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PALAVRA DO PRESIDENTE DA ALECE

A democracia ndo é um estado de maturidade nacional e ins-
titucional que se instala, e se preserva pela sua prépria natureza, sem
que precisemos nos manter vigilantes a fim de combater ataques e
construi-la cotidianamente.

E como as geragdes mudam, os jovens de hoje precisam apren-
der com os jovens de ontem que o Parlamento é a expressao mais fiel
do poder democratico da populagdo. Os debates, os perfis dos e das
parlamentares, as leis produzidas, sao resultados do que somos na nos-
sa esséncia.

Manifesto gratidao aos meus pares, cujos votos me colocaram
a frente do Legislativo cearense exatamente nesta celebracdo de 190
anos do Parlamento. Celebragao que é o resultado da continuidade de
um processo democratico iniciado em 1835, e é cheio de ranhuras, a
exemplo de ditaduras, golpes, uma cruel pandemia, e o doloroso incén-
dio do Plenario 13 de Maio — o coragao dos nossos mandatos. Ranhuras
que vamos enfrentando, resistindo e nos reconstruindo com bravura.

Nao somos mais a Provincia do Ceara. Contudo, nao podemos
esquecer, foi la que o senador José Martiniano de Alencar plantou a
semente da casa em que agora podemos ver germinar uma comissao
tematica dos direitos e defesas da mulher cearense — um marco mo-
derno e necessario.

Portanto, com firmeza, gentileza, educacao e ternura, respei-
tamos o passado, para construir um futuro melhor. A assembleia que
chega aos 190 anos como uma das mais transparentes do pais devera
trabalhar para ser a mais transparente do Brasil.

Porque nosso passado e nosso futuro é ousar. O Ceara, que é
referéncia na educacao brasileira, ndo vé fronteiras como barreiras,
mas sim como desafios a serem superados. E seguiremos em frente.
Tenham certeza.

Deputado Estadual Romeu Aldigueri
Presidente da Assembleia Legislativa do Estado do Ceara



O Instituto de Estudos e Pesquisas sobre o Desenvolvimento do
Estado do Ceara (Inesp), criado em 1988, é um 6rgéo técnico e cientifi-
co de pesquisa, educacao e memoria. Ao idealizar e gerenciar projetos
atuais que se alinhem as demandas legislativas e culturais do estado,
objetiva ser referéncia no cenario nacional.

Durante seus mais de 30 anos de atuagao, o Inesp prestou efetiva
contribuicao ao desenvolvimento do estado, assessorando, por meio de
acOes inovadoras, a Assembleia Legislativa do Estado do Ceara (Alece).
Dentre seus mais recentes projetos, destacam-se o Edicdes Inesp e o Edi-
coes Inesp Digital, que tém como objetivos editar livros, coletaneas de
legislacao e periodicos especializados. O Edicdes Inesp Digital obedece
a um formato que facilita e amplia o acesso as publica¢des de forma sus-
tentavel e inclusiva. Além da producao, revisao e editoracao de textos,
ambos os projetos contam com um nucleo de design grafico.

O Edicoes Inesp Digital ja se consolidou. A demanda por suas pu-
blicagdes alcangou uma marca de 5 milhdes de downloads. As estatisti-
cas demonstram um crescente interesse nas publicaces, com destaque
para as de Literatura, Ensino, Legislacao e Histdria, estando a Constitui-
cao Estadual e o Regimento Interno entre os primeiros colocados.

ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUICOES DA
PESCA E DA AQUICULTURA é mais uma obra do diversificado catalogo
de publicacGes do Edicdes Inesp Digital, que, direta ou indiretamente,
colaboram para apresentar respostas as questées que afetam a vida
do cidadao.

Prof. Dr. Joao Milton Cunha de Miranda
Diretor Executivo do Inesp



APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que apresento este livro, fruto do tra-
balho dos pesquisadores do Programa Cientista-Chefe de Economia
Azul no Cearg, realizado com o apoio da Fundacao Cearense de Apoio
ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP). A economia
azul emerge como um pilar essencial para o desenvolvimento susten-
tavel, especialmente no contexto da Amazonia Azul do estado do Cea-
ra. Esta vasta area marinha, que se estende além das regides costeiras
e abrange aguas territoriais e zonas econémicas exclusivas, é rica em
biodiversidade e recursos naturais. Ela oferece oportunidades para a
exploracao responsavel dos recursos oceanicos, alinhada a preserva-
¢cdo ambiental e a promogao do bem-estar social das comunidades
costeiras e maritimas. No Ceara, a economia azul inclui setores como
a pesca, aquicultura, turismo sustentavel e energia renovavel, com
foco na conservacao dos ecossistemas marinhos e no desenvolvimen-
to econémico inclusivo. Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030, especialmente o ODS 14 (Vida na Agua),
o Ceara tem um potencial significativo para alavancar uma economia
azul que seja economicamente préspera, socialmente inclusiva e am-
bientalmente sustentavel.

Este livro relune iniciativas inovadoras que buscam superar os
desafios e explorar as oportunidades da economia azul no estado. Des-
de o desenvolvimento de modelos de monitoramento para a pesca ar-
tesanal, a avaliacdo socioeconémica da cadeia de valor da aquicultura,
até a conservacao dos manguezais e o desenvolvimento de energias
renovaveis, as acdes aqui descritas reforcam a importancia da ciéncia
e da tecnologia para promover uma economia do mar sustentavel. O
livro também destaca a importancia de estudos sobre o consumo de
pescado e contaminacao por mercurio e projetos inovadores como a
descarbonizacao da carcinicultura.



Este trabalho, apoiado pela FUNCAP, representa um passo im-
portante na construcdao de uma base cientifica sélida para a formula-
cao de politicas publicas eficazes e inclusivas, promovendo uma visao
integrada da economia azul que contemple todos os setores envol-
vidos. Com essas iniciativas, estamos contribuindo para que o Ceara
se torne referéncia no desenvolvimento sustentavel de sua economia
maritima, garantindo beneficios para as geracdes futuras e a prosperi-
dade das comunidades locais.

E com grande satisfacdo que apresento este livro, fruto do
trabalho desenvolvido pelos pesquisadores do Programa Cientista-
Chefe de Economia Azul no Ceara, com o apoio da Fundacao
Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FUNCAP). A economia azul tem emergido como um pilar essencial
para o desenvolvimento sustentavel, particularmente no contexto
da «Amazénia Azul» do estado do Ceara. Esta area marinha, rica em
biodiversidade e recursos naturais, vai além das regides costeiras,
abrangendo daguas territoriais e zonas econdémicas exclusivas. Ela
oferece oportunidades significativas para a exploracdo sustentavel
dos recursos oceanicos, conciliando a preservacao ambiental com a
promoc¢ao do bem-estar social das comunidades costeiras e maritimas.

No Ceard, a economia azul envolve setores como pesca, aqui-
cultura, turismo sustentavel e energia renovavel, com foco na conser-
vacao dos ecossistemas marinhos e no desenvolvimento econémico in-
clusivo. Alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030, especialmente o ODS 14 (Vida na Agua), o Cearé apre-
senta um enorme potencial para consolidar uma economia azul prés-
pera, inclusiva e sustentavel.

Essas iniciativas representam um avanco importante no desen-
volvimento sustentavel da economia azul no Ceard, mostrando como a
ciéncia e a tecnologia podem transformar o uso dos recursos marinhos
em uma ferramenta para garantir a prosperidade econ6mica, inclusao
social e protecao ambiental para as futuras geracoes.

Joao Felipe Nogueira Matias
Cientista Chefe



INTRODUGCAO GERAL

A economia azul surge como um pilar essencial para fomen-
tar o desenvolvimento sustentavel das regides costeiras e marinhas,
integrando a exploracdo responsavel dos recursos oceanicos com a
preservacao ambiental e o bem-estar social. Esse conceito esta direta-
mente alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030, especialmente os ODS 14 (Vida na Agua), 1 (Erradica-
cao da Pobreza), 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), e 12 (Consu-
mo e Producdo Responsaveis). No Estado do Cear3, caracterizado por
uma vasta faixa litoranea e uma diversidade de atividades econdmi-
cas ligadas ao mar, existe um potencial significativo para alavancar a
economia azul, promovendo um desenvolvimento econémico, social e
ambientalmente equilibrado das comunidades locais.

A década de 2021 a 2030 foi designada pela ONU como a Dé-
cada da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel, desta-
cando a necessidade de pesquisa cientifica robusta e do aumento do
conhecimento sobre os oceanos para promover um desenvolvimento
sustentavel efetivo. No Ceard, essa necessidade se reflete na valoriza-
cao das contribuicdes dos diversos setores da economia azul, funda-
mentais para a seguranca alimentar, geracao de renda e desenvolvi-
mento socioeconémico regional.

Entretanto, no Brasil, a abordagem sistémica da economia azul
ainda carece de uma base sélida de estudos e da sistematizacao de
dados que viabilizem sua aplicacdo pratica na formulacao de politicas
publicas eficazes. A informalidade e a dispersao das atividades ligadas
ao mar e as regides costeiras criam barreiras para a obtencao de dados
confidveis sobre a producao e a relevancia socioeconémica, especial-
mente no que diz respeito a atividades seculares, como a pesca arte-
sanal, o que resulta na subvalorizacdo do setor. Outros setores, como
o turismo costeiro, o transporte maritimo e as energias renovaveis,
também carecem de estudos aprofundados que possam orientar seu
desenvolvimento sustentavel.

Os projetos apresentados neste livro, parte do Programa Cien-
tista-Chefe da Economia Azul da Fundacao Cearense de Apoio ao De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP), seguem uma légica
que aborda o tripé da sustentabilidade: comegando pelos aspectos
econdmicos e sociais e, em seguida, os ambientais.
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Nesse contexto, o projeto “Desenvolvimento de um Modelo de
Monitoramento para a Pesca Artesanal e Aquicultura no Ceara: Desa-
fios e Oportunidades” tem como um de seus focos principais a criagao
de sistemas robustos de coleta e andlise de dados para a pesca arte-
sanal e aquicultura. Esse modelo de monitoramento, que constitui o
primeiro capitulo do livro, aborda uma das principais lacunas identi-
ficadas, possibilitando uma base metodolégica sélida para entender
a producdo de pescado no estado, contribuindo para a valorizacao e
sustentabilidade do setor.

Em sequéncia, o segundo capitulo apresenta os resultados do
projeto “Modelo de avaliacao da contribuicao socioeconémica da ca-
deia de valor da pesca e aquicultura no Ceara”. Esse modelo busca
calcular diversos indicadores, como os impactos da cadeia produtiva
da pesca e aquicultura no crescimento econémico, na distribuicao de
renda e na balanca comercial. A partir dessa avaliacao, é possivel en-
tender melhor como a pesca e a aquicultura contribuem para o desen-
volvimento regional, subsidiando a formulacao de politicas publicas
que maximizem os beneficios socioeconémicos dessas atividades.

Na sequéncia do livro, o projeto “Consumo de Pescados no
Estado do Ceara: Preferéncias de Compra e Perfis de Consumidores”
investiga os fatores que influenciam o consumo de pescado, como con-
dicdes socioecondmicas, padrdes alimentares, caracteristicas pessoais
e atitudes dos consumidores. Embora o pescado seja reconhecido por
seus beneficios a saude, o aumento de sua produg¢ao nao se traduz em
maior consumo, devido a barreiras como alto custo, tabus alimenta-
res e problemas de comercializacao. Esta pesquisa visa fornecer dados
que apoiem politicas publicas para fortalecer a cadeia produtiva e au-
mentar o consumo de pescado no estado, considerando as especifici-
dades das areas urbanas e rurais.

O artigo “A Pesca Artesanal e o Perfil de Alguns Aspectos Legais
de Comunidades Pesqueiras do Estado do Ceara” analisa o contexto
legal da pesca artesanal no Ceara, Brasil, destacando sua importancia
cultural e econémica. O estudo revela dificuldades enfrentadas pelo
setor, como a auséncia de coleta de dados sistematica desde 2009, o
que compromete a formulacdo de politicas publicas eficazes. Além
disso, discute as exigéncias legais para os pescadores, como licencas
e documentacdes, e o0 baixo cumprimento dessas normas devido a fal-
ta de informacdes. O trabalho destaca a necessidade de capacitacao
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para garantir maior visibilidade e sustentabilidade ao setor, reforcan-
do a importancia da regularizacado e da documentacao na formulacgao
de politicas publicas.

O livro também explora a relevancia dos manguezais na eco-
nomia azul, enfatizando seu papel em fornecer servicos ecossistémi-
cos valiosos, como o sequestro de carbono, regulacdo climatica e su-
porte a biodiversidade. No Ceard, os manguezais, cobrindo cerca de
20.000 hectares, sao fundamentais no contexto das mudancas climati-
cas, pela capacidade de capturar e armazenar carbono. O estudo “Pre-
cos de Equilibrio para a Conservacao e Recuperacao dos Ecossistemas
de Manguezais” busca estabelecer precos de carbono que justifiquem
economicamente a conservacao e restauracdo dos manguezais cea-
renses, servindo como base para mecanismos de Pagamentos por Ser-
vicos Ambientais (PSA), como o mercado de carbono, essencial para a
sustentabilidade desses ecossistemas.

A exploracao da energia edlica offshore é outro tema relevan-
te para a expansao da economia azul no Ceara. A pesquisa “Determi-
nantes da Aceitacao da Energia Edlica Offshore na Costa do Ceara” ex-
plora os fatores que influenciam a aceitacao da instalacdo de parques
edblicos offshore no litoral cearense. A aceitacdo dos stakeholders,
incluindo moradores, pescadores, empresarios e pesquisadores, € um
fator crucial para o desenvolvimento de tais projetos. O estudo identi-
fica que varidveis como a percepcao de criacao de oportunidades de
emprego e o impacto sobre as areas de pesca influenciam significati-
vamente a aceitacdo. O estudo destaca ainda a necessidade de uma
governanca robusta e inclusiva, onde os interesses dos diversos grupos
afetados sejam considerados, assegurando que os projetos de energia
edlica offshore sejam social e ambientalmente responsaveis.

Adicionalmente, o desafio da contaminac@o por mercurio no
pescado comercializado no Ceard foi identificado como uma ques-
tao crucial para a seguranca alimentar. A presenca de mercdrio em
concentragdes superiores aos limites permitidos afeta tanto a saude
publica quanto o potencial de exportacdao do pescado, especialmente
para mercados como a Unido Europeia. O projeto “Mercurio e Seguran-
ca Alimentar” visa quantificar esses niveis de contaminacao e fornece
uma base de dados sélida para politicas publicas que assegurem a sau-
de dos consumidores locais.
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Outro aspecto inovador diz respeito a biotecnologia marinha,
com destaque para o projeto: Otimizacao da producao da microalga
Haematococcus pluvialis visando a extracao de astaxantina. Esse ca-
rotenoide tem grande importancia devido as suas propriedades an-
tioxidantes e aos beneficios a saude, sendo amplamente utilizado nas
industrias de cosméticos, farmacos e racdes. O projeto relacionado
busca desenvolver estratégias que aumentem a producado de astaxan-
tina natural, alinhando-se com a demanda crescente por antioxidantes
mais eficazes e de origem sustentavel.

O artigo “Avaliacao do Potencial Antimicrobiano de Extratos
das Macroalgas Bryothamnion triquetrum, Sargassum sp. e Codium is-
thmocladum Coletadas no Litoral do Estado do Ceara” investiga o po-
tencial dessas macroalgas na producao de compostos bioativos com
atividade antimicrobiana. A pesquisa foi realizada com amostras cole-
tadas no litoral cearense, e os extratos foram testados contra bactérias
patogénicas como Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Os resul-
tados indicam que os extratos dessas algas possuem atividade bacte-
ricida e bacteriostatica, especialmente os de Codium isthmocladum,
que se mostrou mais eficaz contra as cepas testadas. O estudo desta-
ca a importancia das macroalgas como fontes promissoras de novos
compostos antimicrobianos e a relevancia de pesquisas futuras sobre
o potencial biotecnolégico desses organismos marinhos.

Na sequéncia, o livro destaca a “Descarbonizacao da Carcini-
cultura no Estado do Ceara”, que aborda a importancia da descarboni-
zacao como medida essencial para a sustentabilidade da aquicultura,
em especial a carcinicultura no Ceara. O capitulo discute a expansao
da carcinicultura e a necessidade de adocao de praticas sustentaveis
para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU. Enfatiza-se que a
gestao adequada e o desenvolvimento de tecnologias para a reducao
de emissdes sao cruciais para atingir a meta de carbono liquido zero,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da economia azul
no estado.

O artigo “Conservacao Seminal e Polissacarideos Sulfatados
como Suplemento do Meio Diluidor Espermatico de Peixes” aborda o
uso de biotecnologias reprodutivas na aquicultura, com foco na con-
servacao seminal de peixes. O estudo explora técnicas como a crio-
preservacao e o resfriamento do sémen, destacando a importancia
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de diluentes e crioprotetores para manter a viabilidade espermatica.
Além disso, o artigo discute o papel dos polissacarideos sulfatados, ex-
traidos de macroalgas e outras fontes, como suplementos promissores
no meio diluidor, devido a sua capacidade antioxidante. Essas técnicas
tém relevancia tanto para a producao comercial quanto para a preser-
vacao de espécies.

Outro projeto inovador que merece destaque no detalhamento
do livro é a “Engorda da garoupa-verdadeira Epinephelus marginatus
em sistema de recirculacao de agua no Estado do Ceara, Brasil". Este
projeto, iniciado em 2021, visa a diversificacao da aquicultura no Cea-
ra, contribuindo para o fortalecimento da economia azul na regido. A
garoupa-verdadeira foi escolhida devido ao seu valor de mercado e a
sua facilidade de cultivo em cativeiro, sendo engordada em um siste-
ma de recirculacao de agua que promove maior sustentabilidade. O
desenvolvimento de novas tecnologias neste projeto reflete um avan-
co significativo para a producao aquicola sustentavel e para a geragao
de novas oportunidades econémicas locais.

Assim, as iniciativas apresentadas neste livro destacam tanto
os desafios quanto as oportunidades no desenvolvimento sustentavel
dos setores da economia azul no Ceara. Outros setores também de-
sempenham papéis essenciais para o desenvolvimento sustentavel da
economia azul.

O valor dos servicos prestados pelos ecossistemas marinhos,
incluindo os manguezais, a producao aquicola, os recursos energéti-
cos, e 0s outros setores da economia do mar mencionados, vai muito
além dos beneficios econémicos diretos, contribuindo também para
a nutricao, salude, conservacao da biodiversidade, mitigacao das mu-
dangas climaticas, desenvolvimento social e estabilidade econémica
da regidao. Dessa forma, uma abordagem integrada da economia azul
que contemple todos esses setores é essencial para promover um de-
senvolvimento verdadeiramente sustentavel no Estado do Ceara.

A extensao da economia azul, no entanto, vai além do que foi
abordado neste livro, e podera ser explorada de forma mais abrangen-
te em uma futura edicdo, permitindo uma visao ainda mais integrada
das potencialidades e desafios desse modelo de desenvolvimento sus-
tentavel.Parte superior do formularioParte inferior do formulario
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Entretanto, os projetos do Programa Cientista-Chefe da Econo-
mia Azul visam fornecer uma base cientifica robusta que permita nao
apenas entender a producao e os impactos econémicos, mas também
fornecer subsidios essenciais para politicas publicas mais inclusivas e
efetivas. Dessa forma, o Ceara pode maximizar os beneficios da econo-
mia azul, promovendo um desenvolvimento verdadeiramente susten-
tavel, onde os recursos marinhos sao utilizados de maneira a garantir
prosperidade econdmica, inclusao social e protecao ambiental para as
futuras geracoes.
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CAPITULO UM

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO
DE MIONITORAMENTO PARA A PESCA
ARTESANAL E AQUICULTURA NO
CEARA: DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Daniel de Oliveira Sancho',
Raimundo Eduardo Silveira Fontenele?

1INTRODUGAO

A pesca artesanal desempenha um papel crucial na economia
e na seguranca alimentar de muitas comunidades costeiras, especial-
mente no estado do Ceara, onde é amplamente praticada ao longo de
sua extensa faixa litoranea. No entanto, a mensuracao precisa de sua
importancia econdmica enfrenta grandes desafios devido a escassez
de dados estruturados e abrangentes sobre essa atividade. A informa-
lidade que caracteriza grande parte das operagdes da pesca artesa-
nal, voltadas muitas vezes para a subsisténcia, e a sua execugao em
pequena escala fora dos circuitos formais da economia resultam em
subnotificacdes e lacunas significativas de informacao.

No Ceard, a pesca extrativa artesanal é responsavel por uma
parcela substancial da producao pesqueira, principalmente nos vinte
municipios costeiros. Apesar de sua relevancia, ha uma caréncia de
mecanismos eficazes para monitorar e registrar essa produgao, o que
compromete a formulacdo de politicas publicas que promovam o de-
senvolvimento sustentavel do setor e a correta alocagao de recursos.
A auséncia de um sistema de monitoramento robusto limita a capaci-
dade de entender a verdadeira contribui¢ao socioecondémica da pesca
artesanal, gerando um cenario de subvalorizacao desta atividade.

Por outro lado, a aquicultura, mesmo realizada por pequenos
produtores, apresenta uma estrutura mais formalizada e um volume de
dados mais consistente. Por operar em ambientes controlados, como

1 Economista; Mestre em economia aplicada ao agronegdcio; Assessor de Relagdes Institucionais,
Fecomércio/CE, Nucleo de Estudos em Economia do Mar — NEMA, Fortaleza, Cear4, Brasil.

2 Universidade Federal do Ceara, Nucleo de Estudos em Economia do Mar - NEMA, PPAC/UFC,
Programa de Pés-graduacao em Administracao e Controladoria, Fortaleza, Ceara, Brasil.
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tanques e viveiros, a aquicultura facilita o acompanhamento de indi-
cadores de producao e desempenho, como crescimento dos organis-
mos e condi¢6es ambientais, possibilitando o registro mais preciso das
atividades. Essa atividade esta frequentemente integrada a cadeias de
suprimento regulamentadas, o que impde exigéncias de conformidade
e manutencao de dados, diferentemente da pesca extrativa artesanal,
que ainda enfrenta desafios logisticos e operacionais significativos
para a coleta de informacdes.

Em contraste, a pesca artesanal extrativa, por ser uma ativida-
de dispersa e menos formalizada, enfrenta desafios logisticos e ope-
racionais significativos para a coleta de dados. A falta de estrutura e
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para a pesca artesanal,
tanto por parte do setor publico quanto do privado, agrava essa situ-
acao. A auséncia de uma base de dados robusta limita o potencial de
crescimento sustentavel da pesca artesanal e impede uma avaliacao
precisa de sua contribuicdo para a economia local.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo central a elabo-
racao de um modelo de monitoramento de dados de producao da pes-
ca artesanal, abrangendo tanto a pesca extrativa quanto a aquicultura,
no estado do Ceara. A proposta visa fornecer uma base metodolégica
solida para o levantamento, organizacdo e consolidacdo de informa-
¢Oes que permitam uma analise detalhada da producao artesanal. Isso
inclui @ mensuracao do valor adicionado por essas atividades a eco-
nomia cearense, permitindo uma visao mais precisa de sua relevancia
socioecondmica.

Dados preliminares indicam que, em 2021, a pesca extrativa
artesanal no Ceard gerou um valor adicionado de R$ 829,4 milhdes, re-
presentando 0,58% do valor adicionado total da economia do estado, e
8,7% quando comparada ao PIB agropecuario. Apesar de a aquicultura
ter uma producao ligeiramente maior (53,27%) em relacdo a pesca ex-
trativa (46,73%), a maior contribuicao para o valor adicionado vem da
pesca extrativa. O desenvolvimento de um modelo de monitoramento
para esse setor &, portanto, uma ferramenta fundamental para aprimo-
rar a gestao e assegurar que sua contribuicdo econémica seja devida-
mente reconhecida e fortalecida.
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2 FUNDAMENTACGAO TEGRICA

A pesca é uma das atividades econémicas mais antigas, sendo
praticada desde o periodo colonial no Brasil (CASTRO et al., 2008). His-
toricamente, a pratica da pesca no pais foi moldada por influéncias das
culturas indigena, portuguesa e africana. Da tradicao indigena, herda-
ram-se técnicas de preparo do pescado para alimentacao, construcao
de embarcacdes como canoas e jangadas, além do uso de flechas e ar-
pdes; dos portugueses, vieram 0s anzois, pesos de metal e redes de pes-
ca; e dos africanos, a introducao de cestos especiais (DIEGUES, 1983).

No Nordeste, a pesca artesanal sempre desempenhou um pa-
pel crucial, especialmente em periodos de seca. Um exemplo histérico
ocorreu em 1844, quando as comunidades préximas ao Rio Piranhas,
que atravessa os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, conse-
guiram sobreviver através da pesca. No Ceard, durante a seca de 1915,
o acude Cedro, em Quixada-CE, foi fundamental para a sobrevivéncia
de milhares de pessoas, fornecendo cerca de 290 toneladas de pesca-
do em um Unico ano (VIEIRA, 2007).

A producao pesqueira no Brasil é impulsionada tanto pela pes-
ca em agua doce quanto pela pesca em agua salgada, desempenhan-
do um papel estratégico no desenvolvimento socioeconémico de di-
versas regides (FAO; DUKE UNIVERSITY; WORLDFISH, 2023; MARQUES
et al, 2020; VALENTI et al,, 2021). No estado do Ceara, em particular,
com uma vasta extensdo litoranea e significativa atividade de pesca
continental, o setor pesqueiro possui grande potencial de expansao,
reforcando a necessidade de atencao governamental ao seu desenvol-
vimento (FLORES; PEDROZA FILHO, 2019; QUEIROZ et al., 2020).

A pesca artesanal tem importancia vital como fonte de alimento,
emprego, comércio e bem-estar econémico, especialmente em regides
costeiras e ribeirinhas. Ela é reconhecida por suas contribuicdes nutri-
cionais, econdmicas, sociais e ambientais, tanto para as geracdes pre-
sentes quanto futuras (FAO, 1995). Nas areas do semiarido, por exemplo,
a pesca em acudes publicos desempenha um papel crucial na geracao
de renda e seguranca alimentar. No entanto, essa atividade é muitas ve-
zes subestimada nos indicadores oficiais, apresentando-se como pouco
expressiva no cendrio socioeconémico nacional (VIEIRA, 2007).
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Uma das principais lacunas que limitam o pleno desenvolvi-
mento do setor pesqueiro artesanal no Brasil é a falta de dados preci-
sos e abrangentes, tanto para a pesca em aguas interiores quanto para
a pesca marinha. Essa auséncia de informacdes impede a formulacao
de politicas publicas adequadas e a tomada de decisdes estratégicas
para o setor (IDT, 2002).

Estima-se que a produgdo nacional de pescado seja de aproxi-
madamente 1.440.000 toneladas, das quais 812 mil toneladas sao pro-
venientes da pesca extrativa (IBAMA, 1995-2008; MPA, 2009-2012; FAO,
2023; FREIRE et al, 2021) e 629 mil toneladas da aquicultura (IBGE,
2021), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Evolucdo da Producao da Pesca e da
Aquicultura Brasileiras - 1995-2020.

Ano Pesca (ton) Aquicultura (ton)  Total (ton)
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Ano Pesca (ton) Aquicultura (ton)  Total (ton)
2011 803.270 628.704

1.431.974
2015 812.000 573.163 1.385.163
2020 812.000 629.400 1.441.400

Fontes: IBAMA (1995-2008); MPA (2009-2012); IBGE (2015;2021); FAO (2023), Freire et al (2021).

Em 2021, o valor da producdo aquicola brasileira alcancou
aproximadamente R$ 6,37 bilhdes, ou US$ 1,22 bilhdo. A maior parte
dessa producao foi proveniente de peixes, que responderam por R$ 4,7
bilhdes, ou US$ 900 milhdes (73,78%); os crustaceos, principalmente ca-
mardes, contribuiram com R$ 1,6 bilhdo, ou US$ 307 milhdes (25,11%);
enquanto os moluscos somaram R$ 70,8 milh&es, ou US$ 13,5 milhdes
(1,10%) (IBGE, 2022).

No estado do Cear3d, as estatisticas oficiais relacionadas a pesca
extrativa artesanal ainda sado escassas e fragmentadas, com maior dis-
ponibilidade de dados referentes a pratica da aquicultura, os quais sao
divulgados regularmente pelo IBGE. Em relacdo a pesca extrativa mari-
nha, as informacdes disponiveis provém do Relatério Anual de Execucgao
do Projeto de Monitoramento do Desembarque Pesqueiro Regional da
Bacia do Ceara. Este relatério abrange os municipios situados na area
de influéncia dos empreendimentos maritimos vinculados a Unidade de
Negdcios de Exploracdo e Producao do Rio Grande do Norte e Cear3,
resultado de uma parceria entre o IBAMA e a Petrobras. Os municipios
monitorados sao: Fortaleza, Caucaia, Sao Gongalo do Amarante, Paracu-
ru, Paraipaba, Trairi, Itapipoca, Amontada, Itarema e Acarau (Figura 1).

Essas limitacdes na coleta de dados da pesca extrativa arte-
sanal no Ceara, especialmente no que diz respeito as areas fora da
influéncia dos empreendimentos maritimos mencionados, destacam a
necessidade urgente de desenvolver modelos de monitoramento mais
abrangentes e sistematicos. Isso é fundamental para melhorar a com-
preensdo da producdo pesqueira artesanal e orientar politicas publi-
cas eficazes para o setor, garantindo uma gestao sustentavel dos re-
cursos e o desenvolvimento econémico das comunidades pesqueiras.
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3 BASE METODOLOGICA

A pesquisa primaria é fundamental para a obtencdo de dados
originais e detalhados sobre uma populacdo ou fenémeno especifico,
oferecendo insights que sao frequentemente inacessiveis por meio de
fontes secundarias. Ela permite que pesquisadores coletem informa-
¢Oes diretamente de respondentes, o que possibilita um maior controle
sobre a qualidade e relevancia dos dados, adequando as perguntas aos
objetivos especificos do estudo. Duas das principais modalidades de
pesquisa primaria sdo o censo e o survey, ambas amplamente utiliza-
das em estudos socioecondmicos, de mercado e demograficos.

Figura 1 - Municipios da area de influéncia das unidades
de negécios de exploracdo e producgdo — Ceara.

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

O censo é uma modalidade exaustiva de pesquisa, cujo objeti-
vo é coletar dados de todos os individuos ou unidades pertencentes a
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uma populagdo-alvo. Sua abrangéncia o torna uma ferramenta valiosa
para mapear um panorama completo de um grupo ou regido, permitin-
do a construcdo de uma base de dados sélida para analises detalhadas
e comparacdes temporais. No entanto, o censo frequentemente apre-
senta desafios significativos em termos de recursos financeiros, huma-
nos e de tempo, além das dificuldades associadas ao alcance de toda
a populacao-alvo.

Por sua vez, o survey € uma modalidade mais agil e econémica,
que coleta dados a partir de uma amostra representativa da popula-
¢ao. Quando desenhado com rigor estatistico, o survey permite que os
resultados obtidos sejam generalizados para a populagao em estudo.
A representatividade e o rigor na escolha da amostra sao elementos
essenciais para garantir a confiabilidade dos dados coletados e sua uti-
lidade em analises subsequentes.

Neste projeto, foi adotada uma metodologia mista, integrando
tanto o levantamento primario quanto o levantamento secundario de
dados, levando em consideracao o contexto complexo da pesca e aqui-
cultura no estado do Ceara. Essas atividades apresentam desafios es-
pecificos de mensuracao, dado o seu carater multifacetado, que abran-
ge desde operagdes informais de subsisténcia até empreendimentos
comerciais mais estruturados. A falta de dados consistentes, especial-
mente no que se refere a pesca artesanal extrativa, agrava essa com-
plexidade, tornando fundamental o desenvolvimento de uma aborda-
gem metodoldgica robusta para a coleta e analise de informacgdes.

3.1 Pesquisa com dados Secundarios

A técnica de estimacao dos dados de producao da pesca arte-
sanal maritima baseou-se em proporc¢des calibradas, utilizando dois
relatdérios fundamentais para a construcao da tabela de proporcdes
aplicadas ao calculo. O primeiro relatdrio € o Relatério Técnico Final
do Monitoramento da Atividade Pesqueira no Litoral do Brasil, fruto do
convénio SEAP/PROZEE/IBAMA: 109/2004, elaborado pela Fundagao
de Amparo a Pesquisa de Recursos Vivos na Zona Economicamente
Exclusiva (Fundacdo PROZEE). O segundo é o Boletim Estatistica da
Pesca, Grandes Regides e Unidades da Federacao, que abrange as edi-
coes de 2005 a 2011, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente.
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O primeiro relatério continha informacdes para o periodo de
2000 a 2005, considerando a producdo dos municipios litoraneos do
Ceara, por espécie. O segundo relatério continha a informacao agre-
gada para as Unidades da Federacao (Tabela 2).

Tabela 2 - Producao estimada, por tipo de pesca, Ceara - 2005.

Total Pesca Extrativa Aquicultura
Unidade da elg

Federagao (ton) Marinha

Continental | Marinha Continental

64.020,5 18.421,5 11.263 17.356 16.980

Fonte: Estatistica da Pesca, Grandes Regides e Unidades da Federagao. 2005.

Essa metodologia é particularmente importante no contexto
da pesca artesanal, que é caracterizada por praticas muitas vezes in-
formais e dispersas, o que torna o monitoramento regular da producao
uma tarefa complexa. A informalidade e o baixo nivel de organizacao
de muitos pescadores artesanais dificultam a coleta de dados precisos,
tornando essencial o uso de técnicas de estimativa baseadas em fontes
secundarias confidveis para gerar informacdes robustas. No caso da
aquicultura, os dados sao mais acessiveis e regulares, devido ao maior
nivel de formalizacdo e controle no processo de producao, como o0 uso
de tanques e viveiros, o que facilita a mensuracao da producao.

O segundo relatério também apresentava dados de producao
por espécie e modalidade, informacao contida no primeiro relatoério,
mas com edicdes até 2011. Dessa forma, foi possivel construir uma ta-
bela com as proporcdes de producao por espécie, para cada municipio,
com os dados do primeiro relatério, para o periodo de 2000 a 2005, e
estimar os dados seguintes com base nos totais observados, também
por espécie, no segundo relatério. A Tabela 3 ilustra o formato para
executar a calibragem da proporcao, em que, de 2000 a 2005, constam
os dados da producao, por espécie, e de 2006 a 2011, constam apenas
os totais dessa producao.
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Tabela 3 - Evolucdo da produgédo (ton) de pescado
desembarcada no Estado do Ceara

Espécies 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fonte: Elaboragdo prépria, com base no Relatdrio técnico final do
monitoramento da atividade pesqueira no litoral do Brasil, 2005; e Estatistica
da Pesca, Grandes Regides e Unidades da Federagao. 2005.
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Para estimar a producao do periodo de 2006 a 2011, se utilizou
a média moével trienal das proporcdes do periodo de 2003 a 2005. Essa
proporcao foi entao aplicada sobre o total da producao observada no
periodo entre 2006 e 2011, a fim de completar a Tabela 3.

Por fim, o mesmo procedimento foi repetido para cada munici-
pio, levando em consideracao a producao por espécie. Dessa forma, foi
possivel estimar a producdao municipal para o periodo de 2006 a 2011
com base nas propor¢des calculadas anteriormente, como ilustrado na
Tabela 4.

Essa abordagem metodolégica permite superar as limitacoes
impostas pela auséncia de dados sistematicos e continuos no setor da
pesca artesanal, oferecendo uma alternativa robusta para a estimati-
va da producdo e a elaboracao de politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento sustentavel tanto da pesca quanto da aquicultura no
estado do Ceara. A integracao de dados secundarios com estimativas
cuidadosas é fundamental para compreender a dinamica desses seto-
res e sua importancia para a economia regional.

Tabela 4 - Estimativas da producao (ton) de pescado maritimo e
estuarino no Estado do Ceard, municipios selecionados (2005-2011)

Municipios 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Icapuf 630,50 | 550,14 | 59806 | 689,07 | 79562 | 711,26 | 729,76
Aracati 429,20 | 38894 | 41565 | 47830 | 55589 | 49499 | 508,09
Fortim 437,20 | 382,04 | 412,49 | 47729 | 55078 | 491,87 | 505,10
Beberibe 932,40 | 808,55 | 877,59 | 1.014,45 | 1.169,38 | 1.04540 | 1.073,17
Cascavel 430,20 | 37358 | 402,01 | 467,25 | 53819 | 48051 | 49383
Aquiraz 30520 | 262,03 | 28345 | 32960 | 37887 | 33867 | 34801
Fortaleza 1.593,10 | 1.582,37 | 1.660,73 | 1.877,63 | 2.221,69 | 1.96636 | 2.014,54
Caucaia 213,20 | 19491 | 209,17 | 239,48 | 27888 | 24842 | 254,76
Zif’Ai:’a”g::’e 266,30 | 248,25 | 26655 | 303,03 354,49 315,56 323,27
Paracuru 443,60 | 41455 | 441,39 | 50421 | 589,60 | 52414 | 537,51
Paraipaba 9620 | 9020 | 9715 | 10998 | 12889 | 114,76 117,48
Trairi 730,20 | 643,06 | 69558 | 801,70 | 92700 | 827,82 | 849,54
Itapipoca 478,60 | 43391 | 467,32 | 53502 | 62230 | 55477 | sesse
Amontada 262,80 | 233,54 | 25396 | 29079 | 337,11 | 301,18 | 308,73
Itarema 1.467,50 | 1.281,47 | 1.403,48 | 1.608,74 | 1.859,20 | 1.663,93 | 1.705,43

NSNS 30 ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUI(;(NDES DA PESCA E DA AQUICULTURA

[ W e BB T T e S Wa W Wa Wa W B B T T e S W W U N
[ WO T Y a o W W Wa Wea W Y S W



Municipios 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Acarau 1.761,20 | 1.608,50 | 1.735,90 | 1.979,37 2.306,93 2.056,60 2.107,41
Cruz 312,20 292,06 314,14 356,22 417,18 371,40 380,31
Jijoca 143,50 133,06 142,54 162,52 189,89 169,01 173,23
Camocim 6.138,10 | 5.207,08 | 5.694,46 | 6.598,23 7.575,02 6.784,99 6.965,78

Barroquinha 1.350,40 | 1.423,88 | 1.548,51 | 1.679,33 2.019,18 1.793,23 1.823,38

Total 18.421,60 | 16.552,13 | 17.920,11 | 20.502,21 | 23.816,19 | 21.254,87 | 21.788,19

Fonte: Elaboracédo prépria.

