.

Abrigo de areas e ressacas: podem quebrar os talos das algas e/ou danificar as estruturas de cultivo,

também tornar as condi¢des de trabalho muito arriscadas.

2.5.3 Estruturas de cultivo

Quadro flutuante em sistema de balsa de cultivo, Fazenda Marinha Experimental do Instituto de

Pesca/APTA/SAA em Ubatuba-SP (arquivo pessoal do autor).

Segundo o autor, podem ser de varias formas e confeccionado por diversos materiais.
Segmentos de cordas podem ser amarradas as cordas suspensas na agua por estruturas flutuantes
(boias) e fixados as estacas, poitas ou ancoras pressas ao leito marinho.

Amarrados as redes de pesca também fixados ao fundo ou estruturas flutuantes.

Tanques de cultivo sem fixa-las a estruturas.

Pedagos de algas podem ser enterrados diretamente no solo marinho, contidos em tubos
plasticos cheios de areia ou, qualquer outra inovagao tecnoldgica que permita atender as necessidades

ontogenéticas da espécie alvo.
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RAS — Sistema de recirculagdo fechado, ¢ um método mais empregado para estudos
cientificos, sistema mais tecnologico e caro, permite controle total das condigdes ambientais
(temperatura, fotoperiodo que ¢ periodo de luz ao dia, nutrientes quimicos, entre outros parametros).
Normalmente possui uma taxa quase desprezivel de renovacao de agua. A técnica pode ser utilizada
em consércio com outras espécies aquaticas, onde as algas sdo inseridas ao sistema e aproveitam os
residuos dos outros organismos para nutrir sua necessidade resultando uma melhora da qualidade de

agua, por exemplo, cultivo integrado entre peixes e macroalgas (sistema multitrofico) (Lapa e Arana,

2016).

Fazendas marinhas (Balsa de cultivo): sistema totalmente aberto e grandes quantidades de
macroalgas sdo cultivadas e as algas em cultivo ficam expostos as alteragdes ambientais. Basicamente
se diferenciam devido as caracteristicas na plataforma continental do local de cultivo, sendo:

Locais com baixa declividade (ex: Bali, Indonésia, as macroalgas sdo presas ao fundo mar as
estacas (preposicionadas) e colheitas sdo realizadas por mergulho, caso a profundidade ndo permita
sua retirada manualmente.

Locais mais profundos (ex: Litoral Norte de Sdo Paulo), sdo necessarios estruturas flutuantes
e as macroalgas ficam presas a elas por um sistema chamado de “long-line”” ou por balsas flutuantes.

No Brasil assim como em grande parte do mundo, se utiliza de estruturas flutuantes, as
macroalgas ficam presas a elas. Pode-se utilizar de uma grande diversidade de flutuadores, tubos de
PVC lacrados nas pontas, bambus ou qualquer outro tipo de flutuador construido, desde que atenda a
finalidade, a alga fique proxima a superficie pois precisa estar na zona fotica para realizar a
fotossintese.

Ha diversas formas de amarracdo, comumente se utiliza de quadros de flutuadores formados
laterais com cordas entre as cordas fixados os flutuadores, entdo, sdo inseridos fios (linhas de pesca)
com amarragdes especificas para prender os ramos das algas (comumente conhecido por Tie-Tie).

Outros métodos existem, quando se utiliza de um Unico cabo que flutua pela existéncia de

boias amarradas a ele e as algas sdo inseridas no proprio cabo, geralmente esses cabos sdo extensos.
Importante salientar que cada produtor se adéqua a regido onde ird cultivar sua alga, a

qualidade de agua no local, relevo, tipo de alga (espécie), profundidade, embarcagao disponivel, mao

de obra ou qualquer outro fator deve ser previamente estudado para favorecer um melhor manejo.
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Long line — consiste em cabos dispostos na superficie da agua, meia 4gua ou mantido ao leito
marinho (cabo-mestre), desde que esteja flutuando pela existéncia flutuadores e fundeado pelas
extremidades (Ferreira e Neto, 1997).

2.6 Principais algas cultivadas no mundo

Tabela 2: Principais algas cultivadas no mundo (FAO, 2022).

2005 2010 2015 Percentage
of total,

(thousand tonmes, live weight) 2020
Algae
Japanese kelp, Laminaria japonica 5380.9 5699.1 65256 10313.7 12 469.8 35.5
Eucheuma seaweeds, Eucheuma spp. 214.3 983.9 34728 10182.1 81294 23.2
Gracilaria seaweeds, Gracilaria spp. B85.5 933.2 16571 3767.0 5180.4 14.8
Wakame, Undaria pinnatifida 3111 24397 1505.1 22156 2810.6 8
Mori, Parphyra spp. 4249 703.1 1040.7 1109.9 22202 6.3
Elkhom sea moss, Kappaphycus alvarezil 549.5 12835 18842 1751.8 1604.1 4.6
Fusiform sargassum, Sargassum fusiforme 12.1 1156 97.0 209.3 2929 0.8
Spiny eucheuma, Evcheuma denticulatum 85.3 174.5 265.5 280.8 154.1 0.4
Subtotal of 8 major species 71337 123327 164479 298302 328615 93.7
Subtotal other species 3461.9 2498.6 3726.5 12434 2216.0 6.3
Total 10595.6 14831.3 201743 310735 350776 100
S0URCE: FAD.