O ultimo passo foi estender a série até 2022. Considerando que esse tipo de
pesca nao sofre grandes transformacgdes que resultem em ganhos de produ-
tividade ao ponto que faga crescer, significativamente, sua produgao, optou-
-se, portanto, utilizar novamente a média mével dos sete anos anteriores
anos para estimar os dados seguintes, isto €, entre 2011 e 2022 (Tabela 5).

Tabela 5 - Estimativas da producdo (ton) de pescado maritimo e
estuarino no Estado do Ceara, municipios selecionados (2005-2022)

Municipios 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
icapui 672,06 | 677,99 | 696,26 | 71029 | 71332 | 701,56 | 700,18 | 695,95 | 699,36 | 702,42 | 703,30
Aracati 467,29 | 472,74 | 484,71 | 49457 | 496,89 | 488,47 | 487,54 | 484,60 | 487,07 | 489,12 | 489,75
Fortim 46525 | 469,26 | 481,72 | 49161 | 49366 | 48550 | 484,59 | 481,65 | 484,00 | 486,10 | 486,73

Beberibe | 988,71 | 996,75 | 1.023,64 | 1.044,50 | 1.048,79 | 1.031,57 | 1.029,59 | 1.023,36 | 1.028,31 | 1.032,82 |1.034,13

Cascavel 455,08 458,64 470,79 480,61 482,52 474,57 473,72 470,85 | 473,10 475,17 475,79

Aquiraz 320,83 | 323,07 | 331,78 | 33869 | 33999 | 33444 | 33383 | 331,80 | 333,37 | 33484 | 33528

Fortaleza 1.845,20 | 1.881,22 | 1.923,91 | 1.961,51 | 1.973,49 | 1.938,03 | 1.933,99 | 1.922,48 | 1.933,52 | 1.940,99 | 1.943,43

Caucaia 234,12 | 237,11 243,13 247,98 249,20 244,96 244,47 | 243,00 | 244,26 245,29 245,59
[S3o0 Gongalo

do Ama- 296,78 | 301,13 308,69 314,71 316,38 310,93 310,27 | 308,41 | 310,07 311,35 311,73
rante

Paracuru 493,57 500,71 513,02 523,25 525,97 516,88 515,84 512,75 | 515,49 517,60 518,26

Paraipaba 107,81 109,47 112,22 114,37 115,00 113,01 112,76 112,09 112,70 113,17 113,30

Trairi 782,13 789,55 810,47 826,89 830,48 816,70 815,11 810,19 | 814,20 817,72 818,75

ltapipoca 522,97 529,31 542,93 553,74 556,41 547,00 545,89 542,61 | 545,41 547,71 548,39

JAmontada 284,02 287,05 294,69 300,51 301,90 296,87 296,25 294,47 | 295,96 297,23 297,60

ltarema 1.569,98 | 1.584,62 | 1.627,93 | 1.659,99 | 1.667,31 | 1.639,88 | 1.636,45 | 1.626,59 | 1.634,68 | 1.641,83 | 1.643,82

IAcarau 1.936,56 | 1.961,61 | 2.012,05 | 2.051,50 | 2.061,81 | 2.026,79 | 2.022,53 | 2.010,41 | 2.020,96 | 2.029,44 |2.031,92
Cruz 349,07 354,34 363,24 370,25 372,26 365,84 365,04 362,86 | 364,83 366,33 366,77
Pijoca 159,11 161,34 165,38 168,64 169,51 166,60 166,26 165,26 | 166,14 166,83 167,03

ICamocim 6.423,38 | 6.464,13 | 6.643,71 | 6.779,32 | 6.805,19 | 6.695,22 | 6.682,39 | 6.641,91 | 6.673,12 | 6.702,98 | 6.711,45
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Municipios

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Barroquinha

1.662,56 | 1.707,15 | 1.747,62 | 1.776,07 | 1.789,89 | 1.757,13 | 1.751,97 | 1.741,77 | 1.753,00 | 1.759,65 |1.761,36

|Tota|

20.036,47|20.267,17 | 20.797,89 | 21.209,00| 21.309,97 | 20.951,93 | 20.908,66 | 20.783,01|20.889,66| 20.978,59 |21.004,40|

Fonte: Elaboracéao proépria.

A estimativa de producao para a pesca artesanal continental

foi realizada com base no Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura,
utilizando dados referentes ao periodo entre 2004 e 2011. O método
adotado seguiu uma abordagem similar a utilizada para a construgao
das estimativas da pesca maritima, ou seja, aplicou-se o modelo de
proporcdes calibradas. Os boletins fornecem informacdes detalhadas
sobre a producao pesqueira, tanto maritima quanto extrativa, distri-
buidas por estado e espécie de pescado para os anos de 2004 a 2006.
No entanto, de 2007 a 2011, os dados estao consolidados apenas por
estado, sem discriminagao por espécie.

A estimacao foi realizada em duas etapas principais:

« Estimativa por média mével trianual (2004 a 2011): Para o pe-
riodo entre 2004 e 2006, a producao foi estimada por espécie,
utilizando a média mével trianual. Esses dados foram poste-
riormente calibrados para o ano de 2011, com base nos totais
fornecidos pelos boletins, ajustando as estimativas conforme
a producdo agregada disponivel.

Estimativa para o periodo de 2012 a 2022: Para os anos sub-
sequentes, a estimativa foi baseada na média mével das
proporcdes observadas entre 2004 e 2011. Esse método foi
considerado adequado, uma vez que nao houve indicios de
melhorias significativas nos processos da pesca extrativa ar-
tesanal ao longo desse periodo, e os dados da Companhia
de Gestdao dos Recursos Hidricos (COGERH) indicam uma
tendéncia de reducao nos volumes de agua armazenada nos
acudes do estado.

Dado o cenéario de tendéncia decrescente nos volumes dos

acudes e a estabilidade nos métodos de pesca extrativa artesanal, a
estimativa foi considerada satisfatdria e coerente com a realidade ob-
servada no estado do Ceara.
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Apo6s consolidar as estimativas de producao até 2022, o proxi-
mo passo foi distribuir essa producao entre os municipios cearenses.
Para isso, partiu-se do pressuposto de que a pesca extrativa continen-
tal ocorre apenas nos municipios que possuem acgudes. Foram, entao,
mapeados os 124 acudes localizados no estado, utilizando a base de
dados da COGERH (Tabela 6). A partir desse mapeamento, foi possivel
alocar a producao estimada de maneira mais precisa, refletindo a dis-
tribuicdo geografica dos acudes e, consequentemente, das atividades
pesqueiras nesses municipios.

Esse método de estimacdo e distribuicdo da producdo pesquei-
ra oferece uma abordagem robusta para superar a falta de dados atua-
lizados e precisos, especialmente no que diz respeito a pesca artesanal
continental, e possibilita uma visdo mais detalhada da realidade do
setor no estado do Ceara.

Tabela 6 - Relacdo dos acudes monitorados pelo COGERH, 2023.

Municipio N2agudes Municipio N2 agcudes Municipio N2 acudes




Municipio N2agudes Municipio N2acudes Municipio N2 acudes

Fonte: COGERH, 2023.

Apos a identificacdo e mapeamento dos acudes, o proximo pas-
so consistiu em coletar duas informacdes essenciais sobre cada um:
a area (em hectares) e o volume médio. O objetivo dessa coleta de
dados foi desenvolver um indicador de capacidade produtiva dos agu-
des, obtido pela multiplicacdo da area pela média do volume de agua
armazenado. Esse indicador foi projetado para sinalizar o potencial
produtivo de cada agude em termos de pesca artesanal (COSTA, 2022;
VIEIRA, 2010). Posteriormente, foi calculada a proporcao da capacida-
de produtiva de cada acude em relacao ao total, conforme demonstra-
do na Tabela 7.
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Tabela 7 - Proporc¢do dos acudes com base no
indicador de capacidade produtiva.

Municipio Proporgao Municipio Proporgao Municipio Proporgao




Municipio Propor¢do  Municipio Propor¢do  Municipio Proporgao

EEplE Novo Orien-

Irapuan 0,0019247 te 0,0062935 | Varjota 0,071388
Pinheiro

Erere 0,0006361 Oros 0,1680084 | Varzea Alegre 0,000799

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados do COGERH. Obs. Os acudes
Caracas, Trapia |, Estrema, Mons. Tabosa, Madeiro, Pirabibu, Forquilha Il e
Jaburu | ndo apresentaram volumes médios para o ano de 2021.

Além disso, as informacdes sobre os custos de producdo foram
obtidas a partir do estudo de Vieira (2010). Esta dissertacdo serviu como
uma proxy para balizar os custos de producdo nos diferentes munici-
pios do Cearad. A justificativa para o uso desse estudo como referéncia
esta na similaridade das praticas de pesca artesanal continental em di-
versas regides do Brasil. O tipo de material utilizado para a pesca, bem
como as embarcagdes empregadas - quando disponiveis - apresentam
caracteristicas semelhantes em diferentes localidades.

Assim, foi adotado o pressuposto de que os custos identifica-
dos no trabalho de Vieira poderiam ser aplicaveis, com as devidas
adaptacdes, para os demais municipios do estado, funcionando como
uma estimativa proxy dos custos reais de producdo na pesca artesanal
continental. Dessa forma, o modelo permitiu uma uniformizacao das
estimativas de custo, proporcionando maior coeréncia ao analisar a
contribuicdo econémica da pesca nos diversos acudes mapeados.

3.2 Pesquisa com dados Primarios

Para a pesca extrativa, o modelo de coleta de dados primarios
adotado é nao probabilistico, ou seja, nem todos os participantes tém
a mesma probabilidade de serem incluidos na pesquisa. Essa escolha
metodoldgica se justifica pela dificuldade de localizar os pescadores
fora do ambiente de pesca, especialmente em areas dispersas ou de
dificil acesso. A pesquisa sera conduzida por amostragem por conve-
niéncia, nos principais pontos de desembarque de municipios do lito-
ral cearense, incluindo Barroquinha, Camocim, Jijoca de Jericoacoara,
Acarau, Itarema, Cruz, Amontada, Itapipoca, Trairi, Paraipaba, Paracu-
ru, Sao Gongalo do Amarante, Fortaleza, Aquiraz, Cascavel, Beberibe,
Fortim, Aracati e Icapui.
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Neste modelo de amostragem por conveniéncia, nao se estabe-
lece um numero fixo de amostras, uma vez que os participantes sao se-
lecionados com base na sua disponibilidade e disposicao em colaborar
com o estudo. Essa abordagem é especialmente Gtil em situagdes onde
ha restricoes de tempo ou recursos, permitindo a coleta de dados de
maneira agil e direta. Embora a amostragem por conveniéncia possa
introduzir vieses, por ndo garantir uma representatividade estatistica
da populacao, ela permite o acesso rapido a informacdes preliminares
valiosas, que podem servir de base para a conducao de estudos mais
amplos e representativos no futuro.

Como parte desta pesquisa, foram conduzidos levantamen-
tos-piloto em dois municipios: Fortaleza e Trairi. Em cada um desses
municipios, foram coletados um conjunto de indicadores destinados a
identificar a producdo anual de pescado, discriminada por tipo de em-
barcacao, além dos custos associados ao processo de pesca. Esses in-
dicadores fornecem uma visao detalhada da producao e das despesas,
fundamentais para a andlise econémica da atividade. O detalhamento
dos indicadores levantados nesses municipios sera apresentado em
seguida, visando oferecer um quadro mais claro sobre a dinamica pro-
dutiva e os desafios enfrentados pelos pescadores nessas localidades.

a) Estimativa da producdo anual (kg)

Vo=2 (Vita,ij kxC,, x12)¢
Em que:

Y, .t estimativa da producao anual no municipio a, no ponto de

a,t,

desembarque i, tipo de embarcacgao j;

Y : quantidade média desembarcada no municipio a, no ponto de

a,i,j,k
desembarque i, tipo de embarcacéo j e viagem k.
C,,i ;- nimero de viagens no municipio a, no ponto de desembarque

i, tipo de embarcacao j;

b) Numero de pescadores ativos
Na,j: Z Na,j
Em que:
a = municipio
j =tipo de embarcacao
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c) Resultado Bruto da Exploragao (RBE)
RBE, =VBP, ,—CI, —VA, ;
Em que:
CI = Consumo Intermediario Local e Importado
yvA = Valor Adicionado
a = municipio
j =tipo de embarcacao

d) Valor Bruto da Producao (VBP)
VBP, ;= ?a,jx Pre¢omédio da primeira venda,, ;
Em que:
a = municipio
i = ponto de desembarque
j =tipo de embarcacao

e) Consumo Intermediario (Cl)
CIa,i,j:Z L,;,
Em que:
L, ; ;: custos de producdo envolvidos na pesca

f) Valor adicionado (VA)
VA, ;=Salarios, +Taxase impostos, ;+RBE, ;+ Depreciagdo,, ;

Em que:
a = municipio
j =tipo de embarcacao

Em muitos paises, € comum que os salarios dos pescadores se-
jam pagos em forma de pescado, correspondendo geralmente a 50%
do volume total capturado, pratica observada em diferentes regides
do mundo (FAO, 2014; Béné et al., 2007). Ap6s receberem sua parte, os
pescadores tém a liberdade de decidir entre utilizar o pescado para
autoconsumo ou vendé-lo no mercado. De forma pratica, costuma-se
observar as espécies recebidas (quando possivel) e considerar para fins
de autoconsumo aquelas cujo preco de venda é mais baixo, ja que sao
mais acessiveis para consumo familiar.
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O calculo do valor dos salarios é feito com base na diferenca
entre os 50% destinados ao pescador e a quantidade reservada para
autoconsumo, multiplicada pelo preco médio de venda das espécies
capturadas. Em relacdo as taxas e impostos, eles consistem basica-
mente no pagamento da taxa mensal a colénia de pescadores, que
pode variar em valor e frequéncia conforme o municipio.

Essa pratica de distribuicdo de pescado como forma de remu-
neracao é amplamente documentada em diversas economias pesquei-
ras, particularmente em areas onde a formalizacao do trabalho é limi-
tada e os acordos comunitarios desempenham um papel importante
na organizacao das atividades pesqueiras (FAO, 2014).

Quanto a depreciagao, esta se aplica apenas a embarcacao,
considerando-se uma perda anual de 5%, que reflete a desvalorizacao
do equipamento ao longo do tempo devido ao desgaste natural.

O consumo intermedidrio abrange os custos operacionais en-
volvidos na atividade pesqueira. Esses custos diferem entre a aquicul-
tura e a pesca extrativa artesanal. No presente estudo, foram identifi-
cadas as contas que compdem 0s custos operacionais nos municipios
pesquisados (Fortaleza e Trairi) e também na aquicultura. As catego-
rias de despesas especificas estao detalhadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Contas de custos das atividades de
aquicultura e pesca extrativa artesanal.

Aquicultura Pesca extrativa

Pés-larvas Manutengdes (diversas) Agua

Racgdo Pés-larvas Alimentacdo
Silicato Alevinos/juvenis Combustivel
Melago Sanidade Gelo
Probidticos Gastos administrativos Isopor
Acidos organicos Energia e combustivel Manutencdo

Manutencio - Mdquinas/

Andlise de agua .
equipamentos

Material de pesca

Energia Manutencdo - Benfeitorias | Medicagdo

Internet

Combustivel

Alimentagdo (funcionarios)

Fonte: Elaboracao prépria, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados primarios foram coletados no periodo de 07 a 11 de
maio de 2024, no Mucuripe, Fortaleza, e de 20 a 25 de maio de 2024,
em Flecheiras, Trairi. Um dos principais desafios enfrentados durante
essa fase foi a dificuldade em obter informacdes precisas, dado que
nao havia registros formais sobre a producao ou os custos envolvidos
na atividade pesqueira. Todas as informacdes foram obtidas com base
nas percepgdes visuais e memorias dos pescadores, o que limitou a
acuracia dos dados.

Durante a etapa de tabulacdo, surgiram frequentes inconsis-
téncias nas respostas relacionadas aos custos, uma vez que havia uma
grande variabilidade nas informagdes fornecidas pelos pescadores
para um mesmo tipo de despesa. Para mitigar essas discrepancias, fo-
ram realizados ajustes considerando varidveis como o tipo de embar-
cagao, o numero de pescadores por embarcacdo e a quantidade de
dias que a embarcacao permanecia no mar. Esses ajustes permitiram
uniformizar as respostas e garantir uma maior consisténcia na analise
dos dados.

Em relacdo aos dados secundarios, foi possivel construir uma
base de dados modelo, utilizando o ano de 2021 como referéncia, pois
esse periodo continha informacdes consistentes sobre os custos de
producao. A base de dados foi organizada de modo a possibilitar tanto
a obtencao de niveis agregados quanto desagregados de informacao.
Para garantir um detalhamento adequado, foram criados codigos es-
pecificos que identificam varidveis como a area de pesca, 0 municipio,
o tipo de pesca e a arte de pesca utilizada (conforme ilustrado na Ta-
bela 8). Esses cddigos facilitaram o tratamento dos dados e a andlise
de padrdes diferenciados entre os locais e tipos de atividade pesqueira.

Tabela 8 - Recorte do banco de dados com informacdes de
producdo da pesca extrativa e aquicultura, Ceara.

Preco Valor da
producdo (RS)

Area  Municipio Tipo de Pesca Artes Cédigo Producdo (Kg) (R$)

Carcinicultura Viveiro

. 2300200AM11CP 2.205.976,97 17,27 38.097.223,28 2021
pequeno porte  aquicola

Marinha  Acarau

Marinha Alto Santo Corcinicultura — Viveiro 00000 v11cp 263.490,57 14,00 3.688.867,02 2021
pequeno porte  aquicola

Carcinicultura Viveiro

. 2300754AM11CP 374.570,80 16,34  6.120.488,00 2021
pequeno porte aquicola

Marinha Amontada
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Preco Valor da
(R$)  produgéo (R$)

Area  Municipio Tipo de Pesca Artes Cadigo Producdo (Kg)

Marinha  Aquiraz ~ Corcinicultura  Viveiro 0000 M11cP  15.000,00 16,00 240.000,00 2021
pequeno porte  aquicola

Marinha  Aracati  Corcinicultura - Viveiro .00, 00 M11CP 7.000.037,49 19,23 134.610.723,79 2021
pequeno porte  aquicola

Marinha Barroquinha Corcinicultura — Viveiro 0,000 M11cp 189.492,19 1575 2.984.503,13 2021
pequeno porte  aquicola

Marinha Beberibe Corcinicultura — Viveiro -, .., 00 \M11CP 3.165.920,10 16,25 51.446.204,04 2021
pequeno porte  aquicola

Marinha Camocim Corcinicultura — Viveiro -, o) AM11CP  223.646,55 1535 3.432.97455 2021
pequeno porte  aquicola

Marinha Amontada Corcinicultura  Viveiro 00,0 011106 561.856,20 16,34 9.180.732,00 2021
grande porte  aquicola

Marinha  Aracati  Corcinicultura - Viveiro 5001000116 51470864 19,23  9.897.847,38 2021
grande porte  aquicola

Marinha Chaval ~ Corcinicultura  Viveiro ., 000 M11cp  86.153,85 16,00 1.378.461,58 2021
pequeno porte  aquicola

Marinha Beberibe Pesca extrativa Lancha 2302206AMOSPE 396.889,97 29,14 11.565.373,61 2021

Marinha Beberibe Pesca extrativa BoFe 2302206AMO3PE  9.526,25 8,00 76.209,96 2021
motorizado

Marinha Cascavel Pesca extrativa B:::cge 2303501AMO2PE  1.104,27 18,73  20.682,89 2021

Marinha Cascavel Pesca extrativa Bote a remo 2303501AMO1PE  1.766,82 14,86 26.255,01 2021

Fonte: IBGE. Petrobras/IBAMA. Dados primérios. Elaboracdo prépria, 2023.

Com relacdo aos custos levantados, a Tabela 9 apresenta um
recorte detalhado que inclui uma lista de cédigos relacionados as
contas de consumo intermediario local, juntamente com seus respec-
tivos valores anuais. Essa tabela oferece uma visao clara dos principais
componentes dos custos operacionais envolvidos na pesca artesanal,
permitindo identificar as despesas mais relevantes e facilitando a ana-
lise comparativa entre diferentes municipios e praticas de pesca. O
levantamento dos custos foi essencial para compreender a estrutura
econdmica das atividades pesqueiras e para proporcionar uma base
sélida para a analise de sua importancia econémica, considerando as
especificidades de cada local.

Tabela 9 - Recorte do banco de dados das contas de
custos da pesca extrativa e aquicultura, Ceara.

Codigo Consumo Intermediario Local Valor (RS)

2300200AM11CP Pds-larvas 2.558.933,28

2300200AM11CP Ragdo 14.559.447.98
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2300200AM11CP Melago 595.613,78

2300200AM11CP Acidos organicos 397.075,85

2300200AM11CP Energia 4.367.834,40

2300200AM11CP Combustivel 1.389.765,49

2300200AM11CP Manutengdes (diversas)

3.176.606,83

Fonte: Elaboracao prépria, 2023.

Com base nos dados coletados, foi possivel realizar um esbho-
co preliminar da capacidade de informacao gerada pelos indicadores.
Esses indicadores permitiram a identificacdo detalhada dos custos en-
volvidos na atividade pesqueira, categorizados por municipio e tipo
de embarcacao. Além disso, foram levantadas informacdes sobre os
saldrios pagos aos pescadores, o valor adicionado direto gerado pela
atividade e o valor bruto da producao.

A Tabela 10 sintetiza essas informacdes, oferecendo uma visao
abrangente das varidveis econdmicas relacionadas a pesca artesanal.
Este detalhamento é crucial para entender a dinamica econémica de
cada municipio, possibilitando comparacdes entre as diferentes regides
e tipos de embarcacao, e fornecendo uma base sélida para analises eco-
némicas mais aprofundadas, como a rentabilidade da atividade e o im-
pacto socioecondmico gerado pela pesca nas comunidades envolvidas.

Tabela 10 - Recorte do banco de dados dos indicadores
construidos da pesca extrativa e aquicultura, Ceara.
Consumo inter- Valor Agregado Valor Agrega- Valor Bruto da

Cadi A Municipii Art o Salari A =
odigo ne unicipio ree medidrio local alarios Direto do Total Producao

Zzgii%’;';"' 2021 m 1.536,64 524.790,00 | 1.048.043,36 |1.048.154,82 | 1.049.580,00
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Consumo inter- Valor Agregado Valor Agrega- Valor Bruto da

Cédigo Municipio Salarios

mediario local Direto do Total Produgdo
ENEEE) 2021 Icapufi Paquete 23.334,24 640.375,20 | 1.257.416,16 |1.258.346,03 1.280.750,40
06PE2021
2305357AM- n
04PE2021 2021 | Icapui Jangada 373,46 13.569,55 26.765,64 26.776,45 27.139,10
2300;;5222';/' 2021 | lcapuf Lancha 490,95 6.886.073,40| 13.771.655,85 |13.771.666,48| 13.772.146,80
2305357AM- . Bote motori-
03PE2021 2021 | Icapui Jado 109,71 38.990,00 77.870,29 77.869,42 77.980,00
CEUFE LI 2021 | Aracati | Bote de casco 66,01 46.918,65 93.771,29 93.776,07 93.837,30
02PE2021
2‘:;213%22" 2021 | Aracati | Botearemo 369,92 166.803,50 333.237,08 333.249,27 333.607,00
23%1%3%22"_ 2021 | Aracati Paquete 45.550,61 1.250.072,20| 2.454.593,79 |2.456.408,97 2.500.144,40
2300100 2021 | Aracati Jangada 11.145,27 404.956,75 798.768,23 799.090,85 809.913,50
04PE2021
ZEHETA) 2021 | Aracati Lancha 205,98 2.889.085,30| 5.777.964,62 |5.777.969,08 5.778.170,60
05PE2021
2301109AM- . Bote motori-
03PE2021 2021 | Aracati Jado 28,07 9.975,00 19.921,93 19.921,71 19.950,00
232‘;‘;%/;':'» 2021 | Fortim | Bote de casco 740,01 525.952,62 | 1.051.165,24 |1.051.218,91| 1.051.905,25
LTI 2021 Fortim Paquete 28.650,76 786.279,61 | 1.543.908,47 |1.545.050,20 1.572.559,23
06PE2021
cEWEEIE 2021 | Fortim Jangada 1.936,97 70.378,72 138.820,48 138.876,55 140.757,45
04PE2021
AR 2021 | Fortim Lancha 291,47 4.088.125,97| 8.175.960,47 |8.175.966,78 | 8.176.251,93
05PE2021
2304459AM- . Bote motori-
03PE2021 2021 Fortim Jado 155,52 63.167,81 126.180,10 126.178,85 126.335,61

Fonte: Elaboracao prépria, 2023.

Em sequéncia, sao apresentadas algumas imagens da plata-
forma de monitoramento que foi desenvolvida para acompanhar o
desempenho da atividade pesqueira. A plataforma foi construida uti-
lizando o software Microsoft Power BI, que é adequado para o proces-
samento e analise de grandes volumes de dados, adotando uma abor-
dagem do tipo big data.

A primeira imagem (Figura 2) ilustra os resultados obtidos a
partir da aplicacdo dos questionarios no ponto de desembarque do
Mucuripe, localizado no municipio de Fortaleza. A confeccao dessa
tela visual facilita o entendimento dos dados coletados, permitindo
uma analise mais detalhada das informacdes obtidas e gerando insi-
ghts valiosos sobre a adequacao das perguntas feitas aos pescadores,
bem como a qualidade e consisténcia dos dados recebidos. A visua-
lizacdo oferecida pelo Power Bl torna mais eficiente a interpretacao
dos resultados e possibilita ajustes continuos no processo de coleta e
monitoramento da producdo pesqueira, contribuindo para a melhoria
da precisao e da relevancia dos dados coletados.
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Figura 2 - Painel analitico elaborado com o resultado da pesquisa
primaria no ponto de desembarque do Mucuripe, em Fortaleza, Ceara.

>
“gmamme

15.293,00 884,50 100,00% 419,75 Mil 381,06 Mil

Total Produgao (kg) Autoconsumo (kg) % Destino Valor da producao (R$) Valor adicionado

Destino da producdo Valor adicionado por Embarcagdo

Venda aos atravessadores 76.05%
Barco 531%

Paquete 6.98% —

Jangada 40,46%

Fonte: Elaboracao prépria, 2024.

Com base nos dados secundarios de producao, nas estimativas
realizadas e nos custos levantados por meio da pesquisa primaria, foi
possivel esbocar indicadores para as atividades de pesca extrativa e
aquicultura, tanto marinha quanto continental, nos municipios do Ce-
ara. A contribuicao da pesca é particularmente expressiva em alguns
municipios, especialmente aqueles situados no Litoral Norte. Munici-
pios como Arneiroz, com destaque para a pesca em acudes, e Jagua-
ribara, pela pratica de aquicultura, também se sobressaem no interior
do estado.

Na andlise em relagdo ao Produto Interno Bruto (PIB), o setor
pesqueiro apresentou uma participacao de 0,39% no PIB total do Cea-
r4, de acordo com dados de 2021. Quando a mesma analise é realizada
com o PIB agropecudrio, a participagao do setor aumenta significati-
vamente, alcancando 6,8%. Em termos absolutos, o valor adicionado
total da atividade pesqueira foi estimado em R$ 646,21 milhdes. Esses
resultados sdo detalhados e ilustrados na Figura 3, oferecendo uma
visdo clara do impacto econémico da pesca e aquicultura no estado,
tanto em nivel regional quanto no contexto agropecuario mais amplo.
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Figura 3 - Painel analitico elaborado das atividades de pesca extrativa
artesanal e aquicultura, nos municipios do estado do Ceara.

Modalidade de pesca Tipo de pesca
0377% — d | R = I

VA Direto / PIB

T T S
Menu Indicadores Economicos é % Controle tipo NEM
Todos v Todos v

75,43 Mil 646,21 Mi

Produggo (ton) Valor adicionado total

Ceara
629,97 Mi 16,24 Mi Contribuicdo da pesca no valor adicionado dos municipios

Valor adicionado direto Valor adicionado indireto 0,387%
VA Total / PIB ) -"

Composicdo do Valor Adicionado

6,796%
VA Total / PIB Agro

70,62 Mil |

Disponibilidade interna (ton) -

0,33

Consumo aparente (kg/hab)

Fonte: Elaboracgdo proépria, 2024.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram amplamente sa-
tisfatérios, atendendo as expectativas dos stakeholders envolvidos no
setor de pesca e aquicultura do Ceara. A coleta de dados, tanto prima-
rios quanto secundarios, permitiu a criacdo de uma base de informa-
coes solida, ainda que diversos desafios tenham surgido ao longo do
processo. Entre as principais dificuldades enfrentadas, destacam-se os
problemas durante a aplicacao dos questionarios nos pontos de de-
sembarque, as inconsisténcias identificadas durante a tabulacdo dos
dados, e a insuficiéncia de dados secundarios e trabalhos académicos
que poderiam servir como referéncia com uma metodologia compati-
vel para o setor.

A pesca artesanal no Ceara é um setor fundamental para a
economia local, contribuindo significativamente para o sustento das
comunidades costeiras. No entanto, a pesquisa revelou que o setor
enfrenta desafios significativos, incluindo a informalidade, a falta de
dados confidveis e as condic6es ambientais ameacadas. Para garantir
sua sustentabilidade a longo prazo, é crucial desenvolver estratégias
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de gestao eficiente, melhorar a coleta de dados e fortalecer o apoio as
comunidades pesqueiras.

A pesquisa demonstrou a importancia de um monitoramento
mais robusto e continuo das atividades pesqueiras no estado. A imple-
mentacao de um sistema de monitoramento mais eficiente, com apoio
de tecnologias como Microsoft Power B, traria vantagens substanciais
para o setor. Entre essas vantagens estao:

* Melhoria na precisao dos dados: Um sistema de monitora-
mento constante permitiria a coleta e analise de dados em
tempo real, reduzindo a dependéncia da memoaria e percep-
coes dos pescadores. Isso geraria informacdes mais precisas
sobre a produgao, os custos e os impactos econémicos da
pesca e aquicultura, possibilitando ajustes mais rapidos nas
politicas publicas e estratégias de manejo.

Facilidade no acompanhamento de tendéncias: Um moni-
toramento regular permitiria identificar tendéncias de pro-
ducao e de mercado ao longo do tempo, ajudando a prever
variacdes sazonais, desafios logisticos e possiveis crises no
setor.

 Apoio a tomada de decisao: Para os gestores publicos e pri-
vados, ter acesso a dados precisos e atualizados facilitaria
a elaboracao de politicas publicas e o desenvolvimento de
estratégias empresariais voltadas para o crescimento susten-
tavel do setor.

* Atracao de investimentos: A transparéncia e a robustez dos
dados podem atrair mais investimentos para o setor pesquei-
ro e aquicola. A existéncia de uma base confidvel de dados
aumenta a confianca de investidores e facilita a obtencao de
recursos financeiros, tanto de iniciativas publicas quanto pri-
vadas.

Contudo, é necessario reconhecer algumas limitacdes que ain-
da persistem, dificultando um monitoramento mais amplo e detalhado:

* Infraestrutura limitada: A informalidade da pesca artesanal,
combinada com a falta de infraestrutura para coleta de da-
dos nos pontos de desembarque, dificulta o monitoramento
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de grande parte da producdo. Muitos pescadores operam de
maneira informal, sem registros sistematicos, o que compro-
mete a precisao dos dados coletados.

Dificuldades logisticas: A dispersao geografica das comuni-
dades pesqueiras, especialmente no interior do estado, em
areas com acudes e em regides costeiras de dificil acesso, tor-
na o acompanhamento regular mais desafiador. Além disso, a
variabilidade nas condic¢des climaticas e o isolamento de cer-
tas regioes também dificultam o processo de coleta de dados.

Falta de capacitagcao técnica: Para a implementacao de um
sistema de monitoramento eficaz, é necessario que as equi-
pes de campo e os proprios pescadores sejam capacitados
no uso de ferramentas tecnolédgicas para o registro de infor-
macdes. A baixa familiaridade com tecnologias digitais em
algumas regides pode ser uma barreira inicial.

Escassez de recursos financeiros: Embora o monitoramento
continuo traga beneficios significativos, ele requer investi-
mentos substanciais em termos de infraestrutura, treinamen-
to, software e pessoal. A obtencdo de recursos para sustentar
esse sistema de monitoramento de longo prazo pode ser um
desafio, principalmente em regides que ja enfrentam limita-
coes financeiras.

Insuficiéncia de dados historicos: A falta de registros histo-
ricos confidveis sobre a pesca artesanal e a aquicultura no
Ceara dificulta a analise de tendéncias de longo prazo, o que
seria essencial para a elaboracao de previsdes econémicas
mais acuradas e o desenvolvimento de politicas publicas
mais eficazes.

Em resumo, o desenvolvimento de um sistema de monitora-
mento mais robusto para o setor pesqueiro e aquicola no Ceara é fun-
damental para garantir um maior controle sobre a producao e os cus-
tos, proporcionando subsidios valiosos para a formulacao de politicas
publicas e atracao de investimentos.

Para aprofundar a compreensao da pesca artesanal no Cea-
ra, seria benéfico expandir o estudo para incluir um nimero maior de
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colénias de pescadores. Isso permitiria capturar uma visao mais repre-
sentativa das praticas locais e compara-las entre diferentes regides do
estado. Além disso, a coleta de dados em diferentes periodos do ano
possibilitaria uma visdo mais detalhada sobre a influéncia das varia-
¢Oes sazonais nas capturas e nos custos de producao.

Apesar das limitacOes identificadas, os beneficios de um moni-
toramento eficiente superam os desafios, especialmente no que se re-
fere ao aprimoramento da gestdo dos recursos pesqueiros e ao fortale-
cimento econémico das comunidades que dependem dessa atividade.
Portanto, recomenda-se que esforgos sejam concentrados em buscar
recursos e parcerias estratégicas para viabilizar a implementacao de
um sistema de monitoramento continuo, que possa gerar dados confi-
aveis e de qualidade para o setor.
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CAPITULO 2

MODELO DE AVALIACAO DA
CONTRIBUICAO SOCIOECONOMICA
DA CADEIA DE VALOR DA PESCA

E AQUICULTURA NA ECONOMIA

DO ESTADO DO CEARA

Raimundo Eduardo Silveira Fontenele?
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1INTRODUGAO

A colheita de animais, plantas e microrganismos por meio das
atividades de pesca e aquicultura, em aguas marinhas e interiores, de-
fine de forma ampla a producdo pesqueira e aquicola (FAO, 2022). O
estado do Ceara tem grande relevancia como produtor pesqueiro no
contexto nordestino e brasileiro (Fonseca, 2019). No ambito regional, o
Ceara também se destaca como um dos principais polos de aquicultu-
ra no Nordeste do Brasil. De acordo com Matias et al. (2021), o estado é
dividido em 14 regides de planejamento, sendo que sete delas concen-
tram cerca de 90% da producao aquicola estadual: Vale do Jaguaribe,
Centro-Sul, Litoral Leste, Litoral Norte, Grande Fortaleza, Macico de
Baturité e Litoral Oeste/Vale do Curu.

Segundo os dados mais recentes do Ministério da Pesca e Aqui-
cultura, Brasil (2011), o Ceard ocupa a terceira maior produgao pes-
queira do Nordeste, atras apenas da Bahia e do Maranhao. A pesca
artesanal no Ceara tem grande importancia econémica e social, mas
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enfrenta desafios, sendo um deles a auséncia de um programa de cole-
ta de dados (Vidigal et al,, 2021).

Segundo Moreno (2023), a aquicultura desponta como um dos
setores de producao de alimentos de origem animal que mais cresce
no mundo. Dados recentes da Organizacao das Nag¢des Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2022) reforcam essa constatacao,
mostrando que a producao global de aquicultura atingiu um recorde
historico de 122,6 milhdes de toneladas em 2020, com um valor estima-
do de aproximadamente US$ 281,5 bilhdes. Deste total, 87,5 milhdes
de toneladas correspondem a organismos aquaticos e 35,1 milhdes de
toneladas a algas marinhas.

A literatura académica destaca o potencial significativo da
aquicultura para melhorar o bem-estar econémico e social de comu-
nidades rurais em paises em desenvolvimento. No caso especifico do
estado do Cear3, a pratica da aquicultura tem se mostrado um impor-
tante motor de desenvolvimento, atuando como fonte de alimentos e
geradora de renda para as comunidades locais (Silva Neta, 2015).

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender a
cadeia produtiva da pesca artesanal e da aquicultura no Ceard, com
0 objetivo de coletar dados e informacgdes essenciais para o setor. A
intencdo é desenvolver um modelo de avaliacdo da contribuicdo so-
cioecondmica da cadeia de valor da pesca e da aquicultura no estado.

Na pratica, os resultados desta pesquisa beneficiardo os diver-
sos stakeholders dos setores de pesca e aquicultura. No campo aca-
démico, espera-se que o estudo contribua para o avanco do conheci-
mento, atuando como um ponto de partida para futuras pesquisas que
explorem as multiplas dimensdes da contribuicao desses setores para
o desenvolvimento econémico e social.

2 REFERENCIAL TEGRICO

Vale destacar que a pesca e a aquicultura ndo se restringem
apenas aos momentos de captura e producao; elas envolvem toda a
cadeia produtiva associada a essas atividades. Uma cadeia produtiva
consiste em um conjunto de etapas sucessivas pelas quais 0s insumos
passam até chegarem ao consumidor final (Sidonio et al,, 2012). Valenti
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(2002) ja observava que a cadeia produtiva é composta por diversos
elementos interconectados que formam uma rede complexa. O autor
sintetiza a cadeia produtiva da aquicultura em trés fases principais:
pré-producao (incluindo suporte técnico, conjuntura econémica e le-
gal, e infraestrutura), producao e pés-producao (abrangendo processa-
mento, distribuicdo, comercializagdo, marketing e o consumidor final).

No caso da pesca artesanal, Carneiro, Diegues e Vieira (2014)
definiram a cadeia produtiva como um conjunto de operacdes inte-
gradas de producao e distribuicdo, realizadas por diferentes agentes.
A cadeia produtiva da pesca pode seguir a seguinte sequéncia: forne-
cimento de insumos, captura e cultivo de peixes, transformacao e dis-
tribuicao (seja de peixes processados ou in natura), comercializacao e,
finalmente, consumo.

A andlise econ6mica é uma das diversas analises que podem
ser realizadas na cadeia produtiva, esta ira avaliar como o valor agre-
gado é criado e distribuido (Bellu, 2013). Ainda de acordo com Bellu
(2013), é importante estudar o valor agregado criado e distribuido da
cadeia produtiva, pois com o primeiro é possivel identificar a contribui-
cdo da cadeia para o Produto Interno Bruto (PIB) e o segundo permite
determinar se as atividades da cadeia produtiva estao contribuindo so-
cialmente e se as medidas politicas estao afetando a cadeia produtiva.

A analise econdmica é apenas uma das varias perspectivas
que podem ser aplicadas ao estudo da cadeia produtiva, e seu foco é
avaliar como o valor agregado é gerado e distribuido ao longo dessa
cadeia (Bellt, 2013). Conforme Bellu (2013), o estudo do valor agre-
gado é essencial por dois motivos: primeiro, ele permite identificar a
contribuicdo da cadeia produtiva para o Produto Interno Bruto (PIB);
segundo, ele possibilita a analise de como essa distribuicao impacta
socialmente, permitindo verificar se as atividades da cadeia estdo con-
tribuindo para o bem-estar social e se as politicas publicas estao afe-
tando a cadeia de maneira positiva.

Segundo Bockel e Tallec (2005) e Fabre, Dabat e Orlandoni
(2021), o valor agregado é distribuido entre quatro agentes econémi-
cos principais: as familias, por meio de salarios; as instituicdes financei-
ras, por meio de juros; o governo, por meio de impostos; e as empresas,
por meio de lucros. Esses quatro agentes sao considerados os pilares
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fundamentais da economia, pois sua interacao sustenta o funciona-
mento das atividades econdmicas.

A “conta de producao” e a “conta de receita” sao ferramentas
fundamentais para a andlise econémica de uma cadeia produtiva em
um periodo especifico (Bellt, 2013). A “conta de producao” mede o va-
lor criado pela producdo (System of National Accounts, 2009), enquan-
to a “conta de receita” examina como esse valor é distribuido entre os
diferentes agentes econémicos (Bockel & Tallec, 2005; Bellu, 2013).

Essas duas contas podem ser estruturadas de forma conjunta.
Do lado direito, coloca-se a producao, ou seja, os produtos vendidos
pela cadeia produtiva. Do lado esquerdo, colocam-se o consumo inter-
mediario (bens e servicos utilizados como insumos que sdo totalmente
“consumidos” no processo produtivo) e o valor agregado. Apoés a ela-
boracao dessas contas para cada um dos agentes, elas devem ser con-
solidadas em uma Unica conta para avaliar o impacto global da cadeia
produtiva na economia (Fabre, Dabat & Orlandoni, 2021).

Para realizar essa analise, é necessario calcular tanto o valor
agregado direto (gerado por todos os atores que operam dentro dos li-
mites da cadeia de valor) quanto o valor agregado indireto (gerado por
fornecedores externos a cadeia produtiva). A soma desses dois compo-
nentes resulta no valor agregado total, que permite calcular diversos
indicadores, como os impactos da cadeia produtiva no crescimento
econdmico, na distribuicdo de renda e na balanca comercial (Fabre,
Dabat & Orlandoni, 2021).

O valor agregado direto da cadeia produtiva pode ser obtido
de duas maneiras: pela diferenca entre o valor da producéo e o consu-
mo intermediario, ou pelo somatoério dos valores agregados dos agen-
tes individuais. Ja o valor indireto também pode ser calculado de duas
formas: separando as cadeias de valor ou utilizando uma matriz de
insumo-produto que considere o contetdo das importacdes (Fontene-
le, 2018). Esses calculos sdo essenciais para compreender a totalidade
dos efeitos econdmicos gerados pela cadeia produtiva.

De acordo com Fontenele (2018), a esséncia do método dos
efeitos é avaliar os efeitos diretos, indiretos e totais da cadeia produti-
va em relacao aos objetivos nacionais, como crescimento econdmico,
distribuicdo de renda, equilibrio fiscal e possiveis desequilibrios nas
contas externas. Assim, apds a elaboracao das contas consolidadas
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da cadeia de valor, os efeitos diretos e indiretos devem ser calculados
para se ter uma visdo abrangente dos impactos.

No Brasil, os estudos utilizando essa metodologia ainda sao
escassos (Costa et al, 2022a; Costa et al,, 2022b). Entretanto, existem
alguns exemplos de pesquisas que aplicaram essa abordagem em con-
textos internacionais, como na pesca na Gambia (Avadi et al.,, 2020), na
Unido das Comores (Dabat et al,, 2023), no Senegal (Dione, Sy & Ndiaye,
2005), no Mali (Dolo, Sako & Diarra, 2005) e nos Camardes (Ngok, Nd-
jamen & Jiongo, 2005). Além disso, estudos relacionados a aquicultura
que utilizaram essa metodologia foram conduzidos na Tanzania (Iben-
gwe & Sobo, 2016), no Camboja (Kruijssen et al, 2018a), na Zambia
(Kruijssen et al., 2018b) e na Geodrgia (Andres et al,, 2022).

Esses estudos fornecem importantes referéncias sobre a apli-
cacado do método dos efeitos em diferentes contextos e setores, servin-
do como base para futuras pesquisas no Brasil.

3 METODOLOGIA

O presente estudo, quanto aos seus objetivos, caracteriza-se
como uma pesquisa descritiva. Em relacdo aos procedimentos adota-
dos, trata-se de um estudo de caso. No que diz respeito a abordagem
do problema, a pesquisa configura-se como quantitativa.

O estado do Ceara foi escolhido como referéncia de andlise
para este estudo. Localizado na regidao Nordeste do Brasil, o Ceara pos-
sui uma area total de 148.886,31 km2 O estado faz fronteira ao leste
com o Rio Grande do Norte e a Paraiba, ao oeste com o Piaui, ao sul
com Pernambuco, e ao norte com o Oceano Atlantico. Administrativa-
mente, o Ceara é composto por 184 municipios e esta dividido em 14
Regides de Planejamento (Medeiros et al., 2017).

A coleta de dados ocorreu entre junho e dezembro de 2022. No
caso da aquicultura, a coleta de dados de producao iniciou-se com a
obtencao de informacgdes publicadas pelo IBGE, disponiveis no site do
instituto, sendo o dado mais recente referente ao ano de 2021 (IBGE,
2022). O site disponibiliza informacdes sobre a quantidade produzida e
o valor da producao. Dados sobre consumo intermediario e valor agre-
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gado foram obtidos por meio de entrevistas com especialistas, coleta
direta junto a empreendimentos locais e consultas a estudos anteriores.

Os valores referentes ao consumo intermediario e ao valor
agregado foram obtidos em dois momentos distintos. Para a carcini-
cultura de camarao, foram realizadas entrevistas com especialistas
que, com base em seu conhecimento e em estudos existentes, determi-
naram valores unitarios por quilograma de camardo para empreendi-
mentos de pequeno, médio e grande porte. Esses valores foram multi-
plicados pela producao total, resultando nas estimativas de consumo
intermedidrio e valor agregado.

Ja para a tilapia, foram utilizados os valores unitarios por
quilograma de tilapia baseados no estudo do projeto Campo Futuro
(Munoz et al,, 2015). O Campo Futuro é uma parceria entre a Confede-
racao da Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA) e a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Como os dados do estudo eram
de agosto de 2015, os valores foram atualizados conforme o indice de
Precos ao Produtor Amplo - Mercado (IPA-M). Esses valores corrigidos
foram entdo multiplicados pela producao, gerando as estimativas de
consumo intermediario e valor agregado para a tilapia.

No caso da pesca, foi aplicada a técnica de estimagao de dados
de producao, utilizando proporc¢des calibradas e média mével. Dois re-
latérios serviram de base para a construcao da tabela de proporcdes:
o Relatdrio Técnico Final do Monitoramento da Atividade Pesqueira no
Litoral do Brasil, fruto do convénio SEAP/PROZEE/IBAMA (109/2004)
para pesca extrativa marinha, e o Boletim Estatistico da Pesca, Grandes
Regides e Unidades da Federacdo (2005-2011) do Ministério do Meio
Ambiente, que forneceu dados sobre a pesca extrativa continental.
As estimativas de consumo intermediario (local e importado) e valor
agregado para a pesca foram obtidas a partir dos estudos de Costa
(2022) e Vieira (2010).

A metodologia utilizada para atingir os objetivos deste estudo
foi o Método dos Efeitos, que se estrutura em cinco fases, analisadas
separadamente, mas interligadas nos calculos, com o objetivo de ob-
ter, na ultima fase, os critérios de avaliacao de impacto da contribui-
¢ao da cadeia produtiva na economia estadual.

As fases do modelo sdo:
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» 1°. Fase — Definicao dos agentes da cadeia produtiva.

* 2°. Fase — Construcdo das contas de producao e exploracao
dos agentes (andlise financeira).

* 3°. Fase — Consolidacao da conta de producao e exploracao
da cadeia produtiva (analise econémica).

* 4°. Fase — Calculo dos efeitos diretos, indiretos e primarios.

* 5°. Fase — Estabelecimento dos critérios de avaliacdo de im-
pacto da contribuicao da cadeia produtiva na economia.

Todos os dados foram organizados em uma planilha do Micro-
soft Excel e, em seguida, transferidos para o Microsoft Power Bl, onde
foi construido um painel de bordo (dashboard) para facilitar a analise
dos resultados na quinta fase do estudo.

4 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em conformidade com cada
uma das fases do modelo, de forma que, na 5° fase, serao mostrados os
impactos da contribuicdo da cadeia produtiva da pesca e da aquicultu-
ra para a economia do Ceara. Cabe ressaltar que, assim como em Cos-
ta et al. (2022b), devido a impossibilidade de coletar dados de todos
os agentes da cadeia, o estudo se restringiu as etapas de producao e
fornecimento de insumos, excluindo as fases de processamento e co-
mercializacao.

4.1 1° Fase — Definicao dos agentes da cadeia
produtiva

Para facilitar a construcao do modelo econémico e a operacio-
nalizacdo do painel de bordo (dashboard) na 5° fase, foi desenvolvido
um sistema de codificagdo. Esse sistema organiza e identifica os dife-
rentes agentes da cadeia produtiva, permitindo realizar combinacdes
para diversas analises. O sistema segue a sequéncia: Municipios, Area,
Embarcacao, Tipo de pesca e aquicultura, e Recursos.
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As definicdes no sistema de codificacdo sao as seguintes:

Municipios: Utilizou-se a classificacdao do IBGE, onde os munici-
pios foram codificados de acordo com seu cédigo numérico, em ordem
alfabética, de Abaiara (2300101) a Vicosa do Ceara (2314102);

Area: As atividades de pesca e aquicultura foram classificadas
de acordo com o ambiente em que sao realizadas, sendo codificadas
como area marinha (AM) e area continental (AC);

Embarcacao: No caso da pesca extrativa, foram utilizados os
tipos de embarcacao, e para a aquicultura, as diferentes formas de cul-
tivo. Cada tipo foi codificado com nimeros de 1 a 12.

Tipo de pesca e aquicultura: As atividades de pesca e aqui-
cultura, conforme a legislagdo vigente, possuem classificagdes distin-
tas. Para o modelo econémico do método dos efeitos, a classificacao
utilizada foi:

« Pesca extrativa (PE);

* Piscicultura de pequeno porte (PP);

« Carcinicultura de pequeno porte (CP);
« Carcinicultura de médio porte (CM); e
* Carcinicultura de grande porte (CG).

Recursos: Os recursos foram codificados conforme os principais
tipos de espécies com maior producao no estado, numerados sequen-
cialmente de 1 a 17. Para os recursos nao identificados, foi utilizada a
categoria genérica “Peixes” (03).

Esse sistema de codificacao foi essencial para organizar os da-
dos de maneira sistematica, facilitando as analises e combinacdes que
seriam realizadas nas fases subsequentes do estudo.
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4.2 2°. Fase - Estabelecimento das contas de
producao e de exploracao da contabilidade
nacional dos agentes

Para o estabelecimento das contas de producao-exploracao da
contabilidade nacional dos agentes, o primeiro passo consiste na lis-
tagem de todos os itens que compdem os consumos intermediarios, o
valor agregado e as categorias do valor bruto da producao.

A fim de evitar a criacdo de uma conta de producao-explora-
cao especifica para cada agente, o que geraria calculos repetitivos e
complexos, bem como para facilitar posteriormente a consolidacao
das contas, recomenda-se a elaboragao de uma conta de producao-
-exploragao comum a todos os agentes da cadeia de valor. Essa conta
comum deve incluir férmulas para os calculos necessarios, conforme
especificado nos préximos passos. Para este estudo, foram elaboradas
trés contas comuns: uma para a carcinicultura, outra para a piscicultu-
ra e uma para a pesca extrativa. Cada modelo de conta foi preenchido
para os diferentes agentes (cddigos) da cadeia produtiva, desde que os
dados estivessem disponiveis para isso.

Componentes dos Consumos Intermediarios

Os consumos intermediarios correspondem aos insumos (bens
ou servicos) totalmente utilizados durante o processo de producdo em
um determinado periodo (Bellu, 2013; Fabre, Dabat & Orlandoni, 2021).
O prego dos consumos intermediarios deve ser baseado no valor de
compra vigente no momento de sua entrada no processo produtivo,
para refletir com maior precisdo o seu custo real (Bellu, 2013).

E fundamental que os consumos intermediarios sejam
separados em dois grupos: aqueles adquiridos localmente e os
importados. Essa distingdo é importante para o calculo dos efeitos
indiretos, uma vez que insumos comprados localmente geram impactos
adicionais na economia local, enquanto os importados podem impactar
negativamente a balanca comercial ao aumentar as importagdes. No
final da andlise, essa separacao permite avaliar de forma mais precisa
o impacto da cadeia produtiva sobre a balanca comercial, destacando
as interacdes entre o mercado doméstico e o comércio internacional.
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Valor Agregado

Apés definir os consumos intermediarios, a conta de producao-
-exploracao deve ser completada no lado dos Usos, com a especifica-
cao dos componentes do valor agregado. O valor agregado representa
a riqueza criada no processo de producao e inclui as transferéncias de
renda entre os agentes. As categorias do valor agregado dependem das
caracteristicas da cadeia produtiva e, conforme Bockel e Tallec (2005)
e Fabre, Dabat e Orlandoni (2021), o valor agregado é distribuido entre:

 Familias: por meio de salarios;

* InstituicOes financeiras: por meio de juros;
» Governo: por meio de impostos;

» Empresas: por meio de lucros.

Esses quatro agentes sao considerados pilares fundamentais
da economia.

Subsidios

E importante destacar que os subsidios recebidos pelos agentes
aumentam os lucros dos envolvidos na cadeia, mas ndo fazem parte do
calculo do valor agregado (Fabre, Dabat & Orlandoni, 2021). Os sub-
sidios entram no lado dos Usos, aumentando o salario ou o lucro dos
agentes, mas sao registrados com sinal negativo no item “subsidios”,
anulando-se e, portanto, ndo somando ao valor agregado.

Calculo do Resultado Bruto da Exploracao (RBE)

O Resultado Bruto da Exploracdo (RBE) é calculado residual-
mente pela diferenca entre o valor bruto da producao e o total dos
consumos intermediarios, somado aos outros itens do valor agregado.
Esse resultado reflete o desempenho econémico da cadeia produtiva,
medindo a riqueza liquida gerada pela exploracdo das atividades pro-
dutivas.
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Estruturacao do Valor da Producao

Apés a definicdo dos consumos intermediarios e dos compo-
nentes do valor agregado, o lado dos Recursos na conta de producao-
-exploracao deve ser completado com a estruturagao do valor da pro-
ducdo, com énfase na categoria de vendas. Nesta etapa, é essencial
garantir que todo o valor gerado na cadeia produtiva seja devidamen-
te registrado, facilitando a consolidacdo das contas e a analise final
dos impactos econémicos da cadeia produtiva de pesca e aquicultura
no estado do Ceara.

Além disso, é importante que o destino da producao seja clara-
mente especificado, separando as seguintes categorias:

» Parte destinada ao auto-consumo: refere-se a fracao da pro-
ducao que é consumida pelos préprios produtores e suas fa-
milias, sem entrar no mercado formal.

* Vendas para o mercado interno: inclui a producao comerciali-
zada no mercado doméstico, seja local, regional ou nacional.

* Vendas para o mercado externo: abrange a producao desti-
nada a exportacao, que tem impacto direto na balanga co-
mercial do estado.

Essa distingao é essencial para avaliar os impactos econémicos
de cada parte da producao. O auto-consumo influencia o bem-estar
das comunidades locais, enquanto as vendas para os mercados inter-
no e externo afetam o crescimento econémico, a geracao de renda e
a balanca comercial. Esse procedimento padronizado para todos os
agentes da cadeia produtiva facilita a consolidacdo e a analise econé-
mica, permitindo a avaliacao detalhada dos efeitos diretos e indiretos,
bem como o impacto geral da cadeia produtiva no desenvolvimento
econdémico e social.
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4.3 3°. Fase - Consolidacao das Contas de
Producao e de Exploracao da Contabilidade
Nacional dos Agentes (Analise Econdomica)

Na etapa de consolidagao, as contas de producao-exploracao
representam a soma das contas individuais de cada agente da cadeia
produtiva, formando uma Unica conta consolidada. Conforme Bockel e
Tallec (2005), a agregacao das contas dos diferentes agentes permite
criar uma visao geral da cadeia produtiva, facilitando a avaliacao de
seu impacto econémico (Fabre, Dabat & Orlandoni, 2021). Nesta pes-
quisa, foram formadas cinco contas consolidadas, representando as se-
guintes categorias: carcinicultura de pequeno porte; carcinicultura de
médio porte; carcinicultura de grande porte; psicultura pequeno porte;
e pesca extrativa.

4.4 4. Fase - Calculo dos Efeitos Diretos,
Indiretos e Primarios

Apo6s a consolidacdo das contas individuais, deve-se calcular os
efeitos diretos, indiretos e primarios da cadeia de valor, conforme in-
dicado por Fontenele (2018). Esta fase é realizada com base nos dados
das fases anteriores e tem como objetivo fornecer uma analise com-
pleta da contribuicdo da cadeia produtiva para a economia, o que sera
fundamental para os critérios de avaliagao na 5° fase.

Calculo dos Efeitos Diretos

O efeito direto é calculado diretamente a partir da conta de
producdo-exploracdo consolidada (obtida na 3° fase), mostrando a dis-
tribuicdo de renda entre os diferentes agentes econdmicos da cadeia
de valor. O valor agregado direto da cadeia de valor pode ser obtido
de duas formas:

* Pela diferenca entre o Valor da Producao e o Consumo Inter-
mediario, conforme férmula abaixo:

VACadeia de Valor = PCadeia deValor — CICadeia de Valor
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* Pelo somatério dos valores agregados de cada agente indivi-
dual da cadeia de valor:

VACadeia deValor = Z VAAgentes da Cadeia de Valor

Nesta pesquisa, o valor agregado direto total foi de R$
597.077.018,84, representando 53,60% do valor total da producdo. Os
valores agregados foram distribuidos da seguinte maneira:

Tabela 1 - Total do valor agregado direto

Tipo de PESCA e aquicultura VALOR AGREGADO
DIRETO (R$)

Pesca extrativa 440.369.498,23 73,7
Carcinicultura pequeno porte 81.201.628,00 13,6
Carcinicultura médio porte 42.414.291,11 7.1
Carcinicultura grande porte 23.243.181,00 3,9
Piscicultura pequeno porte 9.848.420,50 1,6
Total 597.077.018,84 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Esses dados mostram que a pesca extrativa contribui com a
maior parcela do valor agregado direto, correspondendo a 73,7% do
total, evidenciando sua relevancia dentro da cadeia produtiva de pes-
ca e aquicultura no Ceara. Em seguida, a carcinicultura de pequeno
porte representa 13,6% do valor agregado direto, o que indica uma
contribuicdo significativa para o setor. Essa participacdo é particular-
mente importante devido a interiorizagao da carcinicultura de peque-
no porte, que se expandiu para areas rurais do estado, gerando impac-
to econémico em regides mais afastadas do litoral.

A carcinicultura de médio porte e a carcinicultura de grande
porte respondem por 7,1% e 3,9% do valor agregado direto, respectiva-
mente, demonstrando um impacto mais modesto em comparagdo com
a pesca extrativa e a carcinicultura de pequeno porte.
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Por fim, a piscicultura de pequeno porte apresenta a menor
participacao no valor agregado direto, com 1,6%, refletindo sua contri-
buicdao mais limitada na geracao de valor dentro da cadeia produtiva.

Esses resultados sdao fundamentais para entender a importan-
cia relativa de cada atividade dentro da cadeia produtiva de pesca e
aquicultura no Ceara, permitindo uma analise mais detalhada sobre o
papel de cada segmento na economia estadual, especialmente a car-
cinicultura de pequeno porte, que se destacou por sua interiorizagao e
seu impacto em areas menos desenvolvidas do estado.

Calculo dos Efeitos Indiretos

Os efeitos indiretos refletem as atividades econémicas induzi-
das pelos agentes ao longo da cadeia de valor. Esses efeitos sao es-
senciais para avaliar o grau de integracao da atividade produtiva na
economia nacional, que sera analisado na 5° fase deste estudo.

Na pratica, os efeitos indiretos sdo calculados de duas maneiras:

* Separando as cadeias de valor;

« Utilizando uma matriz de insumo-produto (MIP), que inclui o
conteldo de importacdes.

Para mensurar os efeitos indiretos e as importacdes indiretas,
utilizou-se a Matriz de Insumo-Produto (MIP) do estado do Ceara (IPE-
CE, 2023). Os dados da MIP foram ajustados para obter coeficientes
especificos, e os valores foram calculados multiplicando esses coefi-
cientes pelos itens correspondentes no consumo intermediario local.
A Tabela 2 apresenta o total do valor agregado indireto e das importa-
¢oes indiretas, dividido por tipo de pesca e aquicultura:

Tabela 2 - Total do valor agregado indireto e das importacdes indiretas

Tipo de PESCA E AQUICUL-  Importacdes indi- Valor agregado
TURA CENGE) indireto (R$)
Pesca extrativa 1.378.998,55 347.544,92 0,4
Carcinicultura pequeno porte 138.067.029,60 54.380.810,66 67,5
Carcinicultura médio porte 33.864.650,09 10.849.225,17 13,4
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Tipo de PESCA E AQUICUL-  Importagdes indi- Valor agregado

TURA retas (R$) indireto (R$)
Carcinicultura grande porte 15.299.965,36 6.530.728,12 8,1
Piscicultura pequeno porte 22.345.896,89 8.514.366,54 | 10,6 |
Total 210.956.540,49 80.622.675,41 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os resultados mostram que, embora a carcinicultura de pe-
queno porte tenha gerado um menor valor agregado direto (VAD) em
comparacao a pesca extrativa, conforme apresentado na Tabela 1,
essa diferenca se deve ao fato de que a pesca extrativa faz menor uso
de insumos na producao. A carcinicultura de pequeno porte, por outro
lado, depende de uma maior quantidade de insumos para operar, 0
que aumenta os efeitos indiretos associados ao consumo intermedia-
rio. Assim, apesar de a pesca extrativa apresentar uma maior contribui-
cao direta em termos de valor agregado, a carcinicultura de pequeno
porte desempenha um papel significativo na cadeia produtiva ao esti-
mular atividades econdmicas em outros setores, refletido nos maiores
valores de efeitos indiretos.

Observa-se, ao analisar os dados da Tabela 2, que a carcinicul-
tura de pequeno porte é responsavel por 67,5% do valor agregado in-
direto, refletindo seu impacto substancial na economia local e no uso
de insumos de outros setores. Isso evidencia que, embora a carcinicul-
tura de pequeno porte tenha um valor agregado direto menor do que
a pesca extrativa, seu alto consumo de insumos gera uma contribuigao
expressiva nos efeitos indiretos, integrando-se de forma mais intensa
com outros setores produtivos da economia do Ceara.

Por outro lado, a pesca extrativa, com apenas 0,4% do valor
agregado indireto, demonstra uma menor dependéncia de insumos lo-
cais, resultando em efeitos indiretos mais modestos. Esse fato destaca
que a pesca extrativa, apesar de gerar um valor agregado direto signi-
ficativo, tem uma integracao limitada com outros setores econémicos,
o que explica sua menor contribuicdo em termos de efeitos indiretos.

A carcinicultura de médio e grande porte e a piscicultura de
pequeno porte também desempenham papéis importantes na geracao
de efeitos indiretos, embora em menor escala que a carcinicultura de

ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUICOES DA PESCA E DA AQUICULTURA 65 ~NN
i e W W e W T T e W e Wa W W T o S Wa Wa WD W an v Y
g o Wa B B T T Ve W e W Wa Wa W S g



pequeno porte. Esses setores geram, respectivamente, 13,4%, 8,1%, e
10,6% do valor agregado indireto, indicando uma integracdao econémi-
ca intermediaria.

Portanto, a carcinicultura de pequeno porte ndo apenas contri-
bui diretamente para a geracao de valor, mas também é fundamental
para impulsionar atividades econémicas em outros setores por meio
de sua elevada demanda por insumos, o que ressalta sua importancia
no desenvolvimento socioecondmico do estado.

» Calculo dos Efeitos Primarios

O valor agregado primario (efeitos primarios) corresponde ao
somatorio do valor agregado direto e valor agregado indireto. No caso
da presente pesquisa, o valor agregado primario corresponde a R$
677.699.694,25.

A pesca extrativa domina a cadeia produtiva de pesca e aquicul-
tura no Ceara, com um valor agregado primario de R$ 440.717.043,15,
representando 65,03% do total.

Apesar de sua contribuicao direta significativa, o setor apresen-
ta menor integracao com outros segmentos, refletindo um baixo va-
lor agregado indireto devido ao menor uso de insumos locais. Mesmo
assim, a pesca extrativa sustenta muitas familias em regides litorane-
as, sendo essencial para a economia azul do estado. No entanto, ha
espaco para melhorar sua eficiéncia e sustentabilidade, promovendo
maior interacao com outras cadeias produtivas e o uso de tecnologias
avancadas.

Tabela 2 - Total do valor agregado primario

VALOR AGREGADO PRI-

Tipo de PESCA E AQUICULTURA

MARIO (R$)
Pesca extrativa 440.717.043,15 65,0
Carcinicultura pequeno porte 135.582.438,66 20,0
Carcinicultura médio porte 53.263.516,28 7,9
Carcinicultura grande porte 29.773.909,12 4,4
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VALOR AGREGADO PRI-

Tipo de PESCA E AQUICULTURA

MARIO (R$)
Piscicultura pequeno porte 18.362.787,04 2,7
Total 677.699.694,25 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A carcinicultura de pequeno porte, com R$ 135.582.438,66
(20,01% do total), destaca-se ndo apenas pelo valor direto, mas pelo
grande impacto indireto. Seu uso intensivo de insumos locais, como ra-
¢ao, mao de obra e energia, fortalece uma cadeia produtiva local ro-
busta, gerando impactos econémicos em regides interioranas. Este setor
€ um motor de desenvolvimento da economia azul, especialmente ao
promover a interiorizacao da producao e estimular a economia rural.

A carcinicultura de médio porte, com um valor agregado pri-
mario de R$ 53.263.516,28 (7,86%), também é relevante. Embora menor
que a carcinicultura de pequeno porte, contribui significativamente
para a cadeia, especialmente em producao e exportacao. A carcinicul-
tura de grande porte, com R$ 29.773.909,12 (4,39%), é mais focada no
mercado externo, tendo um impacto moderado, mas ainda relevante,
e pode crescer com praticas mais sustentaveis.

A piscicultura de pequeno porte, com R$ 18.362.787,04 (2,71%),
tem menor participacao, mas ainda gera impacto positivo, especialmen-
te nas areas rurais. O setor pode crescer com a adocao de tecnologias
sustentaveis, expandindo sua contribuicdo a economia azul do estado.

A carcinicultura de pequeno porte é o setor que mais se be-
neficia dos insumos locais, gerando forte efeito multiplicador. Ao uti-
lizar intensivamente racao, fertilizantes e mao de obra local, o setor
estimula atividades econémicas em outras areas, como a industria de
alimentos e logistica.

Além disso, a interiorizacdo da carcinicultura tem um impacto
direto nas comunidades rurais, diversificando a base econémica e pro-
movendo resiliéncia em regides que dependiam da agricultura. O uso de
insumos locais ndo s6 amplia a contribuicdo da carcinicultura para o de-
senvolvimento econémico do Ceard, mas também fortalece a cadeia de
valor regional, gerando empregos e crescimento de pequenas empresas.
A economia azul no Ceara, ao promover setores como carcinicultura e
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piscicultura, demonstra grande potencial para impulsionar o crescimen-
to sustentavel, integrando dimensdes sociais, ambientais e econémicas.

4.5 5* Fase - Critérios de avaliacao de impacto
da contribuicao da cadeia de valor da pesca
extrativa e da aquicultura na economia

Producao aquicultura

Conforme mostrado na Figura 1, 100 municipios do Ceara culti-
vam peixes e camardes, resultando em uma producao total de 40,15 mil
toneladas. Desse total, 33,53 mil toneladas correspondem a producao
de camarao e 6,63 mil toneladas a producdo de peixes. A maior parte
da producado de camardo provém de pequenos produtores (70,19%).

As regides de planejamento que mais se destacam na producao
aquicolasao: Litoral Leste, com 18.517,60 toneladas (46,12%); Litoral Nor-
te, com 8.600,36 toneladas (21,42%); e Vale do Jaguaribe, com 6.011,70
toneladas (14,97%). O municipio de Aracati foi o maior produtor de aqui-
cultura no estado, segundo o mapa do Ceara representado na Figura 1.

Figura 1 - Producao aquicultura
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Fonte: IBGE, 2021. Elaboragéo prépria.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Producdo pesca extrativa

De acordo com a Figura 2, a pesca extrativa é praticada em 100
municipios do Ceara, sendo 20 na modalidade marinha e 84 na modali-
dade continental. A soma nao é exata, pois alguns municipios praticam
ambas as modalidades. A producao total das duas modalidades foi de
32,60 mil toneladas, sendo 20,98 mil toneladas provenientes da pesca
marinha e 11,62 mil toneladas da pesca continental.

Figura 2 - Producdo pesca extrativa
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Fonte: Elaboragéio prépria, 2021,

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A pesca marinha é responsavel pela maior parte da produgao
(64,36%). As principais regioes de destaque na pesca extrativa sao: Li-
toral Norte, com 12.924,21 toneladas (39,65%); Grande Fortaleza, com
5.093,40 toneladas (15,63%); e Litoral Leste, com 2.710,46 toneladas
(8,32%). O municipio de Camocim foi o maior produtor de pesca extra-
tiva, conforme o mapa do Ceara na Figura 2.

Indicadores econémicos

Nesta secao sao apresentados os resultados da contribuicao
da cadeia de valor da pesca extrativa e da aquicultura para a econo-
mia, utilizando como indicadores o impacto no PIB do Ceara, no PIB da
agropecuaria e na distribuicao de renda. De acordo com a Figura 3, a
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producdo total (aquicultura + pesca extrativa) atingiu 72,75 mil tonela-
das, gerando um valor adicionado total ou valor agregado primario de
R$ 677,59 milhoes.

Figura 3 - Indicadores econémicos
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

* Impacto no PIB do Ceara

Este critério destaca a importancia da cadeia de valor para o
PIB, calculado pela razao entre o valor agregado primario e o PIB total
do Estado do Ceara. Em 2020, o PIB do Ceara foi de R$ 166.915 milhdes.
A Figura 3 ilustra a contribuicdo da aquicultura e da pesca extrativa
para o PIB estadual, totalizando 0,406%, com a aquicultura represen-
tando 0,142% e a pesca extrativa 0,264%:

Valor Agregado pgiyirio
PIB

Importaincia na Economia =

Embora ndo haja dados disponiveis para outros estados brasi-
leiros, estudos internacionais também indicam contribuicdes relativa-
mente baixas da aquicultura para o PIB. Por exemplo, no Camboja, a
aquicultura representou 2,4% do PIB nacional (Kruijssen et al,, 2018a),
enquanto na Zambia a participacao foi de 0,32% (Kruijssen et al., 2018b)
e na Georgia, foi ainda menor, apenas 0,09% (Andres et al, 2022).
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Na pesca extrativa os valores sao um pouco maiores que os da
aquicultura, como exemplo na Gambia que a participacao foi de 6,5%
no PIB do pais (Avadi et al., 2020), na Unido das Comores a participacdo
foi de 5,8% no PIB nacional (Dabat et al., 2023), no Senegal a partici-
pacao foi de 4,08% no PIB do pais (Dione; Sy; Ndiaye, 2005), no Mali a
participacao foi de 3,7% no PIB total do pais e concluiram ainda que
a contribuicdo da pesca para a economia do pais pode ser melhorada
com a divulgacao de dados (Dolo; Sako; Diarra, 2005) e no Camardes a
participacao foi de 1,7%, no PIB do pais (Ngok; Ndjamen; Jiongo, 2005).

Ja na pesca extrativa, os valores sao ligeiramente maiores que
os da aquicultura. Na Gambia, por exemplo, a pesca extrativa contri-
buiu com 6,5% para o PIB (Avadi et al,, 2020), na Unido das Comores
foi de 5,8% (Dabat et al,, 2023), no Senegal a participacao foi de 4,08%
(Dione, Sy e Ndiaye, 2005), no Mali, 3,7% (Dolo, Sako e Diarra, 2005), e
nos Camardes, 1,7% (Ngok, Ndjamen e Jiongo, 2005).

Quando se analisam pesca e aquicultura juntas, as contribui-
cbes permanecem préximas. Em toda a Africa, a participacdo dos dois
setores no PIB foi de 1,26% (Graaf e Garibaldi, 2014), enquanto na re-
gido do Mediterraneo, essa contribuicdo raramente excede 1% (Breuil,
1997; Sacchi, 2011).

Vale destacar que a presente pesquisa pode subestimar essa
contribuicdo, uma vez que considera apenas as etapas de producao e
fornecimento de insumos, excluindo o processamento e a comerciali-
zacao. Ibengwe e Sobo (2016) identificaram que as contribuicdes da
industria da pesca e da aquicultura para o PIB da Tanzania podem ter
sido subestimadas. De acordo com o sistema de contas do pais, essa
industria contribuiu com 1,4% do PIB em 2011, mas os autores desco-
briram que a contribuicdo real era de 3,07%, ressaltando a importancia
do setor de processamento pos-colheita para a economia.

* Impacto no PIB da agropecuaria

Este critério avalia a relevancia da cadeia produtiva para o PIB
da agropecuaria, calculada pela divisdao do valor agregado primario
pelo PIB agropecuario do Estado do Ceara.

Valor Agregado pgiyirio

Importincia na Economia = .
P PIB da agropecuaria
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Na Figura 3, observa-se que a pesca extrativa e a aquicultura
contribuem com 7,126% para o PIB agropecuario, sendo 4,634% pro-
venientes da pesca extrativa e 2,492% da aquicultura. Embora nao
existam dados comparativos para outros estados brasileiros, estudos
internacionais revelam contribui¢cdes da aquicultura para o PIB agro-
pecuario em diversos paises. No Camboja, por exemplo, a aquicultura
representou 9,2% do PIB agricola (Kruijssen et al,, 2018a), enquanto na
Zambia a participacao foi de 6,1% (Kruijssen et al,, 2018b) e na Gedrgia,
foi de apenas 0,72% (Andres et al., 2022).

Na pesca extrativa, as contribui¢cdes sao geralmente maiores. Na
Gambia, a pesca extrativa representou 20,10% do PIB agropecuario (Ava-
di et al, 2020), na Unido das Comores foi de 12,90% (Dabat et al,, 2023) e
no Senegal a participacao foi de 13,70% (Dione, Sy e Ndiaye, 2005).

Considerando os dois setores juntos, a pesquisa de Graaf e Ga-
ribaldi (2014) encontrou uma participacao de 6,02% no PIB agricola em
paises africanos, similar aos resultados deste estudo..

» Distribuicao de renda

Além do impacto no PIB do Ceara e no PIB agropecuario, a dis-
tribuicao de renda também foi analisada por meio da composicao do
valor agregado. Na Figura 4, observa-se que a maior parte da renda é
distribuida em forma de saldrios (55%), seguida por Rendimento Bruto
da Exploracao (RBE) com 39%, taxas e impostos (5%) e despesas finan-
ceiras (1%).

Figura 4 - Distribuicdo de renda na cadeia de valor

Composigao do Valor Adicionado

Despesas fi.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Os dados indicam que 94% da renda gerada na pesca extrativa
e na aquicultura sao distribuidos em salarios e RBE, o que demonstra o
impacto significativo desses setores na geracao de renda para as fami-
lias. Taxas e impostos representam 5% da distribuicao, indicando uma
contribuicdo importante para as entidades publicas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo desenvolveu um modelo de avaliacdao da contri-
buicado socioeconémica da cadeia de valor da pesca e aquicultura no
estado do Ceara. Os resultados da quinta fase do modelo revelam que
a pesca extrativa e a aquicultura contribuem com 0,406% para o PIB
total do Ceard e 7,126% para o PIB agropecuario. Embora essa partici-
pacgao possa parecer modesta em relacao ao PIB total do estado, é im-
portante contextualizar esses nimeros. De acordo com os dados mais
recentes do IPECE, o setor de servigos é responsavel por aproximada-
mente 75% do PIB do Ceara, enquanto o setor industrial contribui com
cerca de 19%. Juntos, esses dois setores somam quase 95% do PIB es-
tadual, englobando atividades como comércio, transporte, educacao,
salde, construcdo e manufatura. Esses setores dominam a economia
cearense, justificando a menor proporcao da pesca e aquicultura no
PIB total.