2.7 Algicultura, questdes ambientais

Segundo o autor, os cultivos de algas, tanto microalgas como as macroalgas possuem
condi¢des de mitigar (minimizar) as alteragdes antropicas no meio ambiente aquatico, porque as algas
consomem os nutrientes dissolvidos na agua (ex: carbono inorganico, potassio € compostos
nitrogenados), esses nutrientes ao se elevarem as concentragdes podem trazer toxidades a flora e fauna
marinha. Em se tratando de macroalgas, outro aspecto ambiental é relevante, os produtos de
macroalgas ao serem comparadas com outras matérias primas de origem vegetal e terrestre
apresentam vantagens, ndo necessitam de terras agricultaveis para crescerem, entdo ndo competem
por espago fisico em culturas agricolas, ndo necessitam de fertilizantes em geral e o cultivo de sua
biomassa ndo demanda agua doce para producdo, além de fornecerem produtos atoxicos e

biodegradaveis ao mercado.

A algicultura atualmente ¢ uma atividade incentivada pela Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU)

para a Alimentacdo e a Agricultura — FAO para geracdo de trabalho e renda nos paises em
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desenvolvimento. Segundo o autor, esta atividade tem potencial ambiental para a consecugao dos

seguintes objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU:

v' ODS 13 — A¢do contra a mudanga global do clima - as algas promovem servigos
ecossistémicos, atuando como biorremediadoras pela assimilagdo de compostos nitrogenados
e fosfatados, e do carbono inorganico da 4gua do mar;

v' ODS 14 — Vida na 4gua - a algicultura aumenta a biodiversidade da comunidade periférica

aos cultivos;

Segundo Simmance (2021), “a agricultura de algas marinhas em ambientes marinhos pode
aumentar a oferta de alimentos nutritivos a um custo ambiental menor em relagdo aos alimentos de
origem terrestre. Algas marinhas podem ser integradas aos sistemas de policultura existentes para

fornecer multiplos servigos ecossistémicos e fortalecer a resiliéncia do sistema”.

2.8 Algas e 0 Meio Ambiente

Aplysia dactylomela se alimentando de K. alvarezii (arquivo pessoal do autor).

Segundo o autor, Esse ¢ um tema emergente e € preciso salientar que as macroalgas possuem
condi¢des reais em contribuir para melhorar o meio ambiente através de diversos mecanismos, nao
s0 por assimila¢do de CO ? (carbono inorganico), nitratos e foésforos, mas também pela substituicao
de produtos quimicos por produtos de origem das algas, organicos, biodegradaveis e atoxicos (ex:
fertilizantes quimicos altamente contaminantes, eles podem ser parcialmente substituidos por
biofertilizantes em base de algas).

A medida que as algas liberam oxigénio (processo fotossintetizante) ocorre o aumento do teor
de oxigénio dissolvido da 4gua, consequentemente evita condigdes anoxilicas que resultam em mortes

em massa de peixes (Simmance, 2021).
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As algas ao morrerem conduzem a incorporagdo de carbono de sua estrutura organica para as
profundezas oceanicas, fazendo a interrup¢do no ciclo do carbono terrestre e indiretamente
minimizando a acidificagcdo dos oceanos. Segundo Krause-Jensen e Duarte (2016) a zona costeira foi
identificada como importante sumidouro de carbono e as macroalgas e as microalgas sdo os

produtores primarios dominantes nesta zona.

2.8.1 Macroalga Kappaphycus alvarezii, aspectos legais (Legislacio)

A autorizagao para o cultivo de K. alvarezii no litoral sudeste do Brasil, sob aspecto ambiental,
estd condicionada ao compromisso de monitoramento ambiental permanente e, quando em areas
protegidas, a aprovagao dos respectivos planos de manejo (Reis, 2007; Castelar et al., 2009, Castelar,
2014, IBAMA, 2020). Da mesma forma, os cultivos no estado de Santa Catarina foram recentemente
autorizados, Sul do Rio de Janeiro e o Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo (IBAMA, 2020).

Em recente estudo sobre o monitoramento ambiental avaliando-se o risco ambiental,
“concluiu-se que duas décadas de cultivo de K. alvarezii ndo encontraram nenhuma evidéncia de
propagagdo desta espécie introduzida na Baia de Ubatuba-SP, seja por fragmentos vegetativos
dispersos das estruturas de cultivo ou por esporos, indicando que o potencial invasivo desta espécie

¢ baixo” (Araujo et al., 2020).

2.9 Quantificacio do mercado de macroalgas

Segundo FAO (2022), o cultivo global de algas, dominado por espécies marinhas, aumentaram
em 1,4% em 2020 de 34,6 milhdes de toneladas em 2019.

O comércio de algas aumentou de US$ 65 milhdes em 1976 para US$ 1,1 bilhdo em 2020,
com China, Indonésia e a Republica da Coreia os maiores exportadores, e China, Japao e Estados
Unidos da América os principais importadores (EEEP, 2011).

Em decorréncia da crescente demanda por ingredientes organicos e alimentos processados,
assim como por espessantes, estabilizantes e gelificantes dos produtos a base de carragenana
(Solorzano-Chavez et al., 2019), estima-se uma proje¢ao no mercado mundial de US$ 931,6 milhdes

em 2020 para US$1,2 bilhdes em 2025 (Market Data Forecast, 2020).
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