No entanto, a contribuicdo de 0,406% nao deve ser subestima-
da. A geracao de receita e valor agregado pelos agentes da cadeia pro-
dutiva demonstra que, apesar de seu tamanho relativamente menor,
os setores de pesca e aquicultura sdo economicamente vidveis e sus-
tentaveis. Eles tém um papel crucial na economia agropecuaria do es-
tado e desempenham um papel significativo na geracao de empregos
e na distribuicdo de renda em regides especificas, especialmente nas
areas costeiras e rurais. Isso reforca a importancia de politicas publicas
voltadas para o desenvolvimento sustentavel desses setores, que tém
potencial de crescimento e impacto social relevante.

O estudo foi conduzido em cinco fases metodoldgicas. Na Fase
1, identificaram-se os agentes da cadeia produtiva, utilizando cédigos
que consideravam variaveis como municipio, area de atuacao e tipo
de pesca ou aquicultura. Na Fase 2, foram elaboradas as contas de pro-
ducao-exploracao para cada agente, abrangendo o consumo interme-
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diario e o valor agregado no lado dos usos, e as receitas de vendas no
lado dos recursos. Na Fase 3, consolidaram-se as contas de producao
para diferentes tipos de pesca e aquicultura, resultando em um con-
junto de dados contabeis totalizados. Na Fase 4, calcularam-se os efei-
tos diretos, indiretos e primarios, servindo de base para as analises e
conclusdes da Fase 5, onde se verificou a contribuicao de 0,406% para
a economia do Ceard e 7,126% para o PIB agropecuario, com 94% da
renda distribuida em salarios e RBE.

Este estudo é relevante tanto para os stakeholders dos setores
de pesca e aquicultura quanto para a comunidade académica, incenti-
vando novas pesquisas que aprofundem o conhecimento sobre a con-
tribuicdo econdmica desses setores. Uma das limitacdes do estudo foi
a escassez de dados sobre custos intermediarios e valor agregado, o
que exigiu a realizacao de estimativas.

Sugere-se que estudos futuros apliquem metodologias seme-
lhantes para analisar a pesca e aquicultura em outros estados brasilei-
ros, permitindo um entendimento mais abrangente e facilitando com-
paracdes com os resultados obtidos nesta pesquisa.
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O consumo de pescado pode ser influenciado por diversos fa-
tores, dos quais se destacam os socioeconémicos, os padrdes de con-
sumo alimentar, caracteristicas pessoais, intencdo de consumo e di-
mensdes atitudinais dos consumidores. Embora o consumo do pescado
seja considerado como um habito saudavel e desejavel, ndo se observa
um respectivo aumento do consumo. Entre a dicotomia do aumento na
producdo de pescado e os niveis baixos de consumo, algumas explica-
cOes podem ser pressupostas: o alto custo do produto final, tabus ali-
mentares, diferencas socioambientais e problemas na estrutura de co-
mercializacdo. Esta pesquisa fornece dados que auxiliem as decisdes
de politicas publicas a potencializarem cadeia produtiva e ampliar o
consumo de pescados no Estado do Ceara. Assim, o objetivo geral é
analisar o comportamento de consumo de pescados dos consumidores
residentes nas Regides de Planejamento do Estado do Ceard, nas zonas
urbana e rural. Os dados foram coletados de forma presencial, sen-
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do definido para cada regido de planejamento, o municipio-polo para
coleta dos dados. Foram coletados 1126 questionarios sendo 888 nas
zona urbanas das regides de planejamento do Estado e 238 nas zonas
rurais. O perfil dos respondentes apresenta predominancia das classes
socioecondmicas B2 e C1, com renda de até 6 salarios-minimos. A com-
pra média é de 2,35 kg e os supermercados sao considerados o local
preferéncia de compra, seguido das peixarias. A maioria dos consumi-
dores preferem comprar o peixe inteiro, congelado ou recém-abatido,
sem visceras. A frequéncia média de consumo é de até 4 vezes/més,
consumidos predominantemente nas residéncias. O principal motivo
do consumo ocorre por ser um alimento saudavel. A rejeicdao ao consu-
mo de peixe é maior nos moradores da zona urbana (6,61%) em rela-
cdoazonarural(2,28%). E o consumo per capita geral é de 423 gramas.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo de Pescados; Regiao de Planeja-
mento do Estado do Ceara; Politicas Publicas; Perfil do Consumidor;
Compra de Pescados.

1INTRODUGAO

1.1 Contextualizacao da pesquisa

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) apresen-
tam uma estrutura holistica para o trabalho em direcao a atingir os
objetivos de desenvolvimento estabelecidos na Agenda 2030. Os 17
ODS estao necessariamente interconectados, em reconhecimento aos
vinculos entre por exemplo, pobreza, desigualdade, mudancas clima-
ticas, degradacao ambiental, paz e justica. (FAO, 2023). O problema
da alimentacdo envolve diversos ODS, de forma mais intensa, os obje-
tivos relacionados a erradicacdo da pobreza (1), fome zero (2), satude
e bem estar(3), vida na agua (14) e consumo e producao responsaveis
(12) (ONU, 2015).

As consequéncias globais e regionais da inseguranca alimen-
tar e da desnutricao globais sao profundas. Segundo Relatério da FAO
(2023), os pescados tém uma contribuicdo importante para o desenvol-
vimento sustentavel, em funcdo da melhoria nutricional, principalmen-
te para as populagdes mais vulneraveis.

ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUICOES DA PESCA E DA AQUICULTURA 79 ~NN
i e W W e W T T e W e Wa W W T o S Wa Wa WD W an v Y
g o Wa B B T T Ve W e W Wa Wa W S g



No Brasil, tem sido observada uma crescente preocupa¢ao com
a incorporacao de habitos saudaveis, esporte e salde; sendo prioriza-
dos habitos alimentares associados a essa nova postura (Silveira et al,
2019). Isso tem fortalecido uma atencdo maior ao consumo de pesca-
do, impulsionando essa proteina de origem animal a mesa do brasilei-
ro e ressaltando suas vantagens a saude humana. Os alimentos aqua-
ticos da pesca representam uma fonte crucial e as vezes insubstituivel
de micronutrientes e acidos graxos importantes para o crescimento e
a boa saude.

Entretanto, embora se considere o consumo do pescado como
um habito saudavel e desejavel, ndo se observa um respectivo aumen-
to do consumo deste produto de forma a incentivar a oferta. Entre a
dicotomia do aumento na producao de pescado e baixa no consumo
desse tipo de carne, algumas justificativas podem ser apontadas: o alto
custo do produto final, a presenca de tabus alimentares e a faixa etaria
dos consumidores (Nauman et al,, 1995; Bombardelli; Syperreck; San-
ches, 2005; Costa et al,, 2013).

O governo brasileiro tem realizado esforgos para consolidar
o pescado como fonte de proteina de origem animal na alimentacao
da populacao. Tem-se como exemplo a acao do Ministério da Pesca e
Aquicultura, (MPA), que possui como uma de suas iniciativas a eleva-
¢do do consumo nacional per capita da proteina alimentar oriunda da
carne de pescado em beneficio da populagao.

Nesse contexto, surgiu a necessidade de caracterizar a impor-
tancia da carne de pescado como fonte de alimento e de discussao
envolvendo as acdes de incentivos implementadas pelo setor publico,
através de seus drgaos responsaveis no Brasil (Silveira et al,, 2012)

A pesquisa seguiu nessa logica, reconhecendo que para am-
pliar a acdo de introdugao da carne de pescado como parte integrante
da alimentacao dos brasileiros, ha a necessidade de maior conheci-
mento dos potenciais consumidores dessa proteina animal. Torna-se,
portanto, bastante justificavel identificar e analisar o perfil desses con-
sumidores como forma de auxiliar a colocagao do produto no mercado
e facilitar a aceitacao de processados de pescado pelos consumidores
brasileiros, buscando um melhor entendimento da tematica, principal-
mente em nivel regional/local, devido a grande diversidade cultural
apresentada no Brasil, em suas regides, racas e religides.
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Os dados existentes em relacao as diferencas regionais do con-
sumo de pescados apontam a necessidade de tratar as realidades re-
gionais de forma mais detalhada e consistente. Perobelli et al. (1999)
citam que o desenvolvimento socioeconémico nao ocorre de forma
territorialmente equilibrada. Assim, deve-se analisar o processo de pla-
nejamento regional como um instrumento que pode contribuir para a
atenuacao e/ou reducao dessas desigualdades, almejando promover o
aumento da renda, a melhoria dos indicadores sociais e, por consequ-
éncia, a diminuigdo dos desequilibrios regionais. (IPECE, 2015).

Nessa otica, esta pesquisa buscou pela abrangéncia de dados
coletados, ampliando a representatividade das analises, considerando
a necessidade eminente de aplicacdo das informacdes sobre o consu-
mo. A oferta e o consumo de peixes e outros organismos aquaticos no
Brasil compreendem uma grande complexidade de fatores que intera-
gem, desde a origem e producdo desses bens, até seu processamento e
comercializacao (Lopes; Freitas, 2023).

Desta forma, a pesquisa partiu do pressuposto que o consumo
de pescado é influenciado por diversos fatores, dos quais se destacam
os socioecondmicos, os padrdes de consumo alimentar, caracteristicas
pessoais, estado de saude e dimensdes atitudinais (Santori; Amancio,
2012). Assim, no levantamento de dados existentes sobre a compra de
pescados, destaca-se as Pesquisa de Orcamento Familiar (POF), reali-
zadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), des-
tacando algumas informacgfes importantes: A regiao Norte possui o
maior consumo de pescado per capita do pais; enquanto isso, a regidao
Nordeste apresenta o segundo maior consumo, ficando acima da mé-
dia nacional. Por outro lado, todas as regides apresentaram um de-
créscimo no consumo de pescado entre os anos de 2002 e 2018.

Outro dado que subsidiou esta pesquisa em relacao as regides
do pais, dados do Anuario Peixe apontam que as regides Nordeste, Sul
e Sudeste apresentaram aumento no cultivo de peixes, crescimento de
20,6%, 11,3% e 7,6%, respectivamente (ANUARIO PEIXE BR, 2019). Na
regido Nordeste, os estados que concentram a maior produgao de pei-
xes sdo Bahia, Ceara, Maranhao e Pernambuco (IBGE, 2015).

Diante da contextualizacdo acima, os principais argumentos
que sustentam esta pesquisa podem ser apontados: a) o potencial de
ampliacdo do consumo de pescados pela populacao; b) as vantagens
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nutricionais desse tipo de alimento; c) os esforcos na esfera publica
para incentivar a producao e; d) a limitacao de dados sobre o efetivo
consumo de pescado.

Esses pressupostos levaram ao objetivo geral da pesquisa

 Analisar o comportamento de compra e consumo de pes-
cados dos consumidores residentes nas Regides de Planeja-
mento do Estado do Ceara, nas zonas urbana e rural.

Objetivos especificos

* |dentificar perfis de consumidores de consumidores de pesca-
do por regides de planejamento do Estado do Ceara.

* Analisar as preferéncias de compra de pescados nas regides
de planejamento do Estado do Cear3, incluindo informagdes
de frequéncia de compra, locais de compra e tipo de pescado;

« Analisar os aspectos explicativos sobre o consumo de pesca-
dos nas regides de planejamento do Estado do Ceara.

« Avaliar o nivel de competéncias dos consumidores relaciona-
das ao consumo de pescados.

* Propor um framework explicativo com caminhos decisérios
para politicas publicas potencializadoras entre as cadeias
produtivas e o consumo de pescados.

Considerando que esta é uma etapa parcial da pesquisa, para
responder essa pergunta, foi realizada a coleta de dados nas Regdes
de Planejamento do Estado do Cear3, incluindo as zonas urbanas e ru-
rais. Esta pesquisa se justifica, portanto, por contribuir para uma com-
preensao mais holistica do consumo de pescados, sob a perspectiva do
préprio consumidor, considerando as diferencas estruturais e sociais
que podem definir sua importancia e porque elas sdao essenciais para
os esforcos de ampliacdao do consumo pela populacao cearense.
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2. CONMPORTAMENTO DE COMPRA
E CONSUMO DE PESCADOS

Até meados do século XX, os estudos sobre o consumo e produ-
cao de alimentos foi o foco central da sociologia rural e da agricultura
(Warde, 2016). Nesse sentido, as discussdes sobre o consumo de alimen-
tos ganharam impulso a partir da consolidagao do processo de globa-
lizacao da producao e distribuicao de alimentos, que passou a se con-
centrar cada vez mais nas maos das grandes empresas transnacionais.

Além da dificuldade em reunir as evidéncias empiricas, Warde
(2016) destaca que o estudo do consumo a partir das teorias culturais
apresentou duas limitagdes centrais. Primeiro, a énfase era dada as
questdes simbdlicas e de identidade. Segundo, considerou-se o consu-
mo como uma acgao voluntaria e individual. Esta pesquisa propde am-
pliar essa visao microeconémica, mantendo a perspectiva racional do
consumidor para explicar o consumo de pescados. Contudo, a tarefa
de reunir as evidéncias empiricas sobre a alimentacao esta se tornan-
do cada vez mais exigente. Isso resulta em parte da natureza multidis-
ciplinar do estudo da alimentacao.

O consumo de peixe entre e dentro dos paises é altamente vari-
avel e afetado por fatores distintos, como a condicdo socioeconémica,
a disponibilidade de produtos e as preferéncias alimentares (Pode et
al,, 2015).

Além disso, fatores individuais também sao responsaveis por
seus padroes, conforme relatado por Verbeke e Vackier (2005). Segun-
do esses autores, as pessoas tendem a consumir maiores quantidades
de peixe devido a alguns motivadores, como o seu sabor e aspecto sau-
davel, enquanto a abundancia de espinhas e seu eventual alto preco
de mercado constituem fatores negativos em relacéo ao consumo des-
sa fonte proteica.

A literatura internacional aponta diversos aspectos que podem
ser relevantes para a analise do comportamento de consumo de peixe:

Condicao Socioeconémica: A renda e o nivel educacional e os
padrdes de consumo podem se relacionar com a disposicao para com-
prar peixe. Tanto pelo poder aquisitivo, quanto pelo acesso a a uma
variedade de peixes, incluindo opcdes mais caras e exdticas. (Trondsen
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et al,, 2004; Dey et al,, 2011; can et al,, 2015; Dai, et al,, 2022; Kang et al,,
2022; Adeli et al,, 2022)

Preferéncias Alimentares: O gosto pessoal e a cultura podem
determinar quais tipos de peixe sdo consumidos. Algumas culturas tém
um consumo elevado de peixe, enquanto outras podem preferir outras
fontes de proteina. (Adeli et al., 2022).

Valores Saudaveis: A preocupacao com a salde pode levar os
consumidores a preferir a carne de peixes por considerar um alimento
saudavel devido ao seu perfil nutricional, sendo fonte de 6mega-3 e
proteinas (Trondsen et al,, 2004; Dey et al,, 2011; Dai, et al.,, 2022; Adeli
et al, 2022; Kang et al,, 2022).

Preferéncias Culturais e Tradi¢cdes: Algumas populacdes podem
preferir certos tipos de peixe devido a tradicdes culindrias especificas.
Entender essas preferéncias pode ajudar a identificar padrdes de con-
sumo (Dai, et al,, 2022; Kang et al,, 2022). Disponibilidade de Produtos:
A facilidade de acesso a diferentes tipos de peixes pode influenciar o
consumo. Mercados locais e a proximidade de areas de pesca afetam a
disponibilidade de produtos frescos (Dai, et al., 2022; Adeli et al., 2022
Kang et al, 2022). Consumo per capita e frequéncia de consumo: Sao
aspectos pesquisados sob uma perspectiva econémica e comercial,
tratam de coletar o consumo per capita e a frequéncia de consumo
(Trondsen et al,, 2004; Dey et al,, 2011; Can et al,, 2015; Che et al,, 2022).

Tipos de Peixes: Uma variedade de peixes disponiveis (como ti-
lapia, salmao, atum, sardinha, etc.) e a presenca de peixes locais ou sa-
zonais podem moldar as escolhas dos consumidores (Adeli et al., 2022).

Qualidade e Frescor: A percepcao de frescor e a qualidade do
peixe sao cruciais. Os consumidores geralmente procuram peixes que
parecam frescos e de alta qualidade, ou que possam ser avaliados pela
cor, cheiro e textura (Adeli et al,, 2022; Dai et al., 2022; Kang et al., 2022;
Che et al,, 2022).

Origem e Sustentabilidade: Muitos consumidores estdo cada
vez mais especificos na origem do peixe e em praticas sustentaveis de
pesca. Certificacdes de sustentabilidade podem influenciar a decisao
de compra (Lopes; Freitas, 2023).
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Método de Criacao ou Captura: Peixes criados em cativeiro ver-
sus peixes selvagens geram diferentes percep¢des de qualidade e im-
pacto ambiental entre os consumidores, afetando suas escolhas (Che
et al, 2022).

Preco e Promocdes: O preco é sempre um fator decisivo. Ofertas
e promocdes podem atrair para experimentar novos tipos de peixe ou
para aumentar a frequéncia de compra (Che et al,, 2022; Dey et al,, 2011).

Modo de Comercializacdo e Processamento: Os peixes podem
ser vendidos inteiros, filetados, congelados ou em conserva. A forma
como o peixe é processado e apresentado pode influenciar a decisao
de compra, dependendo da conveniéncia desejada pelo consumidor
(Adeli et al., 2022).

Seguranca Alimentar e Rotulagem: Informacgdes claras e preci-
sas sobre o produto, incluindo dados de validade e orientagdes de pre-
paro, aumentam a confianca do consumidor e influenciam as compras
(Dai et al,, 2022; Kang et al., 2022; Adeli et al,, 2022).

A realizacdo desta pesquisa levantou resultados de diversas
pesquisas sobre consumo de pescados realizadas no Brasil e fornece-
ram dados relevantes em relacao a importantes aspectos: estimativas
médias de consumo por regides (IBGE, 2019); vantagens nutricionais
do pescado (Sartori; Amancio, 2012); frequéncia e tipo de consumo (Mi-
nozzo et al, 2008; Minozzo, 2011); caracteristicas dos consumidores e
nao consumidores de pescado (Maciel et al,, 2012; Lopes et al., 2016);
avaliacao de aspectos de comercializacdo (Sousa, 2002; Veloso et al,
2022).

Considerar esses aspectos pode fornecer insights importantes
sobre o comportamento de compra e consumo do consumidor de pes-
cados e orientar estratégias de marketing e comercializagao.

3 PERCURSO METODOLOGICOE
OPERACIONAL DA PESQUISA

Com o objetivo de analisar o comportamento de consumo de
pescados dos consumidores residentes nas Regides de Planejamento
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do Estado do Cear3, foi realizada uma pesquisa quantitativa, de cara-
ter, explicativo e descritivo.

A técnica utilizada para a obtencdo da amostra representativa
da populacao do Estado do Ceara foi a ndo-probabilistica por quotas.
A utilizacdo deste tipo de amostragem é sugerida por Malhotra (2006)
em projetos de pesquisa de mercado que se enquadrem em certas
condicdes de efetivacao, entre as quais: (1) Baixo orcamento; (2) Curto
tempo disponivel, (3) Tamanho grande da populacao, (4) Pequena va-
riancia da caracteristica; (5) Baixo custo de erros de amostragem; (6)
Alto custo de erros ndo amostrais.

O procedimento de campo ocorreu por meio de um levanta-
mento (survey), pois se propos a obter informacdes de um grupo de
pessoas que sao selecionadas, de modo antecipado, visando obter res-
postas a respeito de uma determinada duvida de comportamento de
consumo a ser estudado (Ludwing, 2015).

O procedimento de coleta de dados desta pesquisa conside-
rou a divisao geopolitica do Estado do Ceara, abrangendo, assim, as 14
Regides de Planejamento, sendo as mesmas: Cariri, Centro Sul, Grande
Fortaleza, Litoral Leste, Litoral Norte, Litoral Oeste/ Vale do Curu, Ma-
cico de Baturité, Serra da Ibiapaba, Sertdao Central, Sertao de Canindeé,
Sertdao dos Crateus, Sertao dos Inhamuns, Sertdo de Sobral e Vale do
Jaguaribe (IPECE, 2023).

Justifica-se essa abrangéncia de coleta de dados, pela amplia-
cao da representatividade amostral a populacao do Estado do Ceara
de forma a facilitar a aplicacao dos dados da pesquisa ao planejamen-
to e monitoramento de politicas publicas para o segmento de pesca-
dos, assim como para a elaboragao de outros instrumentos de plane-
jamento no setor de pescados em geral, como, por exemplo, o Plano
Plurianual (PPA) e a Lei Orcamentaria Anual (LOA).

Seguindo essa légica, o calculo amostral da pesquisa foi obtido
considerando a populacao do Estado do Ceara, estimando um erro de
3%, com intervalo de confianca de 95%, para populacdes finitas, ob-
tendo-se um total de 1111 questionarios necessarios, sendo 838 para
zonas urbanas e 274 para zonas rurais. Diante da existéncia das 14
regides supracitadas e, considerando a presenca de uma possivel he-
terogeneidade entre as populacdes de cada uma delas, calculou-se o
tamanho da amostra por amostragem estratificada. A divisao entre os
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estratos (Regido de Planejamento) se deu de forma proporcional ao
contingente populacional de cada estrato. Além disso, fez-se, em cada
Regido de Planejamento, uma estratificacdo, por meio do percentual
de urbanizacao de cada regido, obtendo, assim, a quantidade minima
de questionarios a serem coletados para as zonas urbanas e rurais,

Optou-se pela definicdo do municipio-polo, utilizando o pressu-
posto apontado pelo IPECE (2023) de que um polo (sede de uma regido)
deve ser um municipio expressivo, que exerca influéncia sobre os muni-
cipios vizinhos. Tratam-se, portanto, de cidades mais desenvolvidas, com
maior populacao, maiores niveis de renda, que sdo capazes de provocar
externalidades positivas sobre outros municipios. Tal pressuposto possi-
bilitou o acesso a residentes de zonas rurais que se deslocam organica-
mente para as zonas urbanas do municipio-polo para atividades banca-
rias, comerciais, hospitalares, educacionais, dentre outras.

Foram considerados aptos a participar da pesquisa, consumi-
dores acima de 18 anos, solteiros ou chefes de familia, que se manifes-
taram como consumidores de pescados e que confirmaram a autoriza-
cado para participagao da pesquisa e para uso dos dados.

O questionario de pesquisa foi elaborado com base nos tépi-
cos necessarios ao atendimento dos objetivos da pesquisa. Assim, para
cada eixo que ampara os objetivos da pesquisa, foram definidos os té-
picos relacionados e as formas de mensuragao, com uso de perguntas
elaboradas exclusivamente para esta pesquisa.

O instrumento de coleta foi preparado com perguntas fecha-
das, e preenchido pelo pesquisador, por meio de entrevista pessoal,
atestada no formulario de coleta pelo préprio respondente, atendendo
aos cuidados éticos necessarios.

Quadro 1: Quadro de amarracao do Instrumento de coleta

Topico relacionado Mensuracao

Dados socioecon6micos Classificagao socioecondmica (ABEP)

Dados demograficos Localizagao Zona (urbana/rural)

Nimero de moradores da residéncia/que
comem peixe

Locais de aquisicao Indicagao de locais de comercializagao
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Topico relacionado Mensuracao

Forma de apresentacao Indicagao do estado do pescado na compra

Consumo efetivo realizado Frequéncia de consumo; Quantidade média
comprada

Tipos de Pescados consumidos Indicacao dos tipos de pescados consumidos

Fonte: Proprios autores

Encerrada a fase de coleta de dados e tabulacao dos dados, foi
realizada a limpeza dos dados, identificacdo de respostas inadequadas
e primeiras medidas de padronizagao dos dados e tabulagcao das vari-
aveis socioeconémicas. Fez-se uso do software SPSS para emissao dos
outputs da descricao dos dados e das estatisticas descritivas e uso da
técnica de analise de clusters.

Em relacao a andlise dos dados, foi utilizada a técnica de Two
Step Cluster Analysis. A segmentacao de perfis de consumo através do
Two-Step Cluster é ideal para identificar grupos distintos de consumi-
dores, baseando-se em varidveis continuas (como escalas ou frequén-
cia de consumo) e categoéricas (como género, classe social, preferén-
cias alimentares) (Tkaczynski, 2017). Para o presente estudo, foram
utilizadas as variaveis continuas pertencentes a dimensdo de compe-
téncias proposta por Carrillo et al. (2011). Além disso, o consumo de
pescados (KG) também foi inserido como varidvel continua na analise
de clusterizagao.

No tocante as varidveis categoricas, foram inseridas as varia-
veis de zona (rural e urbana) e classe socioeconémica. Por fim, ressal-
ta-se que, para a utilizacao do Two Step Cluster, foi estabelecido um
valor fixo de 3 clusters a serem gerados, com base em andlises prelimi-
nares que indicaram que essa quantidade melhor representaria os di-
ferentes perfis de consumo dentro da amostra (Tkaczynski, 2017; Askan
et al, 2021). Essa abordagem permite a criacao de segmentos distintos,
facilitando a analise e interpretacao das caracteristicas de cada grupo
identificado (Tkaczynski, 2017).
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4 PERFIL DEMOGRAFICOE
SOCIOECONOMICO DOS RESPONDENTES

Nesta secdo sao apresentados o perfil demografico dos respon-
dentes, além do enquadramento socioecondmico com base nos ques-
tionarios aplicados nas Regides do Estado do Ceara.

Cabe destacar que a amostra obtida nao teve por objetivo re-
presentar a populacdo real da regido pesquisada, embora o esforco
de coleta tenha observado as diferencas sociais e estruturais de cada
municipio, visando a maior proximidade com a realidade.

Dentre os respondentes, 524 (46,5%) residem na Grande For-
taleza, com os demais respondentes distribuidos nas demais regides
de planejamento do Estado. A grande maioria afirmou residir em zona
urbana, 888 (78,9%) e 238 (21,1%) em zona rural de cada regido pesqui-
sada. A tabela 1 apresenta as quantidades de respondentes por regiao
de planejamento e zona de residéncia (urbana e rural).

Tabela 1: Distribuicdo dos respondentes por regido
de planejamento e zona de residéncia.

Regiao de Planejamento Geral % Urbana %
Centro-Sul 49 4.4 33 3,7 16 6,7
Grande Fortaleza 524 46,5 462 52,0 62 26,1
Litoral Leste 19 1,7 17 1,9 2 0,8
Litoral Norte 45 4,0 21 2,4 24 10,1
Litoral Oeste/Vale do Curu 55 4,9 37 42 18 7,6
Macico de Baturité 36 3,2 24 2,7 12 5,0
Regiao do Cariri 150 13,3 99 11,1 51 21,4
Serra da Ibiapaba 33 2,9 27 3,0 6 2,5
Sertao Central 52 4,6 34 3,8 18 7,6
Sertdao de Canindé 22 2,0 16 1,8 6 2,5
Sertao de Crateds 35 31 26 2,9 9 3,8
Sertao de Sobral 71 6,3 63 IAl 8 34
Sertdao dos Inhamuns 10 0,9 10 11 0 0,0
Vale do Jaguaribe 25 2,2 19 2] 6 2,5
Geral 1126 100,0 888 78,9 238 211

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da pesquisa.
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A divisao apresentada no grafico 1 sera mantida em toda esta
secao, assim, todas as analises serao feitas considerando a estratifica-
cao cidade/zona apresentada acima. Diante disso, a tabela a seguir
apresenta informacdes referentes as caracteristicas dos respondentes,
no tocante ao género, idade, estado civil e nivel de instrucao.

4.1 Perfil demografico dos consumidores

Em relacao ao género do respondente, observou-se certo equi-
librio, uma vez que 540 (48,1%) sdao do género masculino e 583 (51,9%)
sao do género feminino. Quanto a idade dos respondentes, observou-
-se que a amostra é composta, em sua maioria, por pessoas com idade
superior a 35 anos (72,7%), caracterizando-se como uma amostra de
pessoas na fase adulta.

Este perfil de género e idade dos respondentes apresentou-se
adequado, considerando que as etapas no ciclo de vida familiar, que
correspondem as atividades de compra e consumo, sao predominan-
temente as de ciclo de vida Nicho Cheio, caracterizando-se decisores
e compradores no processo de compra familiar. Esses dados estao de
acordo com o que foi apontado em estudo anterior (Adeli et al., 2022),
que também destaca que familias com filhos tendem a consumir mais
pescado.

Em relacdo a escolaridade, tem-se que a maioria dos respon-
dentes tem escolaridade com ensino médio ou acima. 327 consumido-
res (29,8%) ja concluiram o ensino médio e 430 consumidores (39,2%)
apresentaram nivel superior completo. Assim, tem-se uma amostra
formada, em sua grande parte, por pessoas com adequado nivel de co-
nhecimento e esclarecimento. Além disso, tais niveis de escolaridade
podem proporcionar bons empregos e, consequentemente, melhores
salarios, o que amplia a possibilidade de se ter uma alimentagcao mais
diversificada.

Cabe ressaltar que a predominancia de escolaridade obtida a
partir do ensino médio, estd adequada a pesquisa, considerando que o
nivel de detalhamento dos dados a serem coletados, exigia uma capa-
cidade cognitiva e interpretativa, dificil de se obter com individuos de
escolaridade baixa.
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4.2 Perfil socioecondmico dos consumidores

O perfil socioeconémico dos consumidores foi obtido pelos da-
dos fornecidos de renda média e pela classificacdo socioeconémica,
com base no Critério Brasil 2023, da ABEP (Associacdo Brasileira de
Empresas de Pesquisa) (ABEP, 2023).

Seguindo metodologia desenvolvida pela ABEP (2023), chegou
a uma categorizacao dos respondentes em classes socioecondmicas.
Assim, tem-se que 315 (28,0%), pertencem a classe social B2, seguido
dos integrantes da classe C1, com 171 (15,2%) indicando uma amostra
majoritariamente de classes médias.

Tabela 2: Caracterizacao dos respondentes quanto aos aspectos econémicos.

Classificacao

Socioeconomica Sl % Urigzie; %

A 203 18,0 179 20,2 24 10,1
B1 165 14,7 142 16,0 23 9,7
B2 315 28,0 269 30,3 46 19,3
(& 171 15,2 127 14,3 44 18,5
c2 160 14,2 m 12,5 49 20,6
DE 112 9,9 60 6,8 52 21,8

Geral 1126 100,0 888 100,0 238 100,0

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da pesquisa.

Cabe destacar que a maior diferenca entre as zonas urbana
e rural foram encontradas na classificacdo socioeconémica dos res-
pondentes. Enquanto nas zonas urbanas, predominou respondentes
da classe socioeconémica A, B1 e B2, com 56,5% dos respondentes, na
zona rural esse perfil é diferente, onde 60,9 % dos respondentes per-
tencem as classes: C1, C2 e DE.
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5 COMPRA DE PESCADOS

5.1 Locais de compra de pescado

De forma geral, as compras de pescado sao realizadas, prefe-
rencialmente, em supermercados e peixarias, onde 694 respondentes
(62,0% dos respondentes que informaram a 1° opgdo de compra) es-
colheram o item “Supermercados” e 243 (21,7% dos respondentes que
informaram a 1° opcdo de compra) escolheram o item “Peixarias”.

Ap6s identificados os locais de compra, foi solicitado aos res-
pondentes que citassem a 1° op¢ao de local de compra, e na sequéncia
a 2° opcao e 37 opgao, respectivamente.

Observa-se que, mais de 83,7% das pessoas que informaram a
1° opcao de local de compra de pescado, assinalaram supermercados
ou peixarias, o que pode ser reflexo de uma amostra que, majorita-
riamente, advém de zonas urbanas, onde devido as distancias serem
maiores e a correria do dia a dia, as pessoas realizam as compras do-
mésticas em um unico local. Além disso, mesmo nas demais regides
de planejamento, como os respondentes residem predominantemente
em zonas urbanas, os supermercados e peixarias também predomina-
ram como 1° opcao de local de compra.

”ou

As opcdes “Direto dos Pescadores”, “Feiras-Livres” e “vendedo-
res ambulantes” comecam a apresentar alguma representatividade
como opcao de local de compra, entre os residentes na zona rural, to-
talizando 61 pessoas (25,6% dos respondentes).

Tabela 3: Locais de compra de pescados

Local de Compra Geral % Urbana % Rural %
Direto dos pescadores 65 5,8 39 4.4 26 10,9
Feiras-livres 89 8,0 66 75 23 9,7
No carro que vende peixe 5 0,4 1 01 4 1,7
Peixarias 243 21,7 200 22,7 43 18,1
Pesque-pague 4 0,4 1 0,1 3 1,3
Supermercados 694 62,0 567 64,4 127 53,4
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Vendedores ambulantes 19 1,7 7 0,8 12 5,0
Geral 1119 | 100,0 881 100,0 238 100,0

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da pesquisa.

Analisando os dados com objetivo de comparar os locais de
compra nas zonas urbanas e rurais, percebe-se a predominancia da
compra em supermercados nas duas zonas, na 1° opcdo. Ha que se
destacar que as zonas rurais de algumas regides de planejamento, es-
tao préximas a supermercados. A proximidade das feiras nos pequenos
distritos, assim como com pescadores extrativistas, pode explicar esse
resultado. Esse resultado apontando a proximidade e acesso como de-
terminantes para compra de pescados, também foi apresentado por
Kang et al. (2022) e Dai et al. (2022).

Considerando a estrutura de comércio dos municipios nas zo-
nas urbanas, com supermercados, peixarias e centros comerciais pul-
verizados por bairros, podemos entender que os dados obtidos sejam
fidedignos da realidade de compra apontada pelos respondentes.

Entretanto, a existéncia de feiras itinerantes, presentes em al-
guns bairros e de forma mais representativa em algumas zonas rurais
explica os dados obtidos. Outro aspecto a ser ressaltado é compra di-
reto dos pescadores. Vale lembrar que 4 regides de planejamento do
Estado, sao situadas em areas litoraneas, com producao de pesca ex-
trativista. Essa realidade explica o “acesso aos pescadores” como um
local de compra do pescado.

5.2 Preferéncias pelo pescado “in natura” e pelo
tratamento no momento da compra

Considerando que no local de compra existem possibilidades
diferentes de se adquirir o pescado “in natura”, de acordo com o es-
tado que esta sendo apresentado, a pesquisa propds identificar essa
preferéncia em relagdo aos possiveis estados: congelado, em conserva,
resfriado, recém-abatido ou vivo, salgado, defumado. Assim, a tabela 4
apresenta o estado preferido que as pessoas compram pescados:
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Tabela 4: Preferéncia pelo estado “in natura” do pescado na compra

Como Compra %
Congelado 457 40,9 385 43,8 72 30,3
Em conserva (enla- 6 0

tado) 6 0,5 0,7 0,0
Resfriado 122 10,9 106 12,0 16 6,7
Salgado 6 0,5 6 0,7 0 0,0

Seco 1 0,1 0 0,0 1 0,4

Vivo (recém abatido) 526 47,0 377 42,8 149 62,6
Geral 1118 100,0 880 100,0 238 100,0

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados da pesquisa.

Observando a tabela, tem-se que predominam os itens “Con-
gelado” e “Vivo (Recém Abatido)”, onde 457 (40,9%) escolheram uma
“congelado” e 526 (47%) optaram por “Vivo/recém-abatido”. Em segui-
da tem-se a opcao “Resfriados”, com 122 respostas (10,9%). As opcoes
“Congelado” e “Resfriados” predominam em supermercados, ao passo
que a opcao “Vivo (Recém Abatido)” estd mais associado as peixarias, o
que se mostra condizente com os locais de compra mais citados pelos
respondentes. Na zona rural, foi identificado uma predominancia pelo
pescado recém-abatido, onde 62,6% dos respondentes dessa zona, op-
taram em 1° opcao por esse estado. Na zona urbana, esse estado foi
apontado por 42,8% dos respondentes.

A predominancia de supermercados e peixarias como locais de
compra preferidos pode influenciar no estado em que o peixe é com-
prado. Resultados similares sdo apontados por Lopes e Freitas (2023)
e Che et al. (2022), que destacam o estado do peixe e caracteristicas
como frescor, como diferenciais na compra de peixe.

Considerando que o pescado pode ser comprado com ou sem
tratamento, a pesquisa identificou a preferéncia pelos diversos trata-
mentos dados ao pescado comprado pelos respondentes.

O fato da amostra ser predominante da regido da Grande For-
taleza e, mesmo nas demais regides, ser majoritariamente urbana,
pode ser um fator importante para os locais de compra e o estado do
peixe no momento da compra. Tal comportamento pode apontar uma
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busca por praticidade, fato que parece ser ainda mais comprovado pe-
los resultados expostos na tabela 5.

Tabela 5: Tratamento dado ao pescado no momento da compra

Preferéncia de compra Geral % Urbana % Rural %
File 258 23,2 230 26,3 28 11,9
Inteiro (sem tratar) com viscera | 191 17,2 122 13,9 69 29,4
Inteiro (tratado) sem visceras 580 52,3 455 52,0 125 53,2

inteiro(tratado) com cabecas 15 1,4 12 14 3 1,3
Pescado pelo pai dele 1 0,1 1 0,1 0 0,0
Posta 65 59 55 6,3 10 4,3

Geral 1110 100,0 875 100,0 235 100,0

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da pesquisa.

Observando a tabela acima, predominam os itens “Inteiro (Tra-
tado) sem Visceras”, “postas” e “Filé”, onde, das 903 pessoas que assina-
laram a 17 opcdo, 396 (81,4%) escolheram uma dessas opc¢des. Assim, 0s
dados parecem indicar que as pessoas preferem que o peixe comprado
ja esteja pronto para ser preparado e, logo em seguida, consumido. En-
tretanto, cabe destacar que 29,4% dos respondentes da zona rural, op-
taram pelo pescado Inteiro (Sem Tratar) com Visceras. Esse dado preli-
minar pode ser reflexo do conhecimento de preparo para consumo ser
maior na zona rural que na zona urbana. Adeli et al,, (2022) apontam
qgue o tratamento é variavel relevante para decisao de compra e esta

de acordo com os resultados apresentados nesta pesquisa.

6 CONSUMO DE PESCADOS

A pesquisa abordou alguns aspectos sobre o consumo de pes-
cados. Nesta secao serao detalhados os pontos que foram questiona-
dos aos respondentes em relacdo a tipos de peixes mais consumidos e
frequéncia de consumo. Além desses dados, foi identificado a quanti-
dade de individuos que comem pescado em cada residéncia, possibili-
tando o calculo do percentual de individuos que ndo comem pescado.
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6.2 Peixes mais consumidos

A pesquisa apontou com os respondentes, qual o peixe mais
consumido. Foram solicitados a 1° opcao do respondente, depois a 2*
opgcao e por ultima a 3° opgao.

A importancia de perguntar essas opcdes separadamente, é
que se consegue identificar como fica a decisdo do consumidor, quan-
do ndo encontra o tipo de peixe desejado, qual seria a 2° opcao.

Grafico 1: Peixe mais consumido - 1 opgao
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Diante dos dados apresentados como 1° opc¢ao, fica clara a re-
presentatividade da Tilapia, que aparece como o peixe mais consumi-
do pela maioria dos consumidores, seguido da Cavala e Salmao.

Autores apontam que a preferéncia por tipos de peixes pode
estar relacionada com o local de producao, afetando a decisao de
compra (Dai, et al, 2022; Kang et al,, 2022). Assim, o fato do alto con-

sumo de tilapia, sendo o tipo de peixe mais produzido no Estado do
Cear3, reforga essa légica.
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6.5 Percentual de Individuos que nao comem
pescados no Estado do Ceara

A pesquisa coletou informagdes a respeito do numero de mo-
radores da residéncia dos pesquisados. Inicialmente questionou- se o
nuamero de habitantes da residéncia e na sequéncia, o nimero de habi-
tantes que nao consumiam pescados na residéncia.

A partir dessas médias obtidas com os totais de residentes e o
total de pessoas que comiam carne de peixe, obteve-se a diferenca por
domicilio, entre o total de moradores e o total de ndo-consumidores
de pescados. Com a diferenca encontrada, calculou-se o percentual de
individuos que ndo consomem peixe no estado do Ceara, totalizando
6,7% dos individuos cearenses.

6.6 Quantidade média de compra X Frequéncia
de consumo

Resgatando os dados sobre a quantidade média de compra e
cruzando com os dados de frequéncia de consumo, vé-se que o con-
sumo de peixes ocorre predominantemente 2 vezes por més, com 366
respondentes (38,8%). A 2° faixa de consumo mais manifestada foi de 4
vezes por més, para 267 respondentes (24,7%).apresentados na secao
6.1, obteve-se a quantidade de individuos que compram pescado de
acordo com a frequéncia.

Tabela 6: Relacao entre a quantidade média de
compra e a frequéncia de consumo

Frequéncia Média Mensal

Quantidade Mé-

dia (KG) Nenhuma Uma Duas Quatro Cinco Seis Doze Vinte
Vez Vez Vezes Vezes Vezes Vezes Vezes Vezes
Menos de 1Kg 0 7 7 6 0 0 3 0
De 1Kg até me-
nos de 2Kg 5 75 61 52 1 0 13 13
De 2Kg até me-
nos de 3Kg 3 43 140 65 1 1 54 17
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Frequéncia Média Mensal
Quantidade Mé-

dia (KG) Nenhuma Uma Duas Quatro Cinco Seis Doze Vinte
Vez Vez \Vezes Vezes Vezes Vezes Vezes Vezes

De 3Kg até me-
nos de 4Kg 2 14 70 44 0 1 24 9

De 4Kg até me-
nos de 6Kg 0 10 47 54 0 0 26 20
A partir de 6Kg 1 0 29 33 0 0 61 23
Geral 1 149 354 254 2 2 181 82

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados da pesquisa.

Pela tabela 6 percebe-se que dos 354 respondentes que infor-
maram consumir peixe 2 vezes por més, 140 (79,7%) consomem de 2Kg
a 4Kg. Além disso, qualquer que seja a opcao de frequéncia de consu-
mo, verifica-se que, em geral, os participantes consomem entre 1Kg e
4Kg por compra.

Além desses parametros, foi realizado o calculo do consumo
médio per capita de pescados. Para tanto, o calculo foi realizado utili-
zando a compra média mensal, dividido pela quantidade de morado-
res que comem pescados, obtendo-se a compra mensal per capita. Este
resultado, por sua vez, é dividido pela frequéncia de consumo mensal,
obtendo-se o consumo per capita.

Desta forma, obteve-se o consumo médio per capita do Estado
do Ceara em 423 gramas, sendo que nas zonas urbanas esse consumo
€ menor, fica em 410 gramas e na zona rural, 470 gramas.

Os dados encontrados em relacao a consumo e frequéncia tem
sido foco de interesse de diversas pesquisas (Trondsen et al.,, 2004; Dey
et al, 2011; Can et al, 2015; Che et al,, 2022). Embora os resultados nao
devam ser comparados, pois envolvem inimeras variaveis culturais e
estruturais de comercializacdao, mostram a relevancia desses dados
para tomada de decisao e maior conhecimento a respeito dos consu-
midores de pescados.
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6.7 COMPETENCIAS PARA O CONSUMO DE
PESCADOS

Para mensurar as competéncias do consumidor, fizemos uso de
uma escala na qual o consumidor avaliou seu nivel de competéncia
para o consumo do peixe. Foram utilizadas as seguintes afirmativas,
para que o respondente fizesse sua autoavaliagao: COM1- Sei preparar
pratos com carne de peixe; COM2 Conheco os lugares onde se compra
carne de peixe e COM3 - Conheco os tipos de peixe quando vou com-
prar.

A partir dos resultados da tabela 7, pode-se notar algumas di-
ferengas interessantes entre os moradores da zona urbana e da zona
rural em relacdo ao consumo de peixe. No que se refere a preparacao
de pratos com carne de peixe (COM1), a média geral é de 3,63 e os mo-
radores da zona rural apresentam uma média ligeiramente superior
(3,73) em comparacado aos da zona urbana (3,48). Isso sugere que 0s
residentes da zona rural tém, em média, mais habilidade ou confianca
na preparagao de pratos com peixe.

Tabela 7: Competéncias para o consumo de pescados

— Desvio
Média Desvio Média  padrao adrio
VEEWES eral padrao (zona (zona p(zona

8 geral urbana) urba-
rural)

na)
COM1- Sei pre-
parar pratos com 3,63 1,45 3,48 1,57 3,73 1,48

carne de peixe

COM2 Conheco os
lugares onde se

4 119 3,99 1,37 3,98 1,37
compra carne de
peixe
COM3 - Conhego
0s tipos de peixe 3,52 1,37 3,35 1,49 3,65 1,42

quando vou com-
prar

No que diz respeito ao conhecimento sobre os locais onde se
pode comprar carne de peixe (COM2), a média geral é de 4,11, e os
moradores da zona urbana apresentam uma média um pouco maior
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(3,99) do que os da zona rural (3,98). Isso indica que os moradores da
zona urbana estao ligeiramente mais familiarizados com os locais de
venda de peixe.

Por fim, em relacdo ao conhecimento dos tipos de peixe ao
comprar (COM3), a média geral é de 3,52. Novamente, os moradores
da zona rural se destacam, com uma média de 3,65, enquanto os da
zona urbana tém uma média menor de 3,35. Esses resultados indicam
que os residentes da zona rural tendem a ter um melhor conhecimento
dos diferentes tipos de peixe quando fazem compras.

7. PERFIS DE CONSUMIDORES DE
PESCADO NO ESTADO DO CEARA

O uso da segmentacao de perfis de consumo através da técnica
Two-Step Cluster foi ideal para identificar grupos distintos de consu-
midores, baseando-se em variaveis continuas (como escalas ou frequ-
éncia de consumo) e categéricas (como género, classe social, prefe-
réncias alimentares) (Tkaczynski, 2017). Assim, foram identificados 3
clusters, considerando a distribuicao detalhada na tabela 8.

Tabela 8: Distribuicdo dos Clusters (Frequéncia)

Variaveis Clusters
1 Combinado
Freq 0 214 0 214
Rural
% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0%
Freq 491 0 309 800
Urbana
% 61,4% 0,0% 38,6% 100,0%
Freq 0 23 162 185
Classe A
% 0,0% 12,4% 87,6% 100,0%
Freq 137 22 0 159
Classe B1
% 86,2% 13,8% 0,0% 100,0%
Freq 243 39 0 282
Classe B2
% 86,2% 13,8% 0,0% 100,0%
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EEVELS Clusters

1 Combinado
Freq 112 40 0 152
Classe C1
% 73,7% 26,3% 0,0% 100,0%
Freq 0 43 97 140
Classe C2
% 0,0% 30,7% 69,3% 100,0%
Freq 0 47 51 98
Classe DE
% 0,0% 48,0% 52,0% 100,0%
Sabe preparar pratos | Méd 3,577 3,864 3,632 3,655
com carne de peixe DP 14568 | 1,341 1,4770 14424
Conhece os lugares Méd 4,146 4,084 4,165 4,139
onde se compra carne
de peixe DP 11358 | 1,2569 1,1695 11717
Conhece os tipos de Méd 3,451 3,785 3,506 3,538
peixe quando vou
comprar DP 13732 | 1,2966 | 1,3998 1,3705
Méd 2,7352 41355 3,4497 3,2481
Consumo em KG
DP 2,06776 3,57913 3,22715 2,86933

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Considerando o conjunto de variaveis agrupadas por cada clus-
ter, podemos caracterizar os perfis obtidos, com base na predominan-
cia em cada uma das variaveis utilizadas.

Cluster 1

O primeiro cluster € composto exclusivamente por residentes
em zonas urbanas, com 61,4% dos consumidores. Ha predominancia de
consumidores na classe média alta do estrato social, classe B1 (86,2%),
B2 (86,2%) e C1 (73,7%).

Considerando as competéncias analisadas para este grupo, sao
consumidores que conhecem os lugares onde se compra carne de pei-
xe, embora sejam os consumidores que tem menos conhecimento so-
bre como preparar carne de peixe e detém menos conhecimento sobre
os tipos de peixe.
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Embora tenham bom poder aquisitivo e maior acesso aos pon-
tos de venda de peixe e a tipos variados de peixe, incluindo os mais
caros, sao 0 grupo que menos consome peixe, com uma média mensal
por domicilio de apenas 2,73 kgs.

Podemos nomear esse grupo como “Consumidores Urbanos de
média Renda com Baixo Consumo de peixes”. Este nome destaca tanto
o alto poder aquisitivo e a localizacao urbana dos consumidores quan-
to o paradoxo de seu baixo consumo de peixe.

Cluster 2

O segundo cluster agrupou predominantemente os consumi-
dores residentes em zonas rurais (100 %) e pertencentes as classes so-
cioecon6micas C1 (26,3%), C2 (30,7%) e DE (48,0%). Trata-se dos res-
pondentes com maior concentragao na classe DE. Configuram-se como
os consumidores das classes mais baixas do estrato socioeconémico
brasileiro.

Sao os consumidores que mais sabem preparar pratos com
peixes, assim como sao 0s que mais conhecem os tipos de peixes no
momento da compra. Nos domicilios desse grupo sao consumidos em
média 4,14 kg de peixe por més, sendo 0 2° grupo com maior consumo
mensal.

Podemos nomear esse grupo como “Consumidores Rurais de
Baixa Renda com Expertise e alto consumo de Peixes”. Esse nome res-
salta o contexto rural e o estrato socioeconémico mais baixo, ao mes-
mo tempo que destaca o alto nivel de conhecimento e habilidade na
preparacao de peixes, e 0 alto consumo.

Cluster 3

O terceiro cluster agrupou 33,4% dos consumidores residen-
tes em zonas urbanas. Sao pertencentes as classes socioeconémicas A
(87,6%), que sdo consumidores com maior poder de compra e no outro
limite do estrato social, estdo os consumidores das classes C2 (69,3%) e
DE (52,0%). A concentragdo maior nas classes C1 e C2, podem indicar
que se trata predominantemente dos consumidores da classe média
baixa, das zonas urbanas, com concentracao maior nas classes C1 e C2.
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E 0 grupo que apresenta um nivel intermediario de competén-
cias em relacdo aos demais clusters: sabe preparar pratos com carne
de peixe, conhece os locais onde comprar peixe e o conhece os tipos
de peixe quando vai comprar. Entretanto, € o grupo que mais consome
a carne de peixe nos domicilios pesquisados com uma média mensal
para o domicilio de 4,09kg de peixe.

Podemos nomear esse grupo como “Consumidores Urbanos de
Classe Altas e Baixas com médio Consumo de peixes”. Esse nome des-
taca a localizacao urbana, ressalta a caracteristica mais notavel que é
o0 alto consumo de peixe, e reflete a diversidade dentro do perfil socio-
econdémico, com um.

8 CONSIDERACOES FINAIS

As compras de pescado, de maneira geral, estdo predominan-
temente equipadas em supermercados e peixarias. No entanto, alter-
nativas como “Direto dos Pescadores”, “Feiras-Livres” e “vendedores
ambulantes” Sdo uma realidade historica entre os consumidores resi-
dentes na zona rural, refletindo uma falta de acesso a outros locais de

compra.

Nos supermercados, os produtos de pescado “congelado” e
“resfriado” sdo as op¢des mais encontradas, enquanto a opcao “vivo
(recém abatido)” é mais associada as peixarias. Notavelmente, na zona
rural, a preferéncia recai sobre o pescado recém-abatido, principal-
mente proveniente da pesca artesanal e da compra diretamente com
os pescadores ou cooperativas.

Ainda que os consumidores urbanos prefiram comprar o peixe
ja tratado e pronto para o preparo, os habitantes da zona rural de-
monstram uma clara preferéncia pelo peixe inteiro, mesmo que nao
tenham sido submetidos a tratamento prévio. As pessoas da zona ur-
bana preferem que o peixe comprado ja esteja pronto para ser prepa-
rado e, logo em seguida, consumido. Esse fator abre a possibilidade de
ampliacdo das formas que o pescado é vendido, principalmente em
supermercados e peixarias.

Em relacao a quantidade de compra, a média geral é de 3,23
kg, sendo que na zona rural essa média sobe para 4,09 kg, enquanto na
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zona urbana fica um pouco abaixo, com 3,01 kg. Essa maior quantidade
adquirida na zona rural pode ser um indicativo de habitos de consu-
mo que favorecem a compra em maior escala, possivelmente devido a
proximidade com a cadeia produtiva, além de um fator cultural ainda
presente nessas populacdes, e que se concretiza pelo maior conheci-
mento de tratamento e preparo do peixe no proprio domicilio.

O padrao de consumo revela que, em média, os individuos con-
somem peixe duas vezes por meés. Entre as espécies, a tilapia se desta-
ca como o peixe mais consumido, seguido pela cavala e pelo salmao.
E importante ressaltar que os aspectos relacionados & sadde sdo os
principais motivadores para o consumo de peixe, enquanto os fatores
financeiros geralmente sao desmotivadores e barreiras ao consumo.

Surpreendentemente, apenas 6,7% da populacdo cearense de-
clara ndo consumir peixe, mostrando que uma grande maioria confir-
ma o valor deste alimento em sua dieta. Essa informacdo é importante
para definicdo de politicas publicas, uma vez que é comum o calculo
per capita, sem considerar os ndo-consumidores de peixe. Isso vale in-
clusive, para projecdes de producao e de venda.

Aidentificacao dos 3 perfis de consumidores abre a possibilida-
de para uma discussao necessaria e importante para gestao de politi-
cas publicas que visam incrementar o consumo de pescados no Ceara.
Considerando as diferencas entre os grupos, algumas a¢des podem ser
propostas para atingir diretamente cada grupo de consumidores iden-
tificado, potencializando o consumo.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacao das Nacdes Unidas para a Ali-
mentacao e a Agricultura (FAO), o relatério “O Estado Mundial da Pes-
ca e Aquicultura” indicou que a producao mundial de pesca e aqui-
cultura em 2022 alcancou 223 milhdes de toneladas, representando
um aumento de 44% em relacao a 2020. Essa producao incluiu 185,4
milhdes de toneladas de animais aquaticos e 37,8 milhdes de tonela-
das de algas (FAQ, 2022). A pesca artesanal é de valor inestimavel, es-
pecialmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde mais
de 90% das capturas provém dessa modalidade (Bartley et al,, 2015).

No entanto, no Brasil, n@ao ha um levantamento preciso da
quantidade capturada anualmente, pois desde 2009 ndo ha coleta sis-
tematica de dados sobre a pesca artesanal marinha. As estatisticas da
FAO baseiam-se em extrapolacdes e estimativas de médias histéricas
desatualizadas (Zamboni et al,, 2020; FAO, 2020). Conforme Vascon-
cellos et al. (2007), a precariedade das estatisticas da pesca artesanal é
reconhecida mundialmente, e, no Brasil, essa situacao é agravada pela
falta de informacdes biolégicas e socioeconémicas, combinada com a
dispersao das comunidades pesqueiras e o desinteresse das autorida-
des, que priorizam a pesca industrial.

Além disso, a pesca artesanal no Brasil historicamente foi divi-
dida por ambientes (marinho e continental), adotando metodologias
diferenciadas para coleta e analise de dados em cada estado, o que

13 Bolsista Programa Cientista Chefe - FUNCAP
14 Cientista Chefe Programa Economia Azul- FUNCAP
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dificulta a padronizacao das informacdes (Silva, 2014). Essa caréncia
de dados confidveis torna o setor invisivel para os gestores e o setor
privado, impedindo a criagcao de politicas publicas eficazes e desesti-
mulando possiveis investimentos (Sapopema, 2019).

Béné e Neiland (2003) destacam a falta de politicas publicas
multissetoriais que incluam a dimensao social da pesca artesanal no
Brasil, que, por muito tempo, foi vista apenas como uma atividade
econdmica. Diante desse contexto, este trabalho visa levantar infor-
macdes sobre aspectos legais da pesca artesanal no litoral do estado
do Cear3, incluindo documentacdes, licencas e registros, fundamentais
para a regularizacao da atividade.

Diante do exposto, identificou-se a necessidade de coletar in-
formacdes sobre a pesca e os pescadores artesanais. Para isso, este es-
tudo realizou um levantamento com pescadores artesanais nos litorais
leste e oeste do estado do Ceara, focando em aspectos legais, como
documentacdes, licencas, registros e permissdes, que sao essenciais
para a regularizagdo e pratica da atividade pesqueira.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Pesca Artesanal

A pesca artesanal, é considerada um atividade milenar e de
cunho principalmente familiar/tradicional tornando-se menos atra-
tiva pelos obstaculos encontradas, seja na reducdo dos estoques
pesqueiros, bem como a falta de investimentos na atividade. Por ser
caracterizada como um segmento da atividdae pesqueira, essa cate-
goria da pesca apresenta dificuldades relacionado a ferramentas de
gestdao e implementacdo de medidas de regulamentacao (Santos; Fa-
rias, 2020).

Pasquoto; Miguel (2004), discutemv que devido a sua complexi-
dade, a pesca artesanal traz implicacdes tedricas e metodoldgicas que
demanda uma abordagem multidisciplinar a qual permite combinar os
fatos naturais, as realidades sociais e as praticas técnicas no seio de um
mesmo esforco de compreensao.
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De acordo com a Lei 11.959/09, que dispde sobre a Politica Na-
cional de desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da Pesca (PND-
SAP), a pesca é toda operacdo, acao ou ato tendente a extrair, colher,
apanhar, apreender ou capturar recursos pesqueiros (BRASIL, 2009).

Conforme a legislacao brasileira, artigo 8°, alinea “a” da Lei n°
11.959/09, a Pesca artesanal é quando praticada diretamente por pes-
cador profissional, de forma auténoma ou em regime de economia fa-
miliar, com meios de produgdo préprios ou mediante contrato de par-
ceria, desembarcado, podendo utilizar embarcacées de pequeno porte
(BRASIL, 2009).

A pesca é regulamentada por diversos érgaos governamentais,
como a Secretaria de Aquicultura e Pesca, o érgao ambiental do Esta-
do, o Ibama, e a Marinha do Brasil (MAPA, 2022).

O pescador artesanal deve conhecer as normas e documenta-
cOes exigidas na sua regiao. Antes de navegar, é importante conferir
se toda a documentacao esta atualizada junto aos 6rgaos emissores.
Os documentos sao: Registro Geral da Atividade Pesqueira (RGP) (Se-
cretaria de Aquicultura e Pesca); Cadastro de pescador; Caderneta de
inscricao e registro (Marinha); Permissao de pesca por espécie (Institu-
to Brasileiro do Meio ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis-I-
BAMA); Licenca de pescador do 6rgdao ambiental; Licencas ambientais
do 6rgao ambiental; Permissdao de pesca por modalidade (Marinha do
Brasil); Registro da embarcacao (Marinha do Brasil); Rol de equipagem
(Capitania dos portos - Marinha do Brasil) (MAPA, 2022).

2.2 Documentos de Pesca

Segundo a lei que exige a licenca da embarcacao, para tal ato,
é obrigatério que o pescador preencha o Relatério de Exercicio de Ati-
vidade Pesqueira — REAP (BRASIL, 2022). Contudo, o indice de pescado-
res que o preenche é baixissimo, refletindo imediatamente na regula-
rizacao da licenca da embarcacao.

O Registro do Pescador Artesanal é considerado a sua identida-
de profissional. E através deste documento que sera possivel ter acesso
aos beneficios: seguro defeso, aposentadoria, certificacdo do produto
artesanal e muitos outros.
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De acordo com o Art. 13 da Portaria do Ministério da Agricultu-
ra e Pecudria (MAPA) 1.099, de 29 de junho de 2022, é obrigatdrio para
manutencao da Licenca de Pescador e Pescadora Profissional Artesanal,
que o interessado realize o preenchimento e envio eletrénico dos Rela-
torios de Exercicio da Atividade Pesqueira — REAP, no Sistema Informati-
zado do Registro Geral da Atividade Pesqueira — SisRGP (BRASIL, 2022).

2.2.1 Registro Geral da Atividade Pesqueira

A Licenca de Pescador e Pescadora Profissional é um documen-
to emitido digitalmente por meio do Sistema Pesq Brasil - RGP Pes-
cador, que confirma a inscricdo de uma pessoa no Registro Geral da
Atividade Pesqueira (RGP) e sua atuacdo como Pescador e Pescadora
Profissional em todo o Brasil (MPA, 2023).

O RGP classifica o pescador profissional em artesanal ou indus-
trial (Alencar, 2019). Quanto ao acesso aos recursos pesqueiros (Art.
24° da PNDSAP) a legislacao deixa claro que toda pessoa - fisica ou
juridica — que exerca atividade pesqueira bem como a embarcacao de
pesca devem ser previamente inscritas no Registro Geral da Atividade
Pesqueira — RGP66, bem como no Cadastro Técnico Federal — CTF, na
forma da legislacao especifica (BRASIL, 2015).

Em vista do disposto na Lei n° 14.600, de 19 de junho de 2023,
na Lei n°11.959, de 29 de junho de 2009, no Decreto n° 8.425, de 31 de
marco de 2015, de acordo com o Art. 1°, ficam estabelecidos as normas,
os critérios e os procedimentos administrativos para o RGP e para a
concessao de Licenca nas categorias de Pescador e Pescadora Profis-
sional Artesanal e de Pescador e Pescadora Profissional Industrial. De
acordo com o Cap 1 do Registro Geral da Atividade Pesqueira na Cate-
goria de Pescador e Pescadora Profissional, Secao |, Art. 2°, entende-se:
Pescador e Pescadora Profissional Artesanal: pessoa fisica que exerce
a atividade de pesca profissional com fins comerciais de forma auté-
noma ou em regime de economia familiar, com meios de producao
préprios ou mediante contrato de parceria, podendo atuar de forma
desembarcada ou utilizar embarcacao de pesca com Arqueacgao Bruta
- AB menor ou igual a 20 (vinte) (MPA, 2023)
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2.2.2 Formulario de Mapa de Bordo

O Formulario de Mapa de Bordo (FMB) tem como finalidade
a declaracao da atividade e a obtencao de dados sobre o esforco de
pesca e capturas, efetuadas em um cruzeiro realizado por uma embar-
cacdo. As informacgdes prestadas nesses formularios tém finalidade de
monitoramento e pesquisa, como subsidio ao ordenamento pesqueiro.
Os critérios e procedimentos para preenchimento e entrega de Mapas
de Bordo estao regulamentados pela Instrucdo Normativa do Ministé-
rio da Pesca e Aquicultura - MPA n° 20, de 2014 (BRASIL, 2014).

A lei prevé que a utilizacdo do Mapa de Bordo, seja obrigato-
ria para as embarcacodes registradas e autorizadas no ambito do RGP,
conforme modalidades de permissionamento relacionadas conforme
a instrucdao normativa referente. Serao facultativos o preenchimento
e a entrega deste das embarcacbes de pesca artesanais autorizadas a
atuar em frota sem controle de esforco, e com arqueacdo bruta igual
ou inferior a 10 (dez) (BRASIL, 2014).

De acordo com a Portaria n°135, do Ministério da Pesca e Aqui-
cultura (MPA), Art. 1°, fica estabelecido o PesqBrasil - Mapa de Bordo
como o Sistema oficial de preenchimento e envio de Mapa de Bordo
do MPA em atendimento ao art. 6° da Instru¢cdo Normativa n° 20, de 10
de setembro de 2014 do MPA, esta Portaria entrou em vigor em 2 de
outubro de 2023 (MPA, 2023).

A proposta do Governo Federal é transformar os dados coleta-
dos, por meio desse instrumento oficial, em informacdes que poderao
ser acessadas pelos diversos setores de interesse na cadeia produtiva
do pescado, em consonancia a Lei de Acesso a informacao, e demons-
trar a importancia econémica da atividade pesqueira no pais em suas
diversas modalidades.

Os dados fornecidos para o Formulario de Mapa de Bordo se-
rao mantidos confidencialmente e serdo de uso restrito a pesquisa. A
obrigatoriedade do fornecimento das informagdes sobre as pescarias
esta prevista no Decreto Lei N° 221/67 e Decreto N° 4.810/03. O nao
cumprimento desta obrigatoriedade ou fornecimento de informacdes
falsas implicara em sanc¢des que vao desde multas (art. 56 do Decreto
no. 3179/99), até o cancelamento das permissdes de pesca e registro
(Instrucdo Normativa Interministerial no.26/05).
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3 BASE METODOLOGICA

A pesquisa quanto aos procedimentos de coleta de dados, foi
do tipo survey. Quanto a abordagem do problema, a pesquisa foi do
tipo quantitativo descritivo, pois os dados coletados por meio de ques-
tionarios foram tabulados em planilhas eletrénicas do Software Micro-
soft Office Excel, para garantir uma maior precisao na construcao de
graficos e para melhor analise e interpretacao.,

A etapa de levantamento de dados, visando entender sobre a
documentacao e registros de pesca dos pescadores artesanais do lito-
ral Cearense ocorreu ao longo dos anos de 2022 a 2023, na qual eram
realizados na maioria das vezes, nas colénias de pescadores, das se-
guintes localidades: Redonda-Icapui, Quixaba-Aracati, Aquiraz, e na
capital Fortaleza; no litoral oeste foi em Amontada (Caetanos), Acarau
e Itarema (Figura 1).

Figura 1- Mapa de Localizacado das comunidades pesqueiras
artesanais na qual foi aplicado os questionarios.
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Na ocasido, eram apresentados para as liderancas comunita-
rias, pescadores artesanais e marisqueiras a importancia dos questio-
narios e os dados obtidos para futuras acdes. Os questionarios eram
aplicados pela equipe multidisciplinar, formada por quatro bolsistas
do Programa Cientista Chefe da Fundacao Cearense de Apoio ao De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP).

Ao finalizar, o entrevistado assinava um termo de ciéncia da
garantia do sigilo e confidencialidade das informacgdes fornecidas e da
privacidade da pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os questionarios foram aplicados com 117 pescadores, nas
quais, foram indagados alguns aspectos legais envolvendo a pesca ar-
tesanal.

O perfil legal dos pescadores artesanais e marisqueiras, é im-
portante para se conhecer esse segmento e tracar planos efetivos no
enfretamento das problematicas que os afetam, como as subnotifica-
coes. Foram analisados diversos fatores, como documentos de pesca,
mapa de bordo e o relatério de exercicio.

Em relacao aos documentos de pesca 80% dos pescadores ar-
tesanais afirmaram possuirem a carteira de profissional da Marinha
(Figura 2). O Registro da Embarcacao (Marinha) foi confirmado ser re-
gularizado por 39% deles. Quanto ao Registro do Pescador Artesanal
(RGP), 75% dos pescadores afirmaram possuir a carteira.

A Carteira de Profissional da Marinha destina-se aos profissio-
nais do Aquavidrio do 30 grupo, especializados no nivel de habilitagao
3, com determinadas capacidades e limitacdes, conforme o CFAQ-PEP
N 3.

Segundo a pesquisa realizada por Basilio; Garcez (2014), do to-
tal de 35 pescadores entrevistados do estuario do rio Curu, Ceara- Bra-
sil, 63% nao possuiam carteira de pescador profissional, estes dados
contrastam com os obtidos no presente trabalho.
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Na presente pesquisa, 75% afirmaram ter o RGP. Porém, no ano
de 2023 o sistema passou por atualizacdes e eles precisaram atualizar
seu cadastro pelo SisRGP4.0. Para os que nado fizeram podem ser pena-
lizados com o cancelamento do seu registro. E importante continuar
com o incentivo de politicas publicas para que, os que ainda ndo pos-
suem, tenham acesso ao sistema e aos seus direitos.

Alencar e colaboradores (2019), tracaram o perfil socioecon6-
mico dos pescadores brasileiros, através de analise estatistica descri-
tiva de 11 variaveis selecionadas no RGP dos anos de 1970 até 2010.
As variaveis utilizadas foram: Classificacdo do RGP; Data do RGP; Data
de nascimento; Sexo (género); Estado Civil; Escolaridade; Relagdes de
trabalho; Relacdo de bens; Area de pesca; Grupo de espécies; Distribui-
cao espacial. A base de dados referente aos pescadores profissionais
brasileiros foi cedida oficialmente pelo governo federal brasileiro e os
campos relativos as referéncias pessoais dos pescadores descaracteri-
zados, garantindo-se, assim, a confidencialidade. Visto isso, é de funda-
mental importancia que os pescadores tenham seu RGP atualizados,
pois através da analise deste registro pode-se elaborar politicas publi-
cas que favorecam este setor.

Conforme o levantamento de dados obtidos na atual pesqui-
sa, somente 30% dos pescadores afirmaram preencher o formulario do
mapa de bordo (Figura 2), 6% preenchem a cada 15 dias, 3% preen-
chem a cada dois meses. Outros pescadores relataram que preenchem
uma vez ao ano, uma vez por semana, uma vez por més, apés cada
pescaria e 3 vezes a0 més.

Contudo, o que mais chamou atencao e que corrobora a neces-
sidade de um manual de instrucao e capacita¢des, que deem a auto-
nomia ao pescador artesanal para que esteja apto ao preenchimento
do FMB, é que, além 70% nao preencherem, os que confirmaram que
entregam entraram na estatistica do preenchimento realizado pela co-
l6nia ao qual é associado.

O Mapa de Bordo é um documento oficial do Governo Federal,
na qual, sdo declaradas informac8es da pescaria, realizada por uma
embarcacdo de pesca. E com este documento que se torna possivel
0 monitoramento e pesquisa do ordenamento pesqueiro. A Instrucao
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Normativa MPA n° 20, de 2014, indica os critérios e procedimentos
para o preenchimento. Constatou-se a necessidade de atualizacao do
sistema, optando por celeridade ao monitoramento e na geracao de
dados.

Em outubro de 2023, entrou em vigéncia o novo sistema, o Pes-
gBrasil, que substituiu o SisRGP 4.0. A instabilidade do antigo sistema
sempre foi considerada um grande desafio aos pescadores artesanais e
presidentes de coldnia, necessitando terceirizar o preenchimento dos
dados na plataforma. Para formular o PesqBrasil, levou-se em consi-
deracao as melhorias sugeridas pelos préoprios pescadores. O sistema
permite o registro de embarcacdes, registro de pescador e aquicultor,
preenchimento do indicativo da pesca, possibilitando o compartilha-
mento dos dados com transparéncia e podendo dessa forma, demons-
trar a importancia econémica da atividade.

OsMapasdeBordosaoosformuldriosoficiaisparaaobtencaode
dados sobre esforco de pesca e capturas, efetuadas em cada cruzeiro
de uma embarcacao de pesca. As informacdes prestadas nesses formu-
larios tém finalidade de monitoramento e pesquisa, como subsidio ao
ordenamento pesqueiro (BRASIL, 2014).

Na corrente pesquisa, apés a tabulacao dos dados, foi verifica-
do que somente 38% preenchem o REAP (Figura 2), 12% preenchem a
cada seis meses, 4% preenchem a cada trés meses e 12% uma vez por
ano. Muitos pescadores quando questionados ndo sabiam informar do
que se tratava, apos a explicacdo sobre o referido documento, 7% deles
diziam que eram preenchidos pela colénia que estavam associados.

De acordo com o Art. 13 da Portaria do MAPA 1.099, de 29 de
junho de 2022, é obrigatério para manutencao da Licenca de Pescador
e Pescadora Profissional Artesanal, que o interessado realize o preen-
chimento e envio eletrénico dos Relatdrios de Exercicio da Atividade
Pesqueira — REAP, no Sistema Informatizado do Registro Geral da Ativi-
dade Pesqueira — SisRGP (BRASIL, 2022).
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Figura 2- Dados dos questionarios referentes aos documentos obrigatérios
dos pescadores e da pesca artesanal nos municipios de Redonda-Icapui,
Quixaba-Aracati, Aquiraz, Fortaleza, Amontada (Caetanos), Acaral e Itarema.
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Porém, de acordo com os achados nesta pesquisa, a realidade,
infelizmente, ndo condiz com o que a lei exige, embora seja de suma
importancia, que o profissional preencha o relatério a maioria dos pes-
cadores seguem sem executar.

Os documentos de pesca e seus registros, sao ferramentas im-
portantes para uma gestdo que implica na modificacdo de paradigmas
e acOes governamentais, liderancas pesqueiras, populacao e investi-
mentos de instituicdes de fomento e pesquisa, para que a atividade da
pesca se modernize e os pescadores artesanais tenham a valorizagao
necessaria, assim como seus direitos garantidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Aregularizacdo dos documentos e registros dos pescadores ar-
tesanais é fundamental para o desenvolvimento de politicas publicas
voltadas para a valorizacdo da pesca artesanal e para garantir visi-
bilidade aos pescadores e seus direitos. A auséncia desses dados tor-
na o setor invisivel e desvalorizado, dificultando a implementacao de
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medidas eficazes. O desconhecimento sobre os direitos e deveres dos
pescadores artesanais € um desafio persistente. Esta pesquisa contri-
buiu ao promover capacita¢des e conscientizar os pescadores sobre a
importancia de sua regularizacao, mas ainda ha muito a ser feito para
atender as necessidades e demandas do setor. A legalizacao da pesca
e o cumprimento das exigéncias regulatdrias sao essenciais para pre-
servar as tradicdes familiares e fortalecer a economia do setor, promo-
vendo a sustentabilidade da atividade pesqueira artesanal.
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CAPITULO CINCO

PRECOS DE EQUILIBRIO PARA

CONSERVACAO E RECUPERACAO DE
ECOSSISTEMAS MANGUEZAIS: UMA
AVALIACAO NO LITORAL CEARENSE

Francisco Wellington Ribeiro®,
Raimundo Eduardo Silveira Fontenele™

1INTRODUGAO

A economia azul consiste em um conceito e uma abordagem
que busca promover o desenvolvimento sustentavel dos oceanos e dos
recursos marinhos, conciliando a conservacdo do ambiente marinho
com as atividades econémicas (MULAZZANI; MALORGIO, 2017, OECD,
2016). A economia azul busca valorizar a utilizacdo sustentavel dos
recursos marinhos, a preservacao da biodiversidade costeira, a gestao
eficiente dos ecossistemas marinhos e a promocao de praticas respon-
saveis nas atividades econdmicas relacionadas ao mar. No entanto, ris-
cos sociais e ambientais podem surgir, mesmo nas acdes amparadas
sobre o conceito de economia azul (BENNETT et al., 2021).

Os manguezais, neste contexto, desempenham um papel fun-
damental. Situados na interface entre os ambientes marinho e terres-
tre, esses ecossistemas oferecem uma diversidade de servicos ecos-
sistémicos, incluindo provisdao de alimentos, sequestro de carbono,
protecao contra desastres naturais e suporte a biodiversidade. Eles sao
reconhecidos como um dos maiores reservatérios de carbono do pla-
neta, desempenhando um papel crucial na mitigagao das mudancas
climaticas. Além disso, contribuem para a regulacao do clima, a ma-
nutencdo da qualidade da agua e a protecao contra erosao costeira,
todos esses fatores essenciais para a sustentabilidade das zonas cos-
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teiras e para a manutencao da vida no planeta (ALCAMO et al,, 2003;
CONSTANZA et al., 2014).

Como sugerem Mulazzani e Malorgio, (2017), um uso coerente
do termo economia azul deve levar em conta questdes ligadas a sus-
tentabilidade e aos servigos ecossistémicos. Nesta perspectiva, a com-
plexidade do conceito de economia azul exige acdes - politica e gestao
- que mostrem aderéncia com uma economia do mar sustentavel.

Esses ecossistemas fornecem uma série de servicos que sao re-
fletidos em bem-estar (CONSTANZA et al., 2014; ESTRADA et al., 2015).
Tais areas propiciam servicos ecossistémicos de provisdo (como pesca
e coleta e extracao de produtos naturais), de regulacdo (como seques-
tro de carbono e regulacdo de nutrientes e do clima), de suporte (como
ciclo de nutrientes e fotossintese) e mesmo cultural (como turismo e
recreacao, além de ensino e pesquisa) (ALCAMO et al.,, 2003; CONS-
TANZA et al.,, 2014; UNEP-WCMC, 2011). Tais servicos sao fundamentais
e tém muito valor para a vida no planeta, mesmo que os esforcos de
mensuracao de sua valoracdo ainda sejam incipientes e escassos.

Nesse cenario, a valorizacdao econdémica dos servicos ecossisté-
micos, em particular o sequestro e o estoque de carbono, surge como
uma ferramenta estratégica. A quantificacao do valor econémico dos
manguezais pode subsidiar politicas publicas e esquemas de Paga-
mento por Servicos Ambientais (PSA), como os mercados de carbono,
que remuneram financeiramente os esforgos de conservacao e restau-
racao. O conceito de PSA, que se baseia nos principios de “usuario-pa-
gador” e “provedor-recebedor”, se mostra especialmente promissor
para integrar os agentes econdémicos e comunidades na promocao de
praticas ambientais responsaveis, ao mesmo tempo em que gera opor-
tunidades econdmicas para aqueles que protegem e mantém os ecos-
sistemas de manguezais.

Quanto aos servicos de regulacdo, Alongi (2014) e Soares et
al. (2022) ressaltam que as florestas de manguezais tém uma grande
capacidade de capturar e estocar gases do efeito estufa, como o gas
carbonico, por unidade de area, superior aquela verificada em flores-
tas tropicais Umidas. Globalmente, os manguezais respondem por 10 a
15% de todo o estoque de carbono nas areas costeiras, (Alongi, 2014).
Em estudo mais recente, Alongi (2020), apresenta que 0s manguezais
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respondem por um estoque médio global igual a 17% do estoque de
carbono em dreas marinhas tropicais.

Apesar da importancia dos manguezais, os estudos voltados
para sua valorizagdao econdmica ainda sao escassos, especialmente no
Brasil, onde esses ecossistemas tém um papel ambiental e econédmico
critico (SOARES et al.,, 2022). As pesquisas existentes focam predomi-
nantemente nos aspectos ecolégicos e na biodiversidade, enquanto a
dimens@o econdémica dos servigos oferecidos pelos manguezais per-
manece em grande parte inexplorada (RAHMAN; MAHMUD, 2018).
Essa lacuna no conhecimento representa um obstaculo para a imple-
mentacdo de politicas eficazes que possam garantir a conservagao
desses ambientes, ao mesmo tempo que proporcionam beneficios eco-
némicos aos envolvidos.

A conservacao e a recuperacao de manguezais podem gerar
mais beneficios que sua degradacao, especialmente ao se considerar
questdes ligadas a sustentabilidade. Apoiado nesta perspectiva, esta
pesquisa busca responder a seguinte questdo: Quais s@os os pregos de
equilibrio que apoiam as praticas de conservacgado e de restauracdo de
manguezais no litoral do Ceard?

A pesquisa visa estimar os precos de carbono (CO,) que com-
pensam economicamente a conservacao e a restauracao de areas de
manguezais. Esses precos servem como linha de base para subsidiar
mecanismos de pagamentos por servicos ambientais (PSA), como no
mercado de carbono. Como contexto empirico foi usado o estado do
Ceard, Nordeste do Brasil, que possui cerca de 20 mil hectares (ha) des-
se ecossistema, focando, especificamente, em areas de manguezais
remanescentes e areas de manguezais degradados nos municipios li-
toraneos de Acarau e de Itarema.

Assim, a pesquisa busca preencher uma importante lacuna,
proporcionando uma andlise econémica do potencial dos manguezais
para o armazenamento de carbono, ao mesmo tempo que contribui
para a elaboracao de politicas publicas orientadas a conservacao e
restauracao desses ecossistemas, fortalecendo a economia azul. Ao
quantificar os precos de equilibrio para conservacao e recuperacgao
dos manguezais, o estudo pretende contribuir para a criacdo de meca-
nismos econémicos que incentivem a protecao ambiental, ao mesmo
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tempo em que oferecam beneficios econémicos claros para as comu-
nidades locais.

Este capitulo estad estruturado da seguinte forma: apds esta
introducdo, que apresenta o contexto, o problema de pesquisa e os
objetivos do estudo, a Secao 2 revisa o referencial tedrico, abordando
conceitos como servicos ecossistémicos, PSA e sequestro e estoque de
carbono. A Secao 3 descreve a area de estudo e metodologia emprega-
da. Na Secao 4, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos por
meio da avaliacao dos precos de equilibrio. Por fim, a Secdo 5 traz as
conclusdes do estudo, destacando as implicagdes dos resultados para
politicas publicas e sugerindo direcoes para futuras pesquisas sobre a
valoracao de praticas de conservacao e restauracao de manguezais.

A pesquisa pretende contribuir com os estudos sobre mangue-
zais, especialmente com uma abordagem econdémica de precos poten-
ciais para subsidiar aces que visam a sustentabilidade desses ecossis-
temas.

2 REFERENCIAL TEGRICO

2.1 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Um ecossistema pode ser compreendido como uma unidade
funcional complexa, refletindo um sistema dinamico composto por co-
munidades de plantas, animais e microrganismos, interagindo com o
ambiente nao vivo. Os seres humanos, obviamente, também sao parte
integrante dos ecossistemas, que oferecem diversos beneficios e tém
funcdes essenciais a manutengao dos recursos vivos e ndo vivos do pla-
neta Terra. Esses beneficios e funcdes podem ser nomeados de servi-
cos ecossistémicos, incluindo servigos de provisao, regulagao, culturais
e de suporte (ALCAMO et al., 2003; CONSTANZA et al., 2014; UNEP-W-
CMC, 2011).

Os servicos de provisao referem-se aos bens tangiveis que
obtemos dos ecossistemas, tais como alimentos, combustiveis, fibras,
agua potavel e recursos genéticos. Os servicos de regulagao sao aque-
les que resultam da modulacao de processos do ecossistema, incluin-
do a manutencado da qualidade do ar, regulacao climatica, controle
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da erosao, mitigacao de doencas e purificacao da agua. Por sua vez,
0s servigos culturais sdo os beneficios intangiveis que os ecossistemas
proporcionam, contribuindo para a espiritualidade, promovendo o de-
senvolvimento cognitivo, a reflexao, o lazer e as experiéncias estéticas.
Finalmente, os servicos de suporte sao fundamentais para a existéncia
de todos os outros servicos ecossistémicos, abrangendo a produgao
primaria, a geracao de oxigénio e a formacao do solo.

Os servicos ecossistémicos desempenham um papel funda-
mental no bem-estar humano, influenciando-o de diversas formas. Es-
ses servicos podem atuar de maneira direta, como no fornecimento de
alimentos, agua potavel e materiais utilizados em nossa vida cotidiana,
e também de forma indireta, por meio da manutencao dos processos
naturais que sustentam os ecossistemas. Os impactos indiretos incluem
a preservacao dos servicos de suporte e regulacao, que contribuem
para o equilibrio ambiental em diversas escalas, garantindo condicdes
essenciais para a saude e a seguranca das populagdes. Esses servigos
regulam desde a qualidade do ar e da agua até a protecao contra de-
sastres naturais, como enchentes e deslizamentos, que afetam profun-
damente a qualidade de vida das comunidades (UNEP-WCMC, 2011).

Além disso, os ecossistemas sao responsaveis pela geracao de
beneficios culturais e sociais que afetam o bem-estar de forma subjeti-
va. Eles oferecem espacos para recreacao, atividades de lazer, inspira-
cao artistica, e fornecem um senso de pertencimento e identidade para
comunidades que vivem em contato proximo com o ambiente natural.
Esses elementos culturais, embora frequentemente ndo monetizados,
tém grande importancia para a saide mental e emocional das popu-
lagdes, contribuindo para uma sensacao de conexao com a natureza e
para a preservacao de tradicdes e conhecimentos locais.

A Figura 1, a seguir, apresenta uma classificacao desses quatro
tipos de servicos ecossistémicos, descrevendo e exemplificando tais
servigos.
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Figura 1 - Tipos de servicos ecossistémicos

Provisioning
ecosystem
services

Products obtained
from ecosystems

- Food

- Fresh water

- Firewood

- Fibre

- Biochemicals

- Genetic resources

Regulating
ecosystem
services

Benefits obtained from
regulation through
ecosystem processes

- Climate regulation
- Disease regulation
— Water regulation
— Water purification
- Pollination

Cultural
ecosystem
services

Non-material
benefits obtained from
ecosystems

- Spiritual and religious
benefits

— Recreation and
ecotourism

— Aesthetic benefits

- Inspirational benefits

- Educational benefits
- Sense of place
- Cultural heritage

Supporting
ecosystem
services - Nutrient cycling

- Soil formation

Services necessary for = Primary production
the creation of all other
ecosystem services

Fonte: del Valle e Starnfeld (2022), com base em Acalmo et al. (2003).

Esses servicos ecossistémicos influenciam o bem-estar huma-
no tanto diretamente, por meio do uso humano, quanto indiretamente,
por meio de impactos nos servicos de suporte e regulacdo em outros
ambientes (UNEP-WCMC, 2011).

Conforme apontado por Alcamo et al. (2003), ecossistemas e
biodiversidade estdao profundamente interligados. A biodiversidade
refere-se a variabilidade dos organismos vivos que compdem os ecos-
sistemas, incluindo tanto os ambientes terrestres quanto os aquaticos.
Ela engloba ndo apenas a diversidade de espécies, mas também a di-
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versidade genética dentro das espécies e a variedade dos complexos
ecolégicos aos quais pertencem. Essa diversidade é crucial para o fun-
cionamento dos ecossistemas, pois cada elemento desempenha um
papel especifico que contribui para a estabilidade e a resiliéncia do
sistema como um todo. Quanto maior a variabilidade, maior é a capa-
cidade do ecossistema de se adaptar a mudancas e resistir a disturbios,
sejam eles naturais ou resultantes de atividades humanas. (ALCAMO et
al., 2003).

A biodiversidade é, portanto, uma caracteristica fundamental
dos ecossistemas, e a sua variabilidade determina a qualidade e a ca-
pacidade de provisao dos servicos ecossistémicos. A perda de biodi-
versidade, por exemplo, compromete diretamente a capacidade dos
ecossistemas de prestar servicos essenciais, como a polinizagado, que é
fundamental para a producdo de alimentos, ou a regulacao climatica,
que ajuda a mitigar os impactos das mudancas climaticas. Essa inter-
dependéncia significa que qualquer alteracao na biodiversidade pode
desencadear efeitos em cascata, afetando todos os outros servicos ofe-
recidos pelos ecossistemas e, consequentemente, influenciando nega-
tivamente o bem-estar humano.

Os produtos da biodiversidade sao muitos dos servicos que uti-
lizamos diretamente, como alimentos, fibras, madeira e recursos gené-
ticos utilizados para o desenvolvimento de medicamentos. Alteracdes
na biodiversidade podem resultar em mudancas drasticas na capaci-
dade dos ecossistemas de fornecer esses produtos, além de compro-
meter servicos indiretos como a purificacao da dgua ou a manutencao
da fertilidade do solo. Dessa forma, a conservacao da biodiversidade
nao é apenas uma questao ambiental, mas também uma necessidade
econdmica e de saude publica.

Um relevante exemplar de ambiente natural com significativa
biodiversidade e com elevados servicos ecossistémicos sao os man-
guezais. Os manguezais se destacam nas areas costeiras, particular-
mente na zona tropical, pelos varios servicos ecossistémicos forne-
cidos (UNEP-WCMC, 2011). Mas os manguezais estao cada vez mais
ameacados por pressdes generalizadas e crescentes sobre os recursos
marinhos e costeiros, como pesca predatoria, contaminacao da agua,
destruicdo do habitat costeiro e perda geral da biodiversidade (FER-
REIRA; LACERDA, 2016).
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Desmatamento, carcinicultura, expansao imobiliaria e residuos
sélidos tém exercido um impacto significativo sobre os manguezais.
Nessas areas, povos e comunidades tradicionais frequentemente de-
senvolvem um modo de vida que depende dos servicos ecossistémi-
cos associados aos manguezais. Esses ecossistemas desempenham um
papel importante no sequestro e armazenamento de gases do efeito
estufa. Portanto, o manejo sustentavel pode contribuir para a resilién-
cia dos ecossistemas costeiros e para a promocao do desenvolvimento
sustentavel. A conservacao e a restauracao dos manguezais sao, as-
sim, elementos fundamentais para apoiar a sustentabilidade dentro do
conceito da economia azul.

2.2 PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS

O valor econémico dos servicos ambientais certamente pode
atingir cifras equivalentes a muitas dezenas de trilhdes de délares no
mundo todo, e mesmo que esse valor ndo seja efetivamente reconhe-
cido pela sociedade, desempenha uma importancia grandiosa para a
manutencao da vida no planeta Terra (BALASUBRAMANIAN, 2019). Es-
quemas de PSA podem indicar valores que buscam refletir ao menos
parte desse valor inestimado.

O conceito de PSA emergiu como uma nova ferramenta eco-
némica voltada a gestdo ambiental, recebendo crescente atencao
da sociedade e formuladores de politicas publicas. No contexto dos
manguezais, o PSA vai além das tradicionais politicas de comando e
controle, introduzindo os principios do usuario-pagador e provedor-
-recebedor. Estes principios estipulam que aqueles que usufruem dos
beneficios providenciados pelos manguezais — ecossistemas essenciais
para a protecdo costeira, biodiversidade e economia local — devem
contribuir financeiramente, enquanto os que conservam e mantém es-
ses ecossistemas devem ser devidamente recompensados.

Reinventar ou criar novas estratégias e mecanismos financei-
ros associados ao desenvolvimento ambiental é, na atualidade, uma
urgéncia necessaria devido as questdes climaticas impostas. Estes me-
canismos devem ser direcionados, especialmente, para as praticas de
conservacao e de restauracdo de ambientes naturais vulneraveis. Are-
as de manguezais estdo entre esses ambientes vulneravel e desempe-
nham relevante papel na questdo da sustentabilidade.
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Metodologias de execucao, monitoramento, verificacao e cer-
tificacdo adequadas para projetos de PSA, podem transformar a per-
cepcao de exploracao e degradacao pela visao de alavancar o valor e
a produtividade dessas areas. Dado a grande relevancia dos mangue-
zais, em termos de sumidouro de carbono, a quantificacao e valoracao
desse carbono tornam-se estratégicas para as novas formas de finan-
ciamento da sustentabilidade no mundo. Dentro dos mecanismos de
PSA, que sdo essenciais nesse contexto, a precificacao do carbono é
bastante relevante.

Desde o ano de 2015 o mercado de crédito de carbono passou
a crescer de forma mais significativa, sendo que de 2020 para 2021
houve um aumento de mais de US$ 100 milh&es na evolugao mundial
dos créditos de carbono gerados no mercado voluntario (VARGAS; DE-
LAZERI; FERREIRA, 2022). Basicamente, um crédito de carbono é um ti-
tulo negocidvel, onde um crédito equivale a uma tonelada de emissdes
de CO, ou CO, equivalente (CO,e) evitada ou capturada.

Esquemas de PSA sdo recentes no mundo, tendo sido bastante
desenvolvido por governos, empresas e sociedade civil nas tltimas dé-
cadas. No contexto brasileiro, ja existem varias experiéncias com PSA,
ainda que incipientes. Aproximadamente 15% (ou 838) dos municipios
brasileiros executam este instrumento. Em 12% (ou 697) dos munici-
pios a origem dos recursos para efetuarem os pagamentos € o proprio
orcamento municipal, enquanto que governos estaduais ou federal sdao
responsaveis pela origem dos recursos para os PSA em somente 3% (ou
174) dos municipios, seguido por doacdes e organizacdes nao gover-
namentais e pela iniciativa privada, que juntas respondem pela origem
dos recursos para PSA em somente 2% (ou 101) dos municipios (IBGE,
2023).

Os tipos de acdes envolvem a conservacao e a recuperacao
ou melhoramento da quantidade e da qualidade dos recursos hidri-
cos (325 agdes); recuperacao e conservacao dos solos e recomposicao
da cobertura vegetal e de areas degradadas (218 ac¢des); conservacao
de remanescentes da vegetacdo em dareas urbanas (217 agdes); con-
servacdo e preservacao da vegetacdo nativa e da vida silvestre (191
acoes); conservacao, recuperacado ou preservacao do ambiente natural
nas areas de Unidades de Conservacao e Terras Indigenas (102 acdes),
captura e retencdo de carbono (44 acdes) e dentre outras acoes (430),
totalizando 1.527 ac¢Ges no ano de 2020 (IBGE, 2023).
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Mesmo com diversas experiéncias locais, o PSA ainda enfrenta
desafios para ser implementado eficazmente, principalmente nas are-
as de manguezais, onde as particularidades do ecossistema requerem
atencao especial. Enquanto as zonas de florestas tropicais sao prio-
rizadas para a conservacado da biodiversidade e estoque de carbono,
as zones costeiras e marinhas, como areas de manguezais, se tornam
vitais ndo apenas pela biodiversidade, mas também pelo papel crucial
que desempenham no ciclo hidrico e na protecao costeira.

Para preencher as lacunas existentes, é vital intensificar os es-
tudos relacionados ao PSA nos manguezais. Alguns caminhos a serem
explorados incluem: desenvolver modelos de PSA que reconhecam a
multifuncionalidade desses ecossistemas; estabelecer parametros cla-
ros para a avaliacdo e monitoramento dos servigos prestados pelos
manguezais; identificar e priorizar areas-chave para conservacao; for-
necer orientacdo sobre praticas e tecnologias de conservacao; e enga-
jar os setores privado e financeiro na adogao e financiamento dessas
iniciativas.

O instrumento econémico de valoragao ganha destaque glo-
balmente por ser capaz de subsidiar a tomada de decisdo de formu-
ladores de politicas e de agentes privados em relacao as estratégias
de sustentabilidade de ecossistemas, porém, ndo podendo ser consi-
derado uma espécie de “bala de prata” ou “resposta correta” que ira
resolver todas as questdes relacionados a gestdo de ecossistemas (DEL
VALLE; STARNFELD, 2022; ENGEL; PAGIOLA; WUNDER, 2008).

2.3 SEQUESTRO E ESTOQUE DE CARBONO

Um dos servigos ecossistémicos mais relevantes atualmente é
a regulacao climatica, através do sequestro e do estoque de carbo-
no, os quais tém grande aderéncia aos esquemas de PSA. Esses tipos
de servicos tém um grande potencial de serem implementados, mas
ainda sao pouco explorados. O sequestro indica a quantidade de dioxi-
do de carbono (CO,) removido da atmosfera, enquanto que o estoque
(ou armazenamento) indica a quantidade de carbono acumulada nas
florestas. Esse estoque e fluxo de carbono ocorre tanto via florestas,
como via oceanos. Tendo em vista as metas relacionadas ao clima, os
mercados de carbono tém grande potencial para reduzir emissoes e
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incrementar o financiamento climatico no Sul Global (TROUWLOON
etal., 2023).

Particularmente nas florestas, os manguezais tém grande ca-
pacidade de captura e estoque de carbono, superior aquela verifica-
da, por exemplo, em florestas tropicais Umidas (ALONGI, 2014), como
a Amazénia. Globalmente, os manguezais respondem por 10 a 15% de
todo o estoque de carbono nas areas costeiras, mesmo cobrindo menos
de 0,5% dessas areas (ALONGI, 2014). O sequestro e estoque de carbo-
no ocorre via biomassa viva (acima e abaixo do solo), biomassa morta
e solo, sendo que este ultimo tem a maior capacidade de sequestro e
estoque de carbono (ALONGI, 2014). Ainda como aponta Alongi (2014),
o sequestro global de carbono em manguezais equivale a 24 Tg ao ano.

Ambientalmente, o Brasil € dotado de grande competitivida-
de quanto ao potencial de captacao de recursos para o financiamento
de ambientes naturais, tendo os manguezais um papel de destaque. O
Brasil tem grande capacidade de contribuir mundialmente como sumi-
douro de carbono, muito em funcdo de sua extensa area costeira, ten-
do os manguezais papel relevante. O pais tem uma das maiores areas
de manguezais do mundo, superior a 9% da area global, contanto com
8,5% de todo o estoque de carbono global, respondendo por 13,5% do
sequestro de carbono nos solos de manguezais do mundo, tendo taxas
de sequestro que sao superiores em 15 a 30% das estimativas globais
(ROVAI et al., 2022).

Os manguezais brasileiros chegam a armazenar cerca de qua-
tro vezes mais carbono que outros biomas do pais (ROVAI et al., 2022).
Nas regides semiaridas do Brasil, o0s manguezais sao os principais res-
ponsaveis pelo sumidouro de carbono, armazenando cerca de duas ve-
zes mais que outros ecossistemas do semiarido (NOBREGA et al., 2019).
Portanto, na regidao Nordeste do pais 0s manguezais séo muito compe-
titivos quanto a estratégia de armazenamento de carbono.

Parametros de estoque de carbono em manguezais sao bem
variados. Estimativas globais apontam para valores médio situados em
956 Mg/ha (ALONGI, 2014) e 856,1 Mg/ha (KAUFFMAN et al., 2020). Ro-
vai et al. (2022) estimaram, para os solos das areas de mangue brasilei-
ro, um valor médio do estoque de carbono em 281,0 Mg/ha, com valo-
res médios em 67 Mg/ha, acima do solo, e 29 Mg/ha, abaixo do solo. Ja
Portela et al. (2020), estimaram um valor médio do estoque de carbono
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vegetal em area de mangue, no Piaui, em 258,34 Mg/ha. Hatje et al.
(2021) estimaram estoque de carbono no solo, na Bahia, em 263 Mg/ha.

Particularmente no Ceard, Jimenez et al. (2022) estimaram
estoques médios de carbono no solo equivalentes a 202 Mg/ha, para
mangues maduros, e com valores entre 105 a 115 Mg/ha, para man-
gues recuperados (3 e 7 anos, respectivamente). Rovai et al. (2022), es-
timara uma capacidade de estoque de carbono no solo em 253 Mg/
ha, no Ceara. Kauffman et al. (2018) estimaram, em manguezais do es-
tuario do Acarad, no Ceard, estoques no solo entre 215 e 438 Mg/ha.
Kauffman et al. (2020) estimaram, para amostras dos estados do Para
e do Ceard, estoque médio de carbono em 472,9 Mg/ha, com estoque
médio no solo igual 154,9 Mg/ha, acima do solo igual a 125,2 Mg/ha e
abaixo do solo em 346,7 Mg/ha.

Os parametros para sequestro de carbono em manguezais tam-
bém variam. Alongi (2014) apresenta uma estimativa de taxa global em
1,74 Mg/ha ao ano. Rovai et al. (2022) estimaram, globalmente, taxas
de sequestro de carbono em biomassa acima do solo em 3,89 Mg/ha
ao ano, enquanto que em mangues brasileiros as estimaram ficaram
em 3,18 Mg/ha ao ano, acima do solo, e em 2,81 Mg/ha ao ano, no solo.
As taxas de sequestro de carbono no solo em manguezais foram esti-
madas por Hatje et al. (2021), na Bahia, em valores de 2,61 e 3,68 Mg/
ha ao ano.

Toda essa capacidade de contribuir com a sustentabilidade, via
efeitos associados as mudancas climatica por meio do armazenamen-
to e sequestro de carbono, exige estimativas de precos de equilibrio
para conservar as areas de manguezais remanescentes e recuperar
as areas de manguezais degradadas. Desse modo, é possivel subsidiar
programas de PSA, através de crédito de carbono.

Particularmente os esquemas de PSA em ecossistemas man-
guezais ainda sao pouco explorados nas politicas de carbono, havendo
somente algumas poucas experiéncias no mundo (THOMPSON; PRIMA-
VERA; FRIESS, 2017). O nao reconhecimento do valor dos manguezais
contribui para que esses ecossistemas sejam degradados e ocorra uma
substituicdo da paisagem com sua remocao, resultando em queda no
bem-estar (RAHMAN; MAHMUD, 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido em areas de manguezais localizadas
no estado do Ceard, na regidao Nordeste do Brasil, com foco especifico
nos municipios de Acarau e Itarema, situados no litoral oeste do esta-
do. Nessas localidades, foram identificadas areas de manguezais de-
gradadas que se tornaram o foco de um projeto de recuperagao, o qual
visa obter financiamento para sua execucao e revitalizacao. O projeto
envolveu diretamente areas indigenas protegidas, incluindo: Tremem-
bé de Almofala, em Itarema, com uma extensao de 4.900 hectares; Tre-
membé do Corrego de Telhas, em Acarau, abrangendo 3.177 hectares;
e Tremembé de Queimadas, também em Acarau, com 767 hectares.

O alcance do projeto, em termos de impactos socioeconémicos
e ambientais, cobre toda a drea dos dois municipios mencionados, que
juntos somam 1.563 km? e sao habitados por cerca de 101.445 pessoas.
A area total de manguezais planejada para restauracao é de 805 hec-
tares, distribuidos nos estudrios dos rios Acarau e Aracatimirim. Além
disso, ha uma area de aproximadamente 5.000 hectares de mangue-
zais que permanece conservada, localizada nos municipios de Acarau
e [tarema.

No contexto estadual, o Ceara possui um total estimado de
19.518 hectares de manguezais, distribuidos por 22 municipios ao lon-
go do litoral, representando cerca de 1,4% da area total de manguezais
do Brasil (LEAO; PRATES; FUMI, 2018). Entre essas areas, destacam-se
0s manguezais localizados nos municipios de Acarau e Itarema, assim
como aqueles situados na Regido Metropolitana de Fortaleza, capital
do estado. Esses manguezais sao fundamentais ndo apenas pela biodi-
versidade que sustentam, mas também por suas fungdes ecolégicas e
pela importancia socioeconémica para as comunidades locais.
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Figura 2 - Area de estudo e fracées de area de
manguezais conservado e degradado

Fonte: PEDEA CE/SEMA - Limites Municipais (IPECE_2021)

No contexto nacional, apenas trés estados - Maranhao, Para
e Amapa - concentram aproximadamente 80% da area total de man-
guezais do pais. Em relacdo ao armazenamento de carbono, os man-
guezais do estuario do Rio Acarau se destacam significativamente. De
acordo com Kauffman et al. (2018), o estoque de carbono dessas areas
chega a 605 MgC/ha, um valor consideravelmente maior do que o en-
contrado em outros estuarios do estado, como o Rio Jaguaribe, que
possui um estoque de 224 MgC/ha. Esses dados reforcam a importancia
estratégica dos manguezais de Acaraul para a mitigagao das mudancas
climaticas, bem como a necessidade urgente de acdes de conservagao
e restauracado para preservar sua capacidade de sequestro de carbono
e manutencao dos servigos ecossistémicos.

NSNS N 1 34 ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUIGOES DA PESCA E DA AQUICULTURA
[ W e BB T T e S Wa W Wa Wa W B B T T e S W W U N
(e GO T T Y a e W W e W WO



3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A metodologia adotada neste estudo baseou-se no trabalho de
Jakovac et al. (2020) para estimar os precos de equilibrio necessarios
tanto para a conservagao dos manguezais remanescentes quanto para
a recuperacao de areas de manguezais degradadas. Essa abordagem
permite compreender os custos associados a manutencdo e restau-
racao desses ecossistemas cruciais, oferecendo uma base econémica
para justificar a alocacao de recursos em projetos de sustentabilidade.

Inicialmente, foi considerado o custo de oportunidade relacio-
nado ao uso alternativo das areas de manguezais. Este custo, também
baseado em Jakovac et al. (2020), reflete o valor econémico potencial
das atividades que poderiam ser realizadas nessas areas, expresso em
délares por hectare (US$/ha). Em paralelo, o valor potencial do esto-
que de carbono presente nas areas foi calculado, tomando como base
o tamanho da area (em hectares) e um parametro médio do estoque
de carbono (CO2/ha), conforme os calculos de Kauffman et al. (2018),
especificos para a regiao de estudo. Dessa forma, foi possivel estimar o
total de CO2 estocado, considerando tanto as areas a serem restaura-
das quanto as areas ja conservadas.

Para calcular os precos de equilibrio do CO2 relativos as pra-
ticas de conservacao e recuperacao dos manguezais, foram diferen-
ciados dois cenarios: conservacao, que visa evitar emissdes de CO2;
e recuperacao, que busca remover as emissdes. Para a conservacao,
o preco de equilibrio do CO2 foi estimado considerando o valor eco-
némico que uma tonelada de CO2 deveria atingir (US$/tCO2) para
compensar o valor potencial do uso econdmico alternativo das areas
de manguezais. Essencialmente, o custo de oportunidade por hecta-
re (US$/ha) foi dividido pela quantidade de emissées evitadas (tCO2/
ha), a qual é derivada do carbono armazenado na biomassa e no solo
(CO2/ha). Esse calculo fornece o prego necessario para que a conser-
vacao da area seja uma escolha econémica viavel, competindo com
possiveis usos alternativos.

Para a recuperacao dos manguezais degradados, foi necessa-
rio incorporar tanto o custo de oportunidade quanto o custo de recu-
peracao das areas em questao. Assim, o preco de equilibrio do CO2 foi
obtido somando esses dois custos e dividindo o valor pelas emissdes
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de carbono removidas durante o processo de restauracao do ambien-
te (tCO2/ha). Este método permitiu definir o valor que compensaria
a recuperacao das areas degradadas, refletindo o esforco financeiro
necessario para restaurar a funcao ecolégica dos manguezais.

Além disso, para cada uma das praticas ambientais — tanto a
conservacao quanto a recuperacao — foram estabelecidos diferentes
cenarios, abrangendo niveis de 25%, 50% e 100%. Esses cenarios permi-
tiram avaliar o estoque de carbono perdido devido ao desmatamento
e o0 potencial de recuperacao desse carbono através das praticas de
restauracdo. Também foram avaliadas as emissdes evitadas em cada
cenario, permitindo uma analise detalhada sobre a viabilidade de dife-
rentes graus de intervencao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo destacam os precos de
equilibrio do carbono tanto para a conservacao dos manguezais re-
manescentes quanto para a recuperacao de manguezais degradados
nos municipios de Acarau e Itarema, no estado do Ceara. Esses valores
sao fundamentais para entender as condicdes econémicas necessarias
para a viabilidade de praticas de conservacao e restauracao, oferecen-
do subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas e estraté-
gias de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).

Para o calculo do estoque de carbono, assumiu-se um valor de
605 MgC/ha, equivalente a 2.218 tCO2/ha, conforme dados de Kauf-
fman et al. (2018), especificamente para a area do municipio de Aca-
rau. O custo de oportunidade foi estimado em US$ 5.100 por hectare,
baseado no estudo de Jakovac et al. (2020), que forneceu um parame-
tro para o valor potencial do uso econémico alternativo das areas de
manguezal. Além disso, o custo de recuperacao foi estimado em US$
1.230 por hectare, valor que é consistente com estimativas para regi-
des em desenvolvimento apresentadas por Bayraktarov et al. (2016).

A Tabela 1 apresenta os precos de equilibrio para a conserva-
cao das areas de manguezais, levando em consideracao diferentes ce-
narios de perda ou conservacao.
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O preco de US$ 2,30 por tonelada de CO2 (tCO2) representa o
valor necessario para manter toda a area de manguezal remanescen-
te, cobrindo os custos de oportunidade associados a potenciais usos
alternativos. Em um cendrio onde 50% da area de manguezal esteja
em risco de perda, o preco necessario para a conservacao da metade
restante sobe para US$ 4,60/tCO2, enquanto que em um cendrio de
desmatamento que afeta 75% da area, o preco atinge US$ 9,20/tCO2.

Tabela 1 - Precos de equilibrio para conservacao de
manguezais em Acaral e Itarema, Ceara

Unidades de Cenarios para
medida conservacao

Parametros Valores

Estoque de CO (tCo,/ha) 2.218

Emissoes evitadas (tco,) 25% 2.772.917

100% 11.091.667

Preco de equilibrio (Us$/tco,) 25%

100% 2,30

10.200,00

Fonte: autores

Esses valores demonstram que, a medida que a area de man-
guezal disponivel para conservagao se reduz, o preco de equilibrio do
CO2 necessario para garantir a viabilidade da conservacao aumenta.
Isso se deve a crescente necessidade de compensar os custos econoé-
micos associados ao uso alternativo da terra, o que evidencia a im-
portancia de intervengdes precoces e proativas na preservagao desses
ecossistemas. A conservacao integral dos manguezais evitaria a libe-
racao de 2,77 a 11,09 milhGes de toneladas de CO2 (TgCO2) para a
atmosfera, reforcando o papel crucial dos manguezais como sumidou-
ros de carbono e contribuindo significativamente para a mitigacao das
mudancas climaticas.
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No caso da recuperacao de areas de manguezal degradadas, a
Tabela 2 apresenta os precos de equilibrio necessarios para restabele-
cer essas areas, considerando também diferentes cenarios de restau-
racao. O preco de equilibrio para recuperar 100% da area degradada
foi estimado em US$ 2,85/tCO2. Se apenas 50% do carbono perdido for
recuperado, o preco necessario aumenta para US$ 5,71/tCO2, e no ce-
nario de recuperacao de apenas 25%, o preco chega a US$ 11,41/tCO2.

Esses resultados indicam que o custo de recuperagao por to-
nelada de carbono removido é mais elevado do que o custo associado
a conservagao de areas nao degradadas. Isso reflete a complexidade
e o esforco financeiro maior necessarios para reverter danos ja cau-
sados ao ecossistema, incluindo a restauracdo da estrutura fisica dos
manguezais, o plantio de novas mudas e o manejo continuo necessario
para garantir que a vegetacao restaurada se estabeleca e cresca de
forma saudavel. A recuperacao dos manguezais degradados poderia
sequestrar entre 0,45 a 1,79 milhdes de toneladas de CO2, destacan-
do a importancia do investimento em estratégias de restauracdo como
parte dos esforcos globais de mitigacao climatica.

Tabela 2 - Precos de equilibrio para recuperacao de
manguezais em Acaral e Itarema, Ceara

Parametros Un;?:gizsade C:eﬁggfazg;a Valores
Area a ser recuperada (ha) 805
Estoque de CO, (tCo,/ha) 2.218
Estoque total (tco,) 1.785.758
Emissdes removidas (tco,) 25% 446.440
50% 892.879
100% 1.785.758
Custo de oportunidade (Us$/ha) 5.100,00
Custo de recuperacao (UsS/ha) 1.230,31
Preco de equilibrio (uss$/tco,) 25% 1,41
50% 5,71
100% 2,85
(Uss/ha) 25% 25.321,23
50% 12.660,61
100% 6.330,31

Fonte: autores
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O prego igual a US$ 2,85 por tCO, representa o valor que seria
suficiente para recuperar a area de manguezal degradada, consideran-
do o custo de oportunidade para os usos alternativos do manguezal e
o custo de recuperacao da area degradada. Caso fossem recuperados
50% dos estoques de CO,, o preco para restaurar metade da area deve-
ria ser igual a US$ 5,71. No caso da recuperacao de 25% da area pelo
projeto de restauracgao, o preco deveria ser de US$ 11,41 por tCO,. Uma
menor area recuperada, ou maior area permanecendo degradada, exi-
giria maior retorno em termos de preco do CO,,. Esses valores sugerem
que a restauracao dos manguezais degradados pode sequestrar de
0,45a1,79 TgCO, na area estudada.

Os precos de conservagao e recuperacao foram similares aos
encontrados por outros estudos, como Jakovac et al. (2020). Além dis-
so, a amplitude dos precos nos varios cenarios foi bem menor que a
verificada por outros autores, como Li e Martino (2024). As estimativas
de precos de equilibrio mostram que seriam suficientes precos de car-
bono relativamente baixos para compensar o custo de oportunidade
do uso das areas de manguezais, inclusive com o acréscimo do custo
de restauracao das areas ja degradadas.

Os resultados mostram que precos de carbono relativamente
baixos podem ser suficientes para compensar os custos de oportunida-
de das areas de manguezais, mesmo quando incluido o custo adicio-
nal de recuperacao das areas degradadas. Entretanto, como esperado,
0 custo para restaurar ecossistemas degradados é significativamente
maior do que o custo de simplesmente conservar areas que ainda nao
foram impactadas. Isso reforca a maxima de que “prevenir é melhor do
que remediar” também no contexto ambiental. Os resultados sugerem
que uma abordagem preventiva, focada em manter intactas as areas
de manguezais, requer menos investimento do que as acdes de recu-
peracao, as quais implicam custos mais altos devido a necessidade de
restabelecer as condicBes naturais e as funcdes ecossistémicas.

Nas ultimas décadas, os municipios de Acaral e Itarema en-
frentaram uma intensa degradacdo de seus manguezais, causada
principalmente por atividades antrépicas, como a carcinicultura nao
regulamentada, que gera residuos prejudiciais, e o desmatamento,
frequentemente impulsionado pela expansdao imobiliaria e turistica.
Esses fatores resultaram em uma perda significativa de areas de man-
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guezal, o que aumenta a necessidade de politicas de conservacao e
recuperagao mais eficazes.

Os precos de equilibrio calculados para conservacao e recupe-
ragao sao compativeis com os padrdes atuais do mercado de carbono,
como apontado pelo World Bank (2023). Isso indica uma oportunida-
de real para que os manguezais do Ceara sejam incluidos em esque-
mas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), nos quais o valor
do carbono sequestrado ou evitado pode ser utilizado como incentivo
financeiro para garantir a preservacao e a recuperacao desses ecos-
sistemas. Os formuladores de politicas devem considerar ndo apenas
a conservacao imediata das areas remanescentes, mas também estra-
tégias para incentivar a recuperacao de areas degradadas, garantindo
assim que 0s servicos ecossistémicos dos manguezais — como a prote-
cdo contra inundacdes e o sequestro de carbono — continuem contri-
buindo para o bem-estar das comunidades locais e para a mitigacao
das mudancas climaticas.

5 CONCLUSAO

Este estudo objetivou realizar uma valoracdao do preco de
equilibrio do CO2 que compensasse economicamente a conservagao
e a restauracao dos manguezais no litoral cearense. Os resultados su-
gerem que a conservagao e a recuperacao dessas areas sao viaveis
economicamente, considerando os precos de carbono estimados. Os
valores encontrados sdo indicativos de que praticas de conservacao
e recuperacao podem ser financiadas de forma sustentavel, inclusive
por meio de mecanismos de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA),
como o mercado de crédito de carbono.

Os precos de equilibrio calculados, que variaram entre US$ 230
e US$ 1141 por tonelada de CO2, demonstram a viabilidade dessas
acoes, principalmente em comparacao com custos de oportunidade e
custos de recuperacao das areas. O preco necessario para conservar as
areas de manguezal, que comeca em US$ 230/tCO2, mostra um poten-
cial significativo para a atracao de investimentos por meio do mercado
de carbono, oferecendo um caminho economicamente vantajoso para
prevenir a degradacao ambiental. J& os precos para a recuperacao das
areas degradadas, mais elevados, destacam a importancia de priori-
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zar a prevencao da degradacao ao invés da remediacao posterior, que
acarreta maiores custos.

Em termos de andlise custo-beneficio, além dos aspectos fi-
nanceiros ligados aos créditos de carbono, é importante destacar os
beneficios adicionais da conservacao e recuperacao dos manguezais,
tais como a protecao contra a erosao costeira, a melhoria da qualida-
de da dgua e o suporte a biodiversidade local, todos essenciais para a
resiliéncia dos ecossistemas e das comunidades costeiras. Esses bene-
ficios ndo apenas evitam custos associados a danos ambientais futuros,
como também melhoram a qualidade de vida das populacdes locais e
contribuem para o fortalecimento da economia azul.

Assim, a abordagem custo-beneficio deve considerar, além do
valor de mercado dos créditos de carbono, 0s servigos ecossistémicos
que incluem provisdo (pesca e coleta de produtos naturais), regulagao
(como sequestro de carbono e protecdo contra enchentes), suporte
(ciclo de nutrientes) e servicos culturais (turismo, educacao e preser-
vacao cultural). Todos esses elementos reforcam o valor econémico e
socioambiental da conservacao dos manguezais, justificando o investi-
mento em estratégias de preservacao e recuperacao, além de sinalizar
a relevancia para formuladores de politicas publicas e investidores em
mercados de carbono.

Recomenda-se para estudos futuros uma analise detalhada
que inclua a valorizagdo desses beneficios adicionais e que explore
diferentes fontes de financiamento, considerando a participacao do se-
tor privado, além de parcerias com comunidades locais para garantir o
engajamento e a sustentabilidade das acdes de conservacao.
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CAPITULO SEIS

FATORES QUE AFETAM A ACEITACAO
DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE
NO LITORAL DO CEARA

Francisco Wellington Ribeiro”
Raimundo Eduardo Silveira Fontenele™
Sissi Maria de Freitas™

1INTRODUGAO

A energia eodlica tem experimentado um significativo avanco
nos ultimos anos, consolidando-se como um tema central na agenda
politica global, em resposta a crescente demanda por fontes de ener-
gia renovaveis e a necessidade urgente de descarbonizar a matriz
energética mundial. Este crescimento despertou o interesse nao ape-
nas de formuladores de politicas publicas, mas também do meio aca-
démico, atraindo pesquisas que buscam entender os impactos sociais,
ambientais e econdmicos da implementacao de parques edlicos, tanto
onshore quanto offshore.

Segundo Tabassum-Abbasi et al. (2014), a energia edlica apre-
senta os menores impactos ambientais adversos entre as fontes de
energia renovaveis, com excecao do calor solar direto e da luz solar.
No entanto, ha também preocupacdes crescentes em relagao aos po-
tenciais impactos negativos, especialmente sobre o clima e sobre ecos-
sistemas locais, que tendem a se intensificar a medida que o uso da
energia edlica se expande (ABBASI et al., 2016).

A energia edlica offshore, em particular, oferece uma alterna-
tiva promissora para a geracao de eletricidade devido aos ventos mais
constantes e de maior intensidade no ambiente marinho. A tecnologia
offshore tem sido utilizada na Europa desde o inicio dos anos 1990
e nos Estados Unidos desde o inicio dos anos 2000. A China é, atual-
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mente, 0 maior produtor mundial de energia edlica, enquanto o Reino
Unido lidera a producao total de energia edlica offshore. O Brasil, por
sua vez, ocupa o sexto lugar no ranking global de producao de energia
eéblica, porém com uma infraestrutura ainda limitada a geracao onsho-
re (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2023).

A energia edlica offshore refere-se a geracao de eletricidade a
partir de turbinas edlicas construidas na plataforma continental, geral-
mente a cerca de 10 km da costa e a uma profundidade de 10 metros.
Esses aerogeradores precisam ser fixados ao fundo do mar, exigindo
uma estrutura de sustentacao sélida, além de cabos submarinos para a
transmissao da eletricidade gerada. As operacdes de construcdo e ma-
nutencao requerem embarcacdes e equipamentos especializados, o que
agrega complexidade e custo a tecnologia, mas também permite explo-
rar locais com ventos mais fortes e constantes, contribuindo para uma
maior eficiéncia energética (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2023).

Emboraaenergiaedlicaonshore ja esteja consolidada namatriz
energética brasileira, a implementacao de energia edlica offshore no
pais € um tema novo e desafiador, que requer um entendimento pro-
fundo das especificidades do ambiente marinho, das condicdes locais
e, principalmente, da aceitacao dos stakeholders. A aceitacao publica
e 0 engajamento dos diversos grupos interessados sao fundamentais
para garantir a sustentabilidade e o sucesso a longo prazo dos projetos
de energia renovavel, como demonstrado por estudos prévios em dife-
rentes contextos (CHEN et al., 2015; CHRISTIE et al., 2014).

Neste contexto, a pesquisa busca responder a seguinte ques-
tdo: Quais sdo os principais fatores que determinam a aceitacdo dos
stakeholders locais em relac@o a implantagdo de parques de energia
edlica offshore no litoral do Ceard?

A aceitacao dos diversos grupos envolvidos - como pescadores,
comerciantes, agentes publicos, turistas e residentes locais - é essen-
cial, uma vez que a instalacao de turbinas edlicas no mar pode afetar
diretamente atividades de pesca, usos recreativos do espacgo costeiro
e praticas culturais tradicionais, tornando necessario compreender as
percepgdes e preocupacdes de cada um desses grupos para garantir
um desenvolvimento sustentavel e inclusivo.

O objetivo principal deste estudo é identificar os fatores que
influenciam a aceitacao da implantacao de parques de energia edlica
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offshore pelos stakeholders no litoral oeste do estado do Ceara. Para
atingir esse objetivo, foi aplicado um questionario (survey) aos stake-
holders locais, seguido de uma analise de regressao logistica para exa-
minar a relacdo entre caracteristicas pessoais, nivel de conhecimento
e percepgdes de impacto em relacdo a energia edlica offshore. A pes-
quisa também busca contribuir para o debate sobre a governanca dos
recursos marinhos, enfatizando a importancia da aceitacao social e do
planejamento espacial maritimo para garantir a coexisténcia entre as
novas tecnologias de geracao de energia e as atividades tradicionais,
como a pesca artesanal.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: apds esta
introducao, que apresenta o contexto, o problema de pesquisa e os
objetivos do estudo, a Se¢ao 2 revisa o referencial tedrico, abordando
conceitos como a teoria dos bens comuns e as implicacdes da gover-
nanca no uso de recursos marinhos. A Secao 3 descreve a metodologia
empregada, incluindo a coleta de dados e os modelos de regressao
utilizados para a analise. Na Secao 4, sdao apresentados e discutidos os
resultados obtidos por meio da andlise de regressao logistica, eviden-
ciando os fatores que influenciam a aceitacdo dos stakeholders. Por
fim, a Secao 5 traz as conclusdes do estudo, destacando as implicacdes
dos resultados para politicas publicas e sugerindo direcdes para futu-
ras pesquisas sobre a aceitacdo da energia edlica offshore.

Os resultados deste estudo sao particularmente relevantes
para informar a formulacao de politicas publicas que possam mitigar
os conflitos entre diferentes usos do espaco maritimo e maximizar os
beneficios sociais e econémicos da energia edlica offshore, promo-
vendo um desenvolvimento sustentavel que integre as demandas dos
stakeholders locais.

2 REFERENCIAL TEGRICO

2.1 TEORIA DOS COMUNS

Atragédia dos comuns € um conceito amplamente discutido na
teoria econémica e ambiental, popularizado pelo ecologista Garrett
Hardin em seu artigo seminal de 1968. O termo refere-se a uma situa-
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¢do na qual individuos, agindo de forma racional e em busca de seus
préprios interesses, acabam explorando um recurso compartilhado de
forma excessiva, levando a sua degradagao ou esgotamento (HARDIN,
1968). No contexto das mudancas climaticas, a tragédia dos comuns é
frequentemente citada como uma das principais razées pelas quais a
governanca efetiva tem sido dificil de alcangar (PATT, 2017).

Na tragédia dos comuns, um recurso comum, como um pasto,
floresta ou atmosfera, é acessivel a todos os individuos sem restrigoes.
Cada individuo tem incentivos para explorar o recurso o maximo pos-
sivel, uma vez que os beneficios diretos recaem sobre ele, enquanto os
custos sao compartilhados por todos (OSTROM, 1960). A légica indivi-
dual de maximizacao de beneficios leva a um uso excessivo do recurso,
levando a sua degradacgdo ou esgotamento. Um exemplo classico é o
de um pasto compartilhado por diversos criadores de gado. Cada cria-
dor tem incentivos para adicionar mais animais ao pasto, a fim de ma-
ximizar seus lucros individuais. No entanto, quando todos os criadores
agem dessa forma, o pasto fica sobrecarregado, levando a degradacao
do solo e a escassez de alimento para os animais (HARDIN, 1968).

A tragédia dos comuns tem implicacdes diretas para as mudan-
cas climaticas, uma vez que a atmosfera é um recurso compartilhado
por todos os paises e individuos (PATT, 2017). As atividades humanas,
como a queima de combustiveis fdsseis, resultam na liberacao de ga-
ses de efeito estufa na atmosfera, que contribuem para o aquecimen-
to global (IPCC, 2021). Embora os impactos negativos do aquecimento
global sejam compartilhados globalmente, os beneficios imediatos da
queima de combustiveis fésseis, como energia e desenvolvimento eco-
némico, sao colhidos individualmente pelos paises e setores.

Essa assimetria entre os custos e beneficios incentiva os paises
e os atores individuais a ndo agirem de forma cooperativa na reducao
das emissdes de gases de efeito estufa. Cada pais pode ter o incentivo
de explorar seus recursos naturais e emitir mais gases de efeito estufa
para impulsionar seu crescimento econémico, mesmo que isso contri-
bua para a mudanca climatica global. No entanto, quando todos os
paises agem dessa forma, os custos coletivos do aquecimento global
se tornam insustentaveis (PATT, 2017).

A pesca artesanal é uma atividade tradicional que, em muitas
comunidades costeiras, representa nao apenas uma fonte de subsis-
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téncia e seguranca alimentar, mas também uma expressao cultural
profundamente enraizada. Com a introducado de projetos de energia
edlica offshore, surgem desafios e potenciais conflitos em relagao ao
acesso e ao uso do mar. As areas escolhidas para a instalacao das tur-
binas edlicas podem coincidir com as zonas de pesca artesanal, redu-
zindo o espaco disponivel para pescadores locais e afetando suas rotas
de navegacao e pontos de pesca (CHEN et al., 2015).

Esses conflitos evidenciam a complexidade da gestao dos bens
comuns no contexto marinho. A légica da tragédia dos comuns se ma-
nifesta aqui na competicdo entre a maximizacao do beneficio privado
das empresas de energia, que desejam ocupar areas maritimas para a
geracao de energia limpa e rentdvel, e os interesses dos pescadores
artesanais, que dependem dos mesmos espagos para sua subsisténcia
de suas familias e geracao de renda. Essa sobreposicao de interesses
pode levar a degradacao dos recursos marinhos, tanto pelo impacto di-
reto da instalacao das turbinas e infraestrutura associada quanto pela
restricao de acesso a areas de pesca tradicionais.

Muitas das dificuldades em garantir o sucesso dos projetos na
fase de implementacao podem ser compreendidas como uma mani-
festacdo da insuficiéncia de aceitacao social. Esse fenédmeno também
envolve a resisténcia de atores-chave e formuladores de politicas em
aceitar e adotar politicas eficazes. Para superar tais desafios, é neces-
saria a institucionalizacdo de estruturas que promovam e ampliem,
de maneira efetiva, a aceitacao tanto pela comunidade quanto pelo
mercado. Exemplos dessas estruturas incluem o estabelecimento de
sistemas financeiros confidveis que incentivem novos investidores e a
criagao de sistemas de planejamento espacial que estimulem proces-
sos colaborativos de tomada de decisdo (WUSTENHAGEN et al., 2007).

Além disso, a pesca artesanal, por sua propria natureza, € uma
atividade de uso comum que depende da manutencao sustentavel dos
estoques pesqueiros e do equilibrio ecolégico. O impacto potencial das
estruturas de energia edlica sobre os ecossistemas marinhos — seja
pela alteracdo de habitats ou pela instalacao de cabos submarinos —
também suscita preocupacdes que afetam diretamente as condi¢des
para a pratica da pesca artesanal. Esses efeitos podem incluir a per-
turbacdo das rotas migratérias de peixes, a degradagao dos habitats
do fundo do mar, e até impactos sobre a cadeia alimentar marinha,
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elementos essenciais para a viabilidade dos pescadores locais (BERGS-
TROM et al., 2013).

Aresolucao de conflitos e a prevencao da tragédia dos comuns
no mar requerem um esforgo significativo de governanca que seja in-
clusivo e adaptativo (OSTROM, 2009). E necessario engajar todos os
stakeholders, incluindo pescadores artesanais, empresas de energia,
comunidades costeiras e o governo, em um processo de planejamento
e gestao colaborativo. Politicas publicas eficazes precisam balancear
a expansao das energias renovaveis com a preservacao dos meios de
vida tradicionais, assegurando que as comunidades locais possam se
beneficiar dos recursos marinhos sem serem excluidas ou marginali-
zadas.

Este cenario destaca a importancia de uma abordagem de
gestao integrada dos oceanos, que considere a equidade no uso dos
recursos e a participacao das comunidades locais nas tomadas de de-
cisdo. A consideracao de elementos da teoria dos comuns na formu-
lacdo dessas politicas pode ajudar a prevenir conflitos e a promover
uma exploragao mais sustentavel dos recursos marinhos, conciliando o
desenvolvimento de novas tecnologias energéticas com a manutencao
de praticas tradicionais e a protecao do meio ambiente.

2.2 REGULACAO, LEI E PLANEJAMENTO
COSTEIRO MARINHO

A exploracao e o desenvolvimento da energia azul nos ambien-
tes costeiros e marinhos tém despertado um interesse crescente em
escala global, e no Brasil nao é diferente. A energia eélica offshore se
apresenta como uma alternativa promissora, especialmente no esta-
do do Ceara, onde as condicdes dos ventos e a localizacao geografica
oferecem um grande potencial para o desenvolvimento desse tipo de
empreendimento. No entanto, a utilizacdo dessas fontes de energia re-
novavel enfrenta desafios especificos, principalmente no que se refere
aregulacao, legislacdo e planejamento territorial (GARCIA et al., 2019).

No estado do Ceard, os projetos de energia edlica offshore ne-
cessitam de uma regulamentacdo especifica que considere as parti-
cularidades da regiao, incluindo aspectos ambientais, econémicos e
sociais. A regulacao e a lei marinha desempenham um papel funda-
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mental no desenvolvimento sustentavel da energia azul, exigindo um
quadro juridico claro e abrangente que defina os direitos e responsabi-
lidades dos atores envolvidos, além dos procedimentos para a obten-
cao de licencas e autorizacoes. A regulamentacao adequada é crucial,
especialmente em contextos onde ha sobreposicao de interesses, como
ocorre no litoral cearense, que abriga tanto comunidades pesqueiras
quanto um grande potencial de exploracao de recursos energéticos.

A experiéncia internacional, como a Diretiva-Quadro da Es-
tratégia Marinha da Unido Europeia, pode servir de exemplo para o
desenvolvimento de politicas nacionais e estaduais no Brasil. Essa di-
retiva estabelece um marco legal para a gestao sustentavel das ativi-
dades marinhas, incluindo a energia azul, e exige a adocao de planos
de gestao marinha pelos Estados membros para garantir a protecéo do
ambiente marinho e promover a coordenacao entre diferentes setores
maritimos (GARCIA et al., 2019). No Ceara, é necessario criar um plane-
jamento similar, adaptado as caracteristicas locais, que possa conciliar
o desenvolvimento de projetos de energia edlica offshore com a pre-
servacao dos recursos naturais e os interesses das comunidades locais.

Além disso, a Unido Europeia implementa legislacGes espe-
cificas, como a Diretiva de Energias Renovaveis e a Diretiva do Am-
biente Marinho, que estabelecem metas e diretrizes para a promocao
da energia azul, levando em consideracao os impactos ambientais e
sociais (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2023). A aplicacdo de um
arcabouco legal similar no contexto cearense poderia facilitar a inte-
gracado da energia edlica offshore com outras atividades tradicionais
da regido, como a pesca e o turismo.

O planejamento costeiro marinho desempenha um papel es-
sencial na identificacdo de areas adequadas para a instalacao de in-
fraestrutura de energia azul, considerando os multiplos usos do espaco
maritimo, como pesca, navegacao, turismo e conservagao da natureza.
No Ceard, onde comunidades tradicionais dependem do mar para sua
subsisténcia, o ordenamento do espaco costeiro é fundamental para
evitar conflitos e garantir que a introducao de parques edlicos offshore
ocorra de forma harmoniosa e sustentavel. A elaboracao de planos de
ordenamento do espaco costeiro e maritimo deve, portanto, equilibrar
os interesses dos diferentes setores, possibilitando uma abordagem in-
tegrada e que atenda as necessidades de todos os envolvidos (SALVA-
DOR, 2018).

ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUICOES DA PESCA E DA AQUICULTURA 1 51 ~NN
i e W W e W T T e W e Wa W W T o S Wa Wa WD W an v Y
g o Wa B B T T Ve W e W Wa Wa W S g



A integracao da energia edlica offshore no litoral cearense re-
quer uma governancga robusta, com a participagao ativa de todos os
stakeholders - incluindo comunidades pesqueiras, empresas de ener-
gia, 0rgaos governamentais e organizacdes nao governamentais - em
processos de decisdo que sejam transparentes e inclusivos. Isso é par-
ticularmente importante em contextos como o do Ceara, onde a pesca
artesanal é uma atividade de grande importancia econémica e cultu-
ral. As areas designadas para a instalacdao de parques eélicos offsho-
re muitas vezes coincidem com zonas de pesca artesanal, o que pode
reduzir o acesso dos pescadores locais a essas areas, impactando suas
rotas de navegacao e os pontos de pesca. Esses conflitos evidenciam a
necessidade de um planejamento que permita a coexisténcia das ativi-
dades de exploracao de energia com os meios de vida tradicionais das
comunidades locais.

O desenvolvimento de uma politica de gestao integrada dos
recursos maritimos no Ceara, baseada em praticas internacionais e
adaptada as necessidades locais, é essencial para assegurar 0 uso sus-
tentavel do espaco maritimo. Conforme observado por Garcia et al.
(2019), um planejamento bem estruturado pode desempenhar um pa-
pel crucial na identificacdo e mitigacao de potenciais impactos socio-
ambientais associados a energia azul. Tal enfoque é fundamental para
minimizar os efeitos negativos e promover a coexisténcia harmoniosa
entre a energia edlica offshore e outras atividades econémicas e so-
ciais, como a pesca e o turismo nautico.

Nesse sentido, o governo do Ceard precisa implementar um
plano de ordenamento do espago costeiro que incorpore o uso inte-
grado dos recursos marinhos, facilitando ndo apenas a instalacao dos
parques edlicos, mas também a participacao efetiva das comunidades
locais em todo o processo. A aplicacao de metodologias de planeja-
mento participativo e o estabelecimento de politicas que promovam
compensagdes justas para 0s grupos impactados sdo passos importan-
tes para garantir que os projetos de energia edlica offshore contribuam
de maneira significativa para o desenvolvimento sustentavel da regido.

Portanto, é crucial que o planejamento costeiro e marinho no
Ceara seja feito de forma a considerar os interesses de todos os atores
envolvidos e garantir um desenvolvimento sustentavel, minimizando
conflitos e maximizando os beneficios para a comunidade local e para
o meio ambiente.
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2.3 CONFLITOS DE INTERESSES E DIREITOS DE
PROPRIEDADE

No ambito econémico, o conflito de interesses é uma constan-
te, pois os diferentes stakeholders possuem alocacdes 6timas ou de-
sejaveis distintas para os recursos escassos disponiveis. Essa dinamica
também se aplica a producao de energia edlica offshore. Tanto o go-
verno quanto as empresas de producdo energética, habitantes locais,
pescadores, ambientalistas e outros grupos tém interesses divergentes
em relacdo ao uso do mar (CHRISTIE et al., 2014).

Conflitos podem surgir quanto a utilizagcao das areas maritimas
para multiplas atividades, como transporte maritimo, pesca, turismo,
pesquisa cientifica, instalacdo de infraestruturas (como as relaciona-
das a producdo de energia edlica offshore) e protecdo do meio am-
biente marinho (CHRISTIE et al., 2014). Cada atividade é gerida por
stakeholders com interesses que podem ser contraditérios, exigindo
um equilibrio cuidadoso e uma gestdo eficaz para mitigar conflitos,
considerando tanto os impactos ja causados quanto os potenciais
(CHEN et al., 2015).

Além da consideracao dos interesses dos stakeholders, um as-
pecto essencial para a solucao dos conflitos em torno dos recursos ma-
rinhos é a definicao clara dos direitos de propriedade. O economista
Ronald Coase, em seu trabalho seminal sobre o “Teorema de Coase”
(COASE, 1960), argumentou que a definicdo de direitos de propriedade
é fundamental para a solucao eficiente dos problemas ambientais e de
alocacao de recursos. Segundo Coase, quando os direitos de proprie-
dade sdo bem definidos e as partes podem negociar entre si sem cus-
tos de transacao elevados, é possivel alcancar uma alocacao eficiente
dos recursos, mesmo na presenca de externalidades. No contexto da
energia edlica offshore, a definicdo de quem possui o direito de uso
do espaco maritimo e como esses direitos podem ser transferidos ou
compartilhados é crucial para reduzir conflitos e promover o uso sus-
tentavel dos recursos marinhos.

No Ceard, a auséncia de uma definicao clara dos direitos de
propriedade sobre as areas maritimas pode ser uma fonte de conflito
entre os diversos grupos interessados. A criacao de um quadro juridico
que estabeleca claramente esses direitos é essencial para garantir que
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os interesses de todos os stakeholders sejam considerados e que 0s
recursos marinhos sejam utilizados de maneira equitativa e eficiente.
A falta de definicdo dos direitos de propriedade pode resultar em uso
excessivo ou degradacao dos recursos, um problema amplamente dis-
cutido na literatura como a “tragédia dos comuns”. Definir os direitos
de uso do espago maritimo e implementar politicas de alocagao desses
direitos pode ajudar a prevenir a sobreposicao de interesses e a degra-
dacao dos bens comuns.

Nesse sentido, o planejamento, desenvolvimento e operacao
eficazes de parques de energia edlica offshore dependem de uma go-
vernanca robusta. Além de consultar as comunidades locais para abor-
dar questdes como o impacto ambiental e a ocupacao do espaco ma-
ritimo, essa gestao pode ajudar empresas e governos a identificar os
principais afetados, compreender suas expectativas e necessidades e
trabalhar para estabelecer acordos transparentes e beneficios mutuos.
Sob essa perspectiva, a cooperacao entre os stakeholders é essencial
para o desenvolvimento da energia edlica offshore, pois envolve to-
madas de decisdao fundamentadas em principios de boa governanca
(ELSNER; SUAREZ, 2019).

A energia edlica offshore é uma fonte significativa de ener-
gia renovavel que oferece vantagens notaveis em comparagao com a
energia edlica onshore. Embora a energia offshore seja mais cara e
apresente desafios adicionais em termos de instalagdao e manutencao,
ela agrega diversas vantagens importantes (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2023). Magar et al. (2023) destacam varios aspectos positi-
vos: 0s ventos no mar sao tipicamente mais fortes e estaveis, resultan-
do em uma producao significativamente maior por unidade instalada;
as turbinas edlicas podem ser maiores no mar, pois o transporte dos
grandes componentes das turbinas é facilitado; e a instalacao das tur-
binas longe da costa praticamente elimina os problemas de impacto
visual e ruido, permitindo o uso de designs variados que melhoram sua
eficiéncia.

Dessa forma, é essencial identificar as areas de ocorréncia de
espécies marinhas para evitar impactos adversos e continuar moni-
torando a resposta dessas espécies a construcao e operacao dos par-
ques de energia edlica offshore. Além disso, as comunidades costeiras
também ocupam, utilizam e dependem dos oceanos e do ambiente
costeiro para sua subsisténcia e bem-estar. Como ressaltado por Ben-
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nett (2019), todas essas questdes tornam necessaria a compreensao da
complexa relacdo entre os seres humanos e os oceanos. Bennett (2019)
enfatiza a interacdo entre os oceanos e os seres vivos e destaca a im-
portancia de compreender essa relacao para a tomada de decisdes em
todos os dominios da politica marinha.

Um elemento critico no planejamento da energia edlica of-
fshore é o desenvolvimento de projetos que evitem ou mitiguem os im-
pactos ambientais e sociais negativos potenciais. A pesquisa cientifica
deve embasar a avaliacdo desses impactos associados aos projetos de
energia edlica offshore. Nesse contexto, é fundamental considerar as
caracteristicas, o conhecimento e as percepc¢des de impacto de todos
os stakeholders, incluindo a populacao local, para garantir a sustenta-
bilidade dos empreendimentos.

2.4 IMPACTOS DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

A energia edlica offshore é uma importante fonte de energia
renovavel que apresenta vantagens quando comparada a energia eo-
lica onshore (VAICBERG; VALIATT; QUEIROZ, 2021). A primeira é mais
cara e apresenta instalacdo e manutengao mais complexa, no entanto
agrega diversas vantagens importantes, conforme estudo do Global
Wind Energy Council (2023).

Dentre essas vantagens, podem ser citados os ventos tipica-
mente mais fortes e estaveis no mar, resultando em uma produgao
significativamente maior por unidade instalada, as turbinas edlicas
também podem ser maiores do que em terra, porque é mais facil o
transporte por mar dos grandes componentes das turbinas, a insta-
lacdo das turbinas longe da costa pode quase eliminar os problemas
de impacto visual e ruido, o que possibilita a utilizacdao de diferentes
designs para as turbinas, melhorando sua eficiéncia (BILGILI; YASAR;
SIMSEK, 2011; MAGAR et al., 2023). Do mesmo modo, ela é importante
no Brasil, pois tem o potencial de contribuir significativamente para a
producdo de eletricidade, reduzindo a poluicdo do ar (VAICBERG; VA-
LIATT; QUEIROZ, 2021; ABEEOLICA,2021).

De acordo com Tabassum-Abbasi et al. (2014) a energia edlica
tem os menores impactos ambientais adversos de todas as fontes de
energia renovaveis, exceto pelo calor solar direto e a luz. No entanto,
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ressaltam que os impactos adversos da energia edlica, sobretudo no
clima, provavelmente serao substanciais e podem aumentar em com-
plexidade e magnitude com a extensdo do uso (ABBASI; TABASSUM-
-ABBASI; ABBASI, 2016). E considerada a primeira fonte de energia re-
novavel a se tornar economicamente acessivel capaz de gerar energia
a taxas comparaveis as fontes de energia convencionais, o que contri-
buiu para ampliar a adocao da energia eélica em todo o mundo (TA-
BASSUM-ABBASI et al., 2014; GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2023).

O crescente uso de turbinas onshore para aproveitar a ener-
gia edlica resultou, de forma concomitante, no movimento expressi-
vo para o distanciamento na instalacao de parques edlicos marinhos
(PEM) ou offshore (TABASSUM-ABBASI et al,, 2014; GORAYEB; BRAN-
NSTROM; MEIRELES, 2019). Esse movimento expos 0s impactos sociais
e ambientais adversos deste tipo de atividade e os desafios que eles
representam para as comunidades locais, como a reducao e ou perda
da area de pesca, e para 0 meio ambiente, com sérias implicagdes para
a vida marinha, como migracao de espécies, perda de habitat natural,
reducao da biodiversidade, entre outros.

Para Tabassum-Abbasi et al. (2014) seria mais um dano signifi-
cativo ao ambiente marinho, ja que o mesmo se encontra sob grande
estresse devido aos impactos da pesca predatoria, poluicdo marinha,
aquecimento global, buraco na camada de oz6nio e acidificacdo dos
oceanos. Os autores ainda ressaltam os impactos adversos das usinas
edlicas na vida selvagem, especialmente em aves migratorias e morce-
gos, importantes agentes polinizadores e estimam um impacto maior
do que aquele relatado nos documentos oficiais.

E essencial identificar onde ocorrem baleias, golfinhos e
outras espécies para ajudar a evitar impactos adversos e continuar
monitorando sua resposta a construcao e operacao de turbinas eélicas
offshore. Ademais, comunidades costeiras, povos indigenas e pescado-
res artesanais também ocupam, usam e dependem dos oceanos e do
ambiente costeiro para subsisténcia, sustento e bem-estar, portanto fa-
z-se necessario compreender a dimensao das relacdes humanas com
os oceanos (XAVIER; GORAYEB; BRANNSTROM, 2019; BENETT, 2019;
MCKINLEY; ACOTT; YATES, 2020).

Bennet (2019) reforca a interagao entre os oceanos e 0s seres
vivos e ressalta a importancia de compreender essa relacdo para a to-
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mada de decisdes em todos os dominios da politica marinha, incluindo
conservagao marinha, planejamento espacial marinho, gestao pes-
queira, economia azul e adaptacao climatica.

Um elemento critico no planejamento de energia edlica of-
fshore é o desenvolvimento de projetos que possam evitar ou mitigar
os impactos ambientais negativos que essa atividade pode resultar. A
pesquisa cientifica deve embasar a avaliagdo do impacto ambiental
dos projetos de geracao de energia edlica no mar, sobretudo o impac-
to nas espécies de peixes, aves, mamiferos marinhos, areas e biétopos
protegidos.

Esses estudos devem estar atentos também as consequéncias
socioecondmicas causadas pela implantacdo destes parques. A partir
dessa avaliacdo é possivel identificar, descrever e avaliar adequada-
mente os efeitos diretos e indiretos de um projeto (VAICBERG; VALIATT;
FERREIRA, 2021). Para os autores, esses possiveis efeitos negativos so-
bre a fauna e as populacdes locais devem ser analisados tanto para
usinas onshore quanto offshore. Embora a energia edlica tenha um re-
sultado satisfatério ao longo do tempo, ela também agrega um forte
impacto ambiental, como ruido, impacto visual e climatico.

A disposicao das turbinas edlicas em uma usina afeta tanto a
producdo de energia, como a aparéncia visual e a influéncia do ruido
no ambiente local. Os impactos sonoros sao resultantes do ruido do ro-
tor (baixa e alta frequéncia) e variam de acordo com as especificacées
do equipamento (LUCENA, 2019). Nesta perspectiva, é fundamental
considerar as expectativas e necessidades de todas as partes interes-
sadas, inclusive as comunidades locais e as organiza¢des ambientais,
assim, as empresas podem construir relacionamentos duradouros com
as partes interessadas e alcancar um desenvolvimento bem-sucedido
da energia edlica offshore (GORAYEB; BRANNSTROM; MEIRELES, 2019).

3 METODOLOGIA

Quanto a natureza da pesquisa, a pesquisa é caracterizada
como descritiva no que concerne a natureza do objetivo (COLLIS; HUS-
SEY, 2005) e de natureza essencialmente quantitativa, pois sdo utiliza-
dos procedimentos estatisticos para alcangar os objetivos propostos
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(GRAY, 2012). Quanto aos meios, a pesquisa é categorizada como bi-
bliografica e de campo.

A pesquisa é de campo, considerando-se como amostra de pes-
quisa os habitantes (moradores, comerciantes, usuarios tradicionais
do oceano, incluindo pescadores entre outros) das praias de Acarad,
Amontada, Camocim, Caucaia, Itapipoca, Itarema, Paracuru, Parai-
paba, Sdo Gongalo do Amarante e Trairi no estado do Ceara. O estudo
pretende identificar os fatores que afetam a intencdo de aceitacao da
energia edlica offshore pelas partes interessadas (stakeholders) e rea-
liza uma analise empirica para determinar a relagao entre esses fato-
res e a aceitacao das partes interessadas.

A Figura 1 ilustra as areas de energia edlica offshore propostas
por empresas ao longo do litoral cearense.

Figura 1 - Complexos edlicos offshore do Ceard em
processo de licenciamento ambiental

Fonte: Ibama (2024)

O percurso metodolégico para a construcao desta pesquisa,
contempla a tipologia da pesquisa, a caracterizacao, a construcao da
amostra, a coleta de dados, o instrumento de pesquisa e os procedi-
mentos estatisticos.

O objetivo da pesquisa foi identificar os fatores que influenciam
a aceitagdo da implementacao de energia edlica offshore. A coleta de
dados foi realizada por meio de um questionario desenvolvido com
base em Chen et al. (2015), projetado especificamente para avaliar a
aceitacao da energia edlica offshore. O questionario foi elaborado uti-
lizando o Google Forms e distribuido via e-mail aos stakeholders par-
ticipantes da pesquisa A estrutura do questionario adaptado incluiu,
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além da questao sobre a aceitacao da energia edlica offshore, itens
baseados em trés dimensdes consideradas preditoras da aceitacao: ca-
racteristicas pessoais, conhecimento sobre energia eélica offshore e
percepcao dos impactos.

O instrumento de coleta de dados consiste de um questionario
adaptado e estruturado com perguntas baseadas nas trés dimensdes
propostas (conhecimentos e aceitacdo, percepcdo dos impactos da
energia eodlica offshore e caracteristicas sociodemograficas dos stake-
holders) no estudo de Chen et al. (2015) sobre energia edlica offshore.

A Secdo 1 consiste em quatro questdes elaboradas com res-
postas sim ou nao, sobre a aceitacao e os conhecimentos sobre o tema
energia edlica offshore. A Secao 2 aborda a percepcao dos potenciais
impactos da localizacdo da energia eélica offshore através de trés
itens. A Secao 3 trata das informacdes referentes ao perfil sociodemo-
grafico dos participantes da pesquisa, incluindo sexo, idade, renda fa-
miliar e nivel educacional. O Quadro 1 apresenta os itens referentes as
escalas de conhecimentos e aceitacao sobre energia eélica offshore, a
percepcao dos potenciais impactos positivos/negativos da energia eo-
lica offshore e as caracteristicas sociodemograficas dos stakeholders.

Quadro 1 - Dimensdes e itens das escalas utilizadas na pesquisa.

Conhecimentos e Aceitagao sobre energia eolica offshore

CA1 Vocé ja viu um aerogerador/turbina eélica?
CA2 Vocé sabe o que é energia edlica offshore?
Vocé ja participou de alguma reuniao sobre a energia eolica offshore
CA3 (na associacao, na igreja, centro comunitario, prefeitura ou outro lo-
cal)?

Vocé concorda/concordaria com a instalagao da energia edlica offsho-

S re aqui na sua cidade?
Percepcao dos Impactos positivos/negativos da energia edlica offshore

PER1 Vai limitar o acesso as areas de pesca

PER2 Pode permitir o desenvolver da maricultura nas aguas circundantes
das turbinas

PER3 Oferece oportunidades de emprego e profissionalizagao para a popu-
lacao local
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Qual seu género?

Grau de escolaridade?

Fonte: Os autores, baseado em Chen et al (2015)

Com as respostas obtidas, foi realizada uma analise de regres-
sao logistica (logit) utilizando o software SPSS. Essa modelagem per-
mitiu a estimativa dos coeficientes que indicam o efeito médio sobre
a probabilidade de ocorréncia do evento de interesse, neste caso, a
aceitacao da energia edlica offshore. Pretendeu-se calcular o odds ra-
tio (exp(B)), que representa a mudanca na probabilidade de ocorrén-
cia do evento de interesse para cada unidade de mudanca no preditor
(AGRESTI, 2013).

Dado o tamanho da amostra, foi sugerida uma especificagcao
mais simples do modelo, visando uma maior parciménia na modela-
gem em termos de qualidade do ajuste (AGRESTI, 2013). Assim, consi-
derando o tamanho da amostra e o conjunto de variaveis abordadas,
trés modelos mais simples foram avaliados separadamente: o primei-
ro abordou caracteristicas pessoais (modelo 1), o segundo focou no
conhecimento sobre energia eélica offshore (modelo 2), e o terceiro
tratou das percepcdes sobre os impactos da energia edlica offshore
(modelo 3). A Tabela 1 descreve as variaveis estudadas em cada um
desses modelos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés modelos logit ajustaram-se de forma satisfatéria aos
dados coletados, conforme indicado pela analise dos valores de VIF
(Fator de Inflacdo da Variancia), que foram inferiores a 5,0 para todas
as variaveis independentes, indicando a auséncia de multicolinearida-
de significativa. Contudo, os modelos (1) e (3) apresentaram um desem-
penho superior ao modelo (2), que ndo mostrou significancia estatistica
no teste X? de ajustamento. Isso implica que, para o modelo (2), ndo foi
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possivel afirmar que qualquer variavel preditora seja estatisticamen-
te diferente de zero. Além disso, os modelos (1) e (3) demonstraram
uma maior eficiéncia geral, com taxas de predi¢ao corretas superiores
a 75%, bem como maiores valores de pseudo-R? de Nagelkerke, o que
sugere melhor capacidade preditiva desses modelos.

No modelo (1), que aborda as caracteristicas pessoais dos
stakeholders, a renda familiar se destacou como a Unica variavel signi-
ficativa, com um impacto positivo médio sobre a aceitacao da energia
eélica offshore. A estimativa Beta (B) de 2,285, com um erro padrao de
0,963, indicou que quanto maior a renda familiar, maior a probabilida-
de de aceitar a instalagdo de energia eélica offshore. De acordo com a
razao de chances (OR), cada aumento nos estratos de renda aumenta a
probabilidade de aceitagdo em 882%, sugerindo que individuos econo-
micamente mais favorecidos tém menor percepcao de risco ou estao
menos vulneraveis a possiveis impactos negativos.

No modelo (3), que lida com as percepcdes dos impactos refe-
rentes a energia edlica offshore, dois fatores especificos se mostraram
significativos. Primeiramente, a crenca de que a instalagdo de turbinas
edlicas limitaria o acesso as areas de pesca apresentou um efeito ne-
gativo significativo sobre a aceitacao, reduzindo as chances de aceita-
cdo em cerca de 95%. Esse resultado reflete preocupacdes legitimas
da comunidade pesqueira local, que teme pela continuidade de suas
atividades tradicionais. Em contrapartida, a percepcao de que a ins-
talacdo das turbinas poderia gerar novas oportunidades de emprego
aumentou as chances de aceitacdo em mais de 541%, sugerindo que
os beneficios socioeconémicos sdo um importante motivador para o
apoio local.

Estes resultados sao consistentes com achados de Chen et al.
(2015) em Taiwan, que destacam a importancia das percepcdes dos
stakeholders no processo de aceitacao de projetos de energia reno-
vavel. A inclusao de variaveis de percepcao em modelos de regressao
logistica resultou em melhor poder explicativo e ajuste do modelo,
conforme mostrado pelo aumento nos valores de pseudo-R? e pela
melhoria nos testes de ajuste de Hosmer e Lemeshow. Isso indica
que as percepcOes dos stakeholders ndo sé influenciam a aceitacao,
mas também tornam a previsdo mais precisa e robusta, um achado
essencial para a formulacdo de politicas publicas.
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Tabela 1 - Resultados da Regressao Logistica Binaria

Notes: B = Beta estimate, SE = Standart erro, OR = Odds ratio. Significance level
(Wald test): *** p <0.01, ** p <0.05, * p <0.10. Logit function link.

Fonte: os autores

Além disso, a analise dos fatores que influenciam a aceitacao
revelou um padrao complexo de percepcoes e caracteristicas pessoais.
Por exemplo, a auséncia de significancia de variaveis relacionadas ao
conhecimento sobre energia edlica offshore (como “Viu uma turbina” e
“Conhece energia edlica offshore”) sugere uma falta de envolvimento
efetivo dos stakeholders locais no processo de planejamento e decisao
sobre o uso de areas maritimas. Isso pode estar relacionado ao fato de
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que a participacao dos stakeholders, apesar de essencial para o mane-
jo ambiental marinho, muitas vezes é limitada a consultas formais sem
uma real integracao no processo de tomada de decisao.

E interessante notar que os fatores socioeconémicos (como a
renda familiar) e as percepcdes dos beneficios econdmicos e sociais
(como oportunidades de emprego) tiveram impacto significativo na
aceitacao da energia edlica offshore. Isso destaca a necessidade de po-
liticas que nao apenas minimizem os impactos negativos, mas também
promovam os beneficios socioeconémicos dos projetos. Tais politicas
devem incluir mecanismos para garantir que as comunidades locais
possam se beneficiar economicamente e socialmente da instalacao de
energia eodlica offshore, seja por meio da criacdo de empregos, seja
pela promocao do desenvolvimento de atividades de maricultura em
torno das turbinas, como observado em estudos em outros contextos
(MICHLER-CIELUCH et al., 2009).

Portanto, para promover uma aceitacao mais ampla da energia
edlica offshore, é crucial que as iniciativas envolvam estratégias de edu-
cacao e comunicagao eficazes, que expliquem claramente os beneficios
potenciais, abordem as preocupacdes dos stakeholders e assegurem
uma distribuicao justa dos beneficios. Programas de maricultura e ativi-
dades recreativas em torno das instalacdes edlicas podem servir como
mecanismos adicionais para fortalecer o apoio local e mitigar percep-
coes negativas, conforme indicado por Christie et al. (2014).

Por fim, os resultados deste estudo reforcam a importancia de
uma abordagem de governanca participativa que inclua todos os stake-
holders, garantindo um equilibrio entre o desenvolvimento de tecno-
logias renovaveis e a preservacao dos modos de vida tradicionais. Pro-
mover um envolvimento real das comunidades locais desde as etapas
iniciais de planejamento e garantir que suas preocupacdes e necessida-
des sejam incorporadas na formulacao de politicas é fundamental para
o sucesso dos projetos de energia edlica offshore no litoral do Ceara.

5 CONCLUSAO

Este estudo contribuiu para o entendimento dos fatores que in-
fluenciam a aceitacao de parques de energia eélica offshore no litoral
do Ceard, um tema de crescente relevancia em fungao da transi¢ao
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energética global e dos desafios locais relacionados ao desenvolvi-
mento sustentdvel. A pesquisa identificou que, entre as caracteristicas
pessoais dos stakeholders, o nivel de renda familiar apresentou um im-
pacto positivo substancial na aceitacdo de projetos de energia eélica
offshore. Este resultado sugere que aqueles com maior poder aquisitivo
tendem a apoiar mais essas iniciativas, possivelmente devido ao menor
risco percebido em relacao aos impactos sobre os meios de subsistén-
cia, diferentemente das populacdes de menor renda, como pescadores
artesanais, que dependem diretamente dos recursos marinhos.

Por outro lado, a percepcao dos impactos, tanto positivos
quanto negativos, desempenhou um papel crucial na aceitacdo dos
stakeholders. Notou-se que a crenca de que a implantacao de turbinas
edlicas poderia restringir o acesso a areas de pesca foi um fator impor-
tante de rejeicao, refletindo uma preocupacao legitima das comuni-
dades pesqueiras locais quanto a continuidade de suas praticas tradi-
cionais. Em contrapartida, a percepcao de que a instalagao de parques
edlicos offshore poderia gerar novas oportunidades de emprego teve
um efeito positivo significativo, sugerindo que os beneficios socioeco-
némicos da energia edlica sao cruciais para obter apoio comunitario.

Esses achados revelam uma tensao inerente entre o desenvol-
vimento tecnolégico e a preservacao dos modos de vida tradicionais, o
que requer uma abordagem de governanca que equilibre os interesses
dos diferentes atores envolvidos. A aceitacao social de empreendimen-
tos de energia renovavel, especialmente em regides costeiras, esta li-
gada nao apenas aos beneficios percebidos, mas também ao dialogo,
ao engajamento efetivo dos stakeholders e a mitigacdo dos impactos
negativos nas comunidades locais.

O estudo também revelou uma caréncia significativa de conhe-
cimento por parte dos stakeholders locais sobre a energia edlica of-
fshore, uma vez que as varidveis relacionadas ao conhecimento especi-
fico sobre a energia edlica offshore nao se mostraram estatisticamente
significativas. Esse resultado pode indicar uma falta de envolvimento
adequado dos atores locais nos processos de planejamento e decisao
sobre o uso dos espagos maritimos para a instalacao de energia eoli-
ca. Para superar essa limitacao, é essencial que os projetos de energia
eéblica offshore promovam iniciativas educacionais e de conscientiza-
cdo que expliquem claramente os beneficios, riscos e oportunidades
associados a essas tecnologias. A capacitacdao e a transparéncia po-
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dem facilitar a aceitacdo, oferecendo uma base informada para que
os stakeholders tomem decisGes e participem ativamente do processo.

Uma abordagem colaborativa, que envolva todas as partes
interessadas - desde pescadores até agentes publicos e empresas do
setor de energia — € fundamental para o desenvolvimento sustentavel
dos projetos de energia edlica offshore. Assim, a criacdo de politicas
publicas e estruturas de governanca que promovam o uso integrado
e sustentavel dos recursos marinhos é crucial. Tais politicas devem in-
corporar a participacao ativa das comunidades locais, garantindo que
seus interesses sejam levados em consideracao e que os beneficios do
desenvolvimento energético sejam compartilhados equitativamente.

Além disso, a pesquisa destacou a importancia da equidade no
acesso e no uso dos recursos marinhos, bem como a necessidade de um
planejamento espacial maritimo cuidadoso. Esse tipo de planejamento
deve ser feito de forma a reduzir conflitos e promover uma coexistén-
cia harmoénica entre a energia edlica e outras atividades econdmicas,
como a pesca artesanal. A aplicagao de teorias como a “tragédia dos
comuns” ajuda a compreender a dinamica de competicao pelos recur-
sos marinhos e a importancia de uma gestao eficaz para prevenir a
degradacao dos bens comuns e promover a sustentabilidade.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a ampliacdo do tamanho
da amostra, de forma a garantir resultados mais robustos e representa-
tivos, além da realizacao de entrevistas qualitativas que possam captu-
rar mais profundamente as nuances das percepcdes, das expectativas
e das experiéncias dos stakeholders. Entrevistas e grupos focais po-
deriam oferecer insights qualitativos que complementariam a analise
quantitativa, possibilitando uma compreensdao mais abrangente dos
desafios e oportunidades para a aceitacao da energia eélica offshore.

Por fim, este estudo reforca que a aceitacao social é um fator
critico para o sucesso da energia edlica offshore, especialmente em
contextos locais onde ha uma forte dependéncia dos recursos mari-
nhos. Promover politicas inclusivas, transparentes e adaptativas é es-
sencial para mitigar conflitos e assegurar que as comunidades locais
possam se beneficiar dos avancos em energias renovaveis, conciliando
o desenvolvimento tecnolégico com a manutengao dos meios de vida
tradicionais e a protecao ambiental.
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MERCURIO E SEGURANGA ALIMENTAR:
CONCENTRACGAO DE HG EM PEIXES,
ESTIMATIVA DE EXPOSIGAO HUMANA,
E RECOMENDAGCOES AO CONSUMO DE
PESCADO PARA O ESTADO DO CEARA
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1INTRODUGAO

O ultimo Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura colocava a
regiao Nordeste do Brasil com a maior produgao de pescado do pais,
com 30% da producdo nacional. O estado do Ceara figurava entre os
cinco estados principais produtores (MPA, 2012). Atualmente, o Ceara é
o segundo em volume de exportacao de pescados no Brasil (COMEXS-
TAT, 2022) e o setor produtivo pesqueiro no Ceara tem grande relevan-
cia no cendrio econémico nacional e enorme potencial de crescimento
e geracao de renda. Em 2021, por exemplo, o Ceara exportou cerca de
8,6 mil toneladas de pescado, o equivalente 105 milhdes de délares,
53% maior que o ano anterior (COMEXSTAT, 2022). Em contrapartida,
€ necessario que o setor busque melhorar a qualidade dos produtos
através de novas tecnologias de captura e armazenamento para se
adequar aos padrdes exigidos pelo mercado externo, como por exem-
plo da Unido Europeia (EU).

Além da importancia da pesca extrativista, a aquicultura tem
crescido rapidamente como uma fonte de proteina animal de alta qua-
lidade no Brasil. O cultivo intensivo de camardo no Brasil variou en-
tre 20.000 e 60.000 t.ano-1 entre anos de 2013 e 2020 (Ximenes, 2021).
Somente em 2021, o estado do Ceara produziu 23.917,68 t de cama-
rao (IBGE, 2021), um crescimento de 14% comparado com 2020 (Vidal,
2022). A producao de tildpia no Ceard variou apenas de 1.280 a 5.800 t
entre 2019 e 2021 (Ximenes, 2021; IBGE, 2021), devido ao longo perio-

20 Laboratério de Biogeoquimica Costeira (LBC), Instituto de Ciéncias do Mar, Universidade Fe-
deral do Ceara (LABOMAR-UFC), Programa Cientista Chefe, FUNCAP. *ldrude1956 @ufc.br
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do de estiagem que reduziu a capacidade produtiva nos reservatorios.
O camarado e a yildpia somaram o equivalente a R$ 410,5 milhGes em
vendas no ano de 2021 (IBGE, 2021), o que é uma excelente contribui-
cao do setor para o desenvolvimento do estado.

Entretanto, em 2017, um relatério produzido pela European
Commission Directorate-General For Health and Food Safety - Health
and food Audits and Analysis (EU, 2017) listou alguns problemas as-
sociados a qualidade e a cadeia produtiva do pescado originado da
pesca extrativista no Brasil. Seis notificacdes foram relacionadas a
presenca de mercurio (Hg) em peixes, em concentraces superiores
aos limites permitidos pela Unido Europeia (EU), resultando na proi-
bicdo da comercializacdo de pescado in natura proveniente do Bra-
sil e diminuindo a exportacdo para mercados da UE em comparacao
com os outros blocos econémicos, reduzindo a zero uma proporcao de
exportacao que no passado chegou a representar 25% de todo o pes-
cado exportado pelo Ceara. Dessa forma, o projeto “Quantificacao da
contaminacao do pescado, ameaca a seguranca alimentar pela expo-
sicdo humana e a sustentabilidade das cadeias produtivas da pesca e
aquacultura no Estado do Ceara” foi proposto no ambito do Programa
Cientista Chefe do governo do estado do Cear3, a fim de: i) fornecer da-
dos acreditados da concentragao de Hg no pescado comercializado no
Cear3; ii) servir de subsidio ao setor produtivo e ao governo do estado
como contraponto as recomendacdes constantes no citado relatério
da Comunidade Europeia; iii) apresentar diversos cenarios de exposi-
¢do humana ao Hg; iv) recomendar frequéncia de consumo do pescado
visando assegurar a seguranca alimentar dos consumidores. Dessa for-
ma ibjetiva melhorar as politicas publicas de curto e médio prazo para
as areas de pesca e aquicultura no Estado do Ceara.

2 FUNDAMENTACGAO TEGRICA

2.1 Seguranca alimentar e contaminacao por
mercurio em pescados

Pescados sao produtos da pesca e aquicultura proveniente de
ambientes aquaticos oceanicos, costeiros e continentais, e incluem
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peixes, crustaceos, moluscos, entre outros. Os ambientes aquaticos
onde vivem, entretanto, vém sendo alterados por atividades antrépicas
poluidoras por meio de esgotamento doméstico, efluentes industriais
e urbanos, residuos agricolas, entre outros. Essas fontes de contamina-
¢cao emitem uma variedade de elementos e compostos, entre eles o Hg,
que pode ser incorporado e acumulado pelos organismos aquaticos e
eventualmente comprometer a qualidade do pescado como fonte de
alimento para populacées humanas (Chiocchetti et al., 2017).

O Hg é um metal pesado que pode ser toxico aos humanos e
outros organismos dependendo da concentragao. Ocorre naturalmen-
te no ambiente na forma de Hg metalico ou elementar (Hg°), inorga-
nico (Hg*) e em complexos organomercuriais (e.g. CH,Hg*) (Clarkson
and Magos, 2006). O estado do Ceara nao apresenta fontes naturais
significativas de Hg, como por exemplo depdsitos minerais de cinabrio
e/ou atividades vulcanicas. No entanto, atividades antrépicas, como
queima de combustiveis fosseis, efluentes industriais e urbanos entre
outros, podem contribuir com emissdes desse poluente para o ambien-
te (UN Environment, 2019).

A exposicao humana excessiva ao Hg pode causar problemas
no sistema nervoso, especialmente em recém-nascidos e criancas. Des-
sa forma, o Codex Alimentarium (FAO/WHO, 1995) estabelece niveis
maximos de Hg em pescado, e essa diretriz € amplamente utilizada
como base na regulamentacao e legislacao da industria pesqueira no
Brasil e no mundo, com pequenas adaptacdes dependendo do pais. A
tabela 1 apresenta os limites estabelecidos para Hg em pescados de
acordo com diversas legislacdes no mundo. Embora a Organizacao
Mundial de Satide (OMS) e a Food and Aquaculture Organization (FAO)
apontem o consumo de pescado como importante fonte de proteina
animal, sendo composta de nutrientes e minerais essenciais para o bom
desenvolvimento humano (FAO/WHO, 2010) e varios estudos mostram
uma correlacdo entre o consumo de peixes e a reducdo no risco de
desenvolvimento de doencas coronarias e infarto, o que é atribuido
ao alto nivel de acidos graxos poli-insaturados (Omega 3 e 6) presente
em algumas espécies de peixes (Nesheim and Yaktine, 2007; Raatz et
al,, 2013). Dessa forma, a recomendacao é que populacdes em geral
consumam, no minimo, duas refeicdes de pescado por semana (cada
refeicdo contendo cerca de 100 g de pescado), equivalente a uma
taxa de consumo diaria de 28,5 g.dia® (FAO/WHO, 2010; Raatz et al,
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2013). Por outro lado, em situacdes em que o pescado apresenta altos
niveis de Hg, seu consumo pode trazer riscos (FAO/WHO, 2010). Uma
vez que o consumo de pescado é a principal rota de exposicao ao Hg
em humanos (Benford et al,, 2012), a exposicdo excessiva ao Hg pode
causar problemas no sistema nervoso, especialmente em populacdes
sensiveis como por exemplo mulheres em idade fértil, recém-nascidos
e criancas. (UN Environment, 2019).

2.2 Toxicologia do merctirio (Hg) e grupos de
risco

A toxicidade do Hg depende fortemente de sua forma quimica
sendo o metilmercurio a forma mais téxica e que mais representa risco
para populacdes humanas (UN Environment, 2019). Em geral, mais de
90% do Hg presente na musculatura de peixes esta na forma de metil-
mercurio (NRC, 2000), incluindo em espécies comercializadas no Ceara
(Lacerda et al., 2007; Moura et al,, 2020). Assim, os estudos do risco de
exposicao ao Hg pela ingestao de pescado avaliam os niveis de Hg
total, assumindo que a maior parte deste esta na forma organica mais
téxica (Mergler et al,, 2007; UN Environment, 2019). Uma vez ingeri-
do o metilmercurio é absorvido no trato gastrointestinal e distribuido
pelo corpo, e acumulando em 6rgaos e tecidos. A capacidade desse
contaminante de ser transferida através da placenta e de se acumular
no tecido cerebral e no feto tornam o sistema nervoso especialmen-
te sensivel aos efeitos do Hg. O metabolismo humano eliminar muito
lentamente o metilmercdurio ingerido, de 44 a 74 dias pa 59% da carga
ingerida. Essa eliminacdo se da através da conversao do metilmercurio
em Hg inorganico e posterior eliminagao pelas fezes e urina. O metil-
mercurio também pode ser excretado através do leite materno, sen-
do essa uma das formas de contaminacao de recém-nascidos (ATSDR,
2022). A toxicidade do Hg em humanos tem sido amplamente estuda-
da desde a década de 50, quando o primeiro caso de intoxicacdo em
grande escala por Hg foi identificado na Baia de Minamata, no Japao
(Harada, 1995).

Atualmente, existem fortes evidéncias de problemas neurolé-
gicos e de desenvolvimento em recém-nascidos e criancas associado
com a exposicdo ao metilmercurio durante o desenvolvimento do feto
devido ao consumo de pescado contaminado pela mae durante a gra-
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videz (FAO/WHO, 2010). Dessa forma, os grupos de risco considerados
mais sensiveis a contaminacao por Hg, sdo mulheres em idade fértil
(entre 18 e 45 anos) e criangas entre 1 e 12 anos (Benford et al., 2012).
Apesar do elevado consumo de pescado, casos de toxicidade por Hg
nao foram detectados em areas onde nao ha fontes pontuais de conta-
minacao por Hg, como é o caso do estado do Ceara.

2.3 Estudos prévios da contaminacao por Hg em
pescado no Ceara

Um nuamero limitado de estudos reporta concentracdes de Hg
no pescado cearense, geralmente variando de acordo com a espécie
e tamanho dos individuos. Estudos prévios apontam que espécies de
peixes fluviais e estuarinos do Rio Jaguaribe apresentaram concentra-
coes de Hg abaixo dos limites maximos estabelecidos na legislacao
brasileira (Moura & Lacerda, 2018). No entanto, em se tratando de pei-
xes de médio e grande porte, algumas excecdes podem ocorrer. Por
exemplo, na Cavala (Scomberomorus cavala), a concentragao de Hg
em individuos adultos pode ultrapassar o limite maximo permitido de
1,0 pg.g* de em peso umido (Lacerda et al,, 2016). Espécies oceanicas,
como atuns e afins, também podem acumular Hg em niveis acima dos
limites de seguranca devido a fatores ecolégicos e bioldgicos, como
habito alimentar piscivoro, longo ciclo de vida, individuos adultos de
grande porte, entre outros (Lacerda et al, 2017). No entanto, levan-
tamentos recentes mostram que para a Albacora-Bandolim (Thunnus
obesus) menos de 10% dos individuos amostrados apresentaram con-
centracdes de Hg acima dos limites da legislacao e, para a Albacora-
-Laje (Thunnus albacares), nenhum individuo amostrado excedeu esse
limite (Lacerda et al, 2017). Vale ressaltar que além da concentracao
de Hg medida no organismo, outros fatores determinam o risco de ex-
posicao, por exemplo a faixa etaria do consumidor, o peso corpéreo,
a frequéncia de ingestao e quantidade ingerida durante um dado pe-
riodo, sendo essas varidveis utilizadas para determinar quais tipos de
pescado podem trazer algum risco aos consumidores (Bezerra et al,
2023). Além disso, para varias espécies comumente encontradas nas
bancas de pescado no Ceard, ndo ha dados de concentracdo de Hg
reportados na literatura e, como consequéncia, inexiste uma avaliacao
do risco associado ao consumo desse pescado.
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Tabela 1 - Limites estabelecidos em legislacdo no Brasil e no mundo
para contaminacao por Hg em pescados (ug.g:peso umido).

Concentracao Legislacio de refe- Pais/Bloco

(oI EING

maxima (ug.g’) réncia econ6émico
Mercirio (Total)
. ) EU 420/2017; Uniao  Euro-
Peixes (mdsculo) O =10 Canada, 2021 peia; Canada
Instrucao Normativa
Peixes predadores 1,0 ANVISA/DC n2 88 Brasil
26/03/2021
Outros peixes (ndo preda- i Wi
dores) P P 0,5 ANVISA/DC N2 88  |Brasil
26/03/2021
FSANZ F2015C00052;
Instrucao Normativa g
Moluscos 0,5 ANVISA/DC N© 88 Brasil
26/03/2021
FSANZ F2015C00052;
Crustaceos 05 Instrucao Normativa |Australia;
! ANVISA/DC N° 88 Brasil
26/03/2021
Metil-merciirio
Peixes nao-predadores 0,5 CODEX STAN 193-1995 | FAO
CODEX STAN 193- FAO:
Peixes predadores 1,0 1995; Chir;a
GB 2762-2012
Outro§ pescados (excluin- 05 GB 2762-2012 China
do peixes)

A fim de preencher esta lacuna de conhecimento, é apresen-
tado um inventario de espécies mais comercializadas e consumidas
no estado do Ceara, provenientes da pesca extrativista e aquacultura,
baseado no volume de captura e comercializacdo e nas concentra-
coes de Hg observadas. Informacdes sobre caracteristicas ecolégicas e
bioldgicas, assim como os riscos associados ao consumo sao descritas
para cada uma das espécies selecionadas e estimados os diferentes
cendrios de exposicao ao Hg através do consumo das diferentes espé-
cies de pescado. Estes dados permitiram elaborar uma recomendacao
detalhada das melhores opcdes de consumo e as quantidades seguras
para os consumidores de pescado do estado do Ceara.
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3 METODOLOGIA

3.1 Fonte de dados

Informacgdes da producado pesqueira do Estado do Ceara foram
obtidas por meio de dados de desembarque entre os anos de 1978 e
2007 disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBA-
MA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Centro de
Pesquisa e Conservacao da Biodiversidade Marinha do Nordeste (CE-
PENE) e Superintendéncia do Desenvolvimento da Pesca (SUDEPE),
sumarizados por Freire et al. (2021). Os dados de exportacao de pesca-
do provenientes do Ceara foram obtidos na base de dados do Sistema
Integrado de Comércio Exterior (COMEXSTAT, 2022) para os anos de
1997 a 2021. Além de bases de dados oficiais, estimativas apresentadas
em trabalhos cientificos especificos também foram consideradas, par-
ticularmente para os produtos da aquacultura.

3.2 Critérios para a definicao das espécies de
interesse

A lista de espécies de interesse nesse trabalho foi baseada em
3 critérios fundamentais: (1) Importancia da espécie como produto da
pesca ou da aquacultura, dependente da quantidade nos desembar-
ques, producdo aquicola anual e relevancia no mercado exterior (da-
dos de exportacao); (2) Potencial de exposicdo ao Hg, aspectos biolo-
gicos (tamanho, peso, idade) e fatores ecolégicos (habito alimentar,
habitat, nivel tréfico) de cada espécie; (3) Importancia para o consumo
humano das espécies da pesca comercial e de subsisténcia e dos pro-
dutos da aquacultura.

Os aspectos biolégicos (tamanho, peso, idade) e ecolégicos
(habito alimentar, habitat, nivel tréfico) com potencial de influenciar
as concentracdes de Hg, foram obtidos para cada espécie selecionada
com base na literatura cientifica e no banco de dados fishbase (www.
fishbase.org). Informacdes sobre a importancia desse pescado para o
consumo humano foram obtidos diretamente com pescadores e cen-
tros de comercializacao. O escore da importancia para o comércio e
consumo das espécies foi obtido por meio da média anual dos volumes
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desembarcadas no Ceard para cada espécie, entre os anos de 1987 e
2007. Um escore maximo de 5 foi atribuido a espécie de maior volume
de desembarque, a lagosta Panulirus sp., a partir do qual os escores
foram proporcionalmente atribuidos as outras espécies.

3.3 Quantificacao do e estimativa de exposicao
humana

A quantificacao das concentracdes de Hg nas amostras de pes-
cado foi realizada por Espectrometria de Absor¢ao Atémica por Vapor
Frio (CVAAS). Os procedimentos de coleta, processamento de amostras
e tratamento de dados seguem recomendacées da USEPA (2022, 2001,
2000) revisados detalhadamente e adaptados a situacao regional por
Caracas et al. (2022). A estimativa de exposicao para os diferentes ce-
narios de consumo de pescado foi calculada segundo procedimentos
aceitos internacionalmente (USEPA, 2001, 2022) e detalhada nas se-
guintes equacoes.

FSL= PCM xRTVC (1)*

*Eq (1): Fish Safe Level (FSL): concentragdo maxima de seguranca estimada apriori
utilizando como base o peso corpéreo médio (PCM) de cada grupo de consumidores,
em kg, e a taxa de consumo de pescado (TC) para cada um dos trés cenarios: a) TCNE
=0,0245 kg.dia-1, consumo per capita de pescado estimado para a regido nordeste do
Brasil (IBGE, 2021); b) TCOMS = 0,0285 kg.dia-1, consumo minimo de pescado reco-
mendado por FAO/WHO (2010) e USDA( 2010); c) TCsubs = 0,142 kg.dia-1, estimativa
para populacdes que consomem pescado como subsisténcia (USEPA, 2001). Rfd: dose
de referéncia (exposicao diaria) para Hg, em que efeitos adversos ndo sdo esperados:
0,0001 mg.kg PCM-1.dia-1 (USEPA, 2001). O peso corpdreo médio (PCM) varia de acor-
do com os diferentes grupos de consumidores, mulheres em idade fértil (18 a 45 anos,
56,5 kg); criancas (1 a 12 anos, 24,3 kg); homens adultos (mais de 18 anos, 66,8 kg); e
mulheres adultas (mais de 46 anos, 59,3 kg).

TCmax= PCM x RfD[Hg]pescado (2)*

*Eq (2): Taxa de consumo seguro maxima (TCmax), em kg.dias, utilizando os parame-
tros PCM, RfD e a concentracdo média de Hg medida no pescado ([Hg]pescado), em
mg.kg+ de peso Umido.

TIHg= [Hg]pescado x TCPCM (3)*

*Eq (3): Taxa de incorporacdo de Hg (TIHg), em mg.kg peso corporeo: dia-, para cada
grupo de consumidores nos diferentes cenarios de consumo. Essa taxa foi comparada
com a dose de referéncia para o Hg (RfD).

THQ= FE x TC x DE x [Hg]pescadoRfD x PCM x FE xDE (4)*
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*Eq (4): Target Hazard Quotient (THQ), ou indice de risco associado (USEPA, 2022),
que representa o risco de exposicdo crénica para contaminantes nao-carcinogénicos
sendo definido que para THQ < 1, ndo ha risco potencial de efeitos adversos e para
THQ > 1, quando existe um risco potencial de efeitos adversos em consumidores. FE
é a frequéncia de exposicao, em dia.ano+, DE é a duracdo da exposicdo, em anos, de
acordo com os diferentes grupos de consumidores avaliados em diferentes cendrios
de consumo de pescado. Para se obter as quantidades recomendadas de consumo de
pescado (QRmés) para cada grupo de consumidores, foi utilizado a taxa de consumo
seguro maxima (TCmax).

QRmés= TCmax x TEtamanho da porgéo (5)*

*Eq(5): taxa de consumo seguro maxima (TCmax) calculada previamente. (TE): esti-
mativa do tempo de exposicdo (TE), definido como 365,25 dias em 12 meses ou 30,44
dias por més. Na presente estimativa o tamanho da porcao foi definido como 100 g
para adultos e 50 g para criancas (FAO/WHO, 2010).

Visando simplificar as recomendacdes fornecidas nesse traba-
lho, foram utilizadas quatro categorias de frequéncia de consumo para
cada espécie de pescado avaliada: 1) até 3 refeicdes por més; 2) 4a 6
refeicoes por més (ou até uma refeicdo por semana); 3) 8 a 10 refeicoes
por més (ou até duas refeicoes por semana); e 4) 11 a 13 refeicdes por
més (ou até trés refeicGes por semana). Espécies em que a recomenda-
cao foi acima de 13 refeicGes ao més, definiu-se como sem restricao ao
consumo. O tamanho da porgao foi definido pelo peso imido de uma
porcao de pescado fresco (musculo/filé) de aproximadamente 100g.
Essa refeicao foi estimada para um adulto médio de 67 kg de peso cor-
poreo e deve ser ajustada de acordo com o peso do consumidor. Por-
cao de 1,5 g de pescado fresco por kg de peso corpoéreo.

4 RESULTADOS

Com base nos monitoramentos de desembarque pesqueiros
realizados no estado e publicados pelos érgaos governamentais, en-
tre os anos de 1978 e 2007, as espécies mais produzidas no Ceara fo-
ram a Lagosta, Pargo, Cavala, Camarao, Tainha/Caico, Serra, Guaiuba
e Sardinha (Freire et al,, 2021). Espécies de atuns e fauna associada
capturadas pela frota atuneira no Ceara tem se mostrado recentemen-
te como importante ativo da pesca comercial do estado (Cavalcante,
2018; Goyanna, 2016).

Os dados de producao aquicola marinha para o ano de 2011,
mostram o Ceara como o maior produtor nacional, com cerca de 29
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mil toneladas, sendo o Camarao-branco (Penaeus vannamei) a princi-
pal espécie produzida. J4 na producao aquicola continental, o Ceara
figurava em 2011 como a quinta unidade da federagdo em producao
aquicola, com cerca de 36 mil toneladas, sendo a tilapia (Oreochro-
mis niloticus) a principal espécie cultivada naquele ano (MPA, 2012).
O Ceara permaneceu como maior produtor de pescado cultivado do
Nordeste até o ano de 2016, com 42,8 mil toneladas produzidas, sendo
0 camarao e a tilapia as principais espécies cultivadas (Ximenes, 2021).
Atualmente, o Ceara produz pouco mais de 27 mil toneladas dessas es-
pécies por ano (ano de referéncia 2020) o que representa uma reducao
de 36,9% com relacdo a 2016 (IBGE, 2024).

A auséncia de dados de desembarque relativos ao periodo
2012-2022 é parcialmente suprida com estatisticas obtidas regional-
mente e indiretamente através de dados de comercio exterior.

4.1. Inventario das espécies de pescado
comercializadas no Estado do Ceara

4.1.1. Produtos da pesca extrativista

Sao apresentados de forma sumaria as principais caracte-
risticas bioldgicas, ecoldgicas e das concentracdes relatadas de Hg,
quando disponiveis, para as principais espécies selecionadas da pesca
extrativista no Estado do Ceara. Dentre os peixes oceanicos o subgru-
po atuns e afins inclui varias espécies de peixes carnivoros de grande
porte sendo dominantes no pescado cearense os atuns (Thunnus spp.)
que ocorrem em aguas oceanicas com temperaturas entre 13°C e 29
°C, onde individuos juvenis e sub-adultos estao comumente associados
a cardumes constituidos de outras espécies peldgicas como o bonito-
-listrado (K. pelamis), o dourado (C. hippurus) e o espadarte (X. gladius)
(Miyake et al,, 2010). Atuns e afins de grande porte, podem atingir mais
de 500 kg quando adultos, possuem corpo robusto e fusiforme com
grande capacidade natatéria. Alimentagdo composta de peixes, cefa-
lopodes e crustaceos pelagicos (Collette & Nauen, 1983).

Entre 2016 e 2021, o estado do Ceara exportou, em média, 2,2 mil
toneladas por ano, equivalente a US$ 5,02 milhdes, em Albacora-laje, a
principal espécie de atum e afins comercializado no estado. Com relacao
aos niveis de contaminagao por Hg, essas espécies apresentam elevada
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acumulacao por serem peixes predadores e de grande porte. Concentra-
¢Oes de Hg medidas em duas espécies de atuns (T. albacares e T. obesus)
comercializados no estado do Ceara apresentaram niveis moderados a
altos, com média de 598 + 687 ng.g* (Lacerda et al., 2017, 2016).

Outro subgrupo de grande importancia inclui os peixes verme-
lhos da familia Lutjanidae, principalmente pargo, cioba, dentao, ariacé
e guailba (Lutjanus purpureus, L. analis, L. jocu, L. synagris e Ocyurus
chrysurus. Sao peixes de regides costeiras tropicais e subtropicais do
Atlantico Ocidental e constituem um importante grupo de pescados,
especialmente no nordeste do Brasil, ocorrendo em fundos rochosos e
recifes de corais. Sao peixes de pequeno a médio porte, com tamanho
de captura variando entre 20 a 103 cm (Ndbrega & Lessa, 2009). No
Ceard, o pargo foi a espécie de peixe mais desembarcada no litoral
entre 1978 e 2007 (Freire et al,, 2021). A principal arte de pesca utiliza-
da na captura dessa espécie é o espinhel vertical (tipo pargueira), em
aguas com profundidades acima de 50 m. Entre 2010 e 2021, o Ceara
exportou, em média, 761 toneladas por ano, equivalente a US$ 5,32
milhdes. Somente em 2021, o pargo foi a segunda espécie de pescado
mais exportada no estado com 1,9 mil toneladas, equivalente a US$
16,47 milhées (COMEXSTAT, 2022). O pargo e outros peixes vermelhos
apresentam baixas concentracdes de Hg com média de 69,9 ng.g* em
individuos comercializados no mercado de peixe do Mucuripe, Forta-
leza (Lacerda et al,, 2016).

Os escombrideos, Scomberomorus cavalla e S. braziliensis (ca-
vala, e serra) sdo sao outro subgrupo importante de espécies subtro-
picais que se distribuem ao longo da costa oeste do Atlantico entre
o Golfo do Maine, nos Estados Unidos, e o sul do Rio de Janeiro. Sao
peixes de médio porte, com tamanho de captura variando entre 12 e
146 cm, encontrados ao longo da costa em profundidade de até 40
m (juvenis) e em areas mais profundas entre 40 e 200 m (adultos). As
principais artes de pesca utilizadas na captura dessas espécies sao as
linhas de mao (fundo e superficie) e redes de emalhar (Nébrega & Les-
sa, 2009). A cavala é um importante recurso pesqueiro para o estado
do Ceara sendo a terceira espécie mais desembarcada, em toneladas,
nos portos do estado entre 1978 e 2007. Essa espécie também é um
produto de menor importancia na exportagao do estado com volume
exportado em 2021 de 1,07 toneladas, equivalente a US$ 5.198,00. Ca-
vala e Serra apresentam concentracdes moderadas de Hg, com médias
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de 633 +782 ng.g' e 206 + 21 ng.g?, respectivamente (Costa & Lacerda,
2009; Lacerda et al., 2016).

Outro subgrupo importante, particularmente para subsisténcia
sao pequenos peixes onivoros e herbivoros de dguas rasas e estuarinas,
e explorados principalmente pela frota artesanal na regido nordeste
do Brasil, destacando-se a sardinha (Opisthonema oglinum), a carape-
ba (Diapterus rhombeus), a biquara (Haemulon plumieri), a guarajuba
(Canranx bartholomaei), a tainha (Mugil curema) e o robalo (Centro-
pomus parallelus) (Teixeira et al., 2014). Apesar de peixes de pequeno
porte ndo-piscivoros apresentarem concentracoes baixas de Hg (< 100
ng.g). A escassez de informacdes sobre o nivel de Hg e o elevado volu-
me de desembarque e consumo dessas espécies pela populacao local
justifica sua inclusdo no estudo.

Outro subgrupo que vem aumentando em importancia é o dos
elasmobranquios (tubardes e raias). Na costa do Ceara sua pesca se da
predominantemente por meio de captura de fauna associada, também
conhecida como by-catch, por embarcacdes de pequeno porte que
utilizam linha de mao, espinhéis, redes de emalhar ou de arrasto de
fundo, com a finalidade de capturar outros recursos pesqueiros (Ga-
dig et al,, 2000). Em 2017, o Brasil ocupava a 11° posicao na producao
pesqueira mundial de tubardes (Barreto et al,, 2017) e, apesar de ndo
haver uma frota pesqueira oficialmente voltada para captura de elas-
mobranquios no pais, o Brasil foi recentemente identificado como um
canal global de comercializacdo de tubardes (Bernardo et al,, 2020).
No Ceara ocorrem cerca de 42 espécies de elasmobranquios, sendo 30
espécies de tubardes e 12 de raias (Gadig et al.,, 2000). Em sua maioria
sao predadores de médio e grande porte e podem acumular elevadas
concentracdes de Hg. Agumas espécies de raias (Hypanus guttatus e H.
americanos) acumulam concentracées de Hg que excedem os limites
maximos de seguranca estabelecidos na legislacdo brasileira (1.000
ng.g* para peixes predadores) (Moura et al, 2020). Concentracdes de
Hg medidas em espécies de tubardes e raias do Ceara estao entre as
mais elevadas nos pescados comercializados no estado (Lacerda et al,
2016). Além disso, tubardes e raias no Brasil sdéo comumente comercia-
lizados sob 0o nome de “cacao” o que dificulta a identificacdao das espé-
cies ofertadas para o consumo no pais (Bernardo et al., 2020). Portanto,
o presente estudo inclui as espécies de raias e tubardes ocorrentes no
litoral do Ceara como prioritarias.
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Crustaceos também sao componentes importantes da pesca co-
mercial, como lagostas Panulirus argus e P. laevicauda e de subsisténcia
como siris e caranguejos. Apesar da grande importancia dos crustaceos
COMO recurso pesqueiro e no consumo humano, até a presente data, ndo
ha nenhum monitoramento dos niveis de contaminacao por Hg nesses
organismos para a regido Nordeste do Brasil, o que justifica sua inclusado
no presente estudo.

4.1.2. Produtos da Aquacultura

Os dois principais produtos da aquacultura cearense o camarao
Penaeus vannamei e a tilapia Oreochromis niloticus apesar das concen-
tracdes de Hg reportadas na literatura serem muito baixas (16 + 5 ng.g*
no camardo (Moura & Lacerda, 2018) e 29.8 + 10.1 ng.g* em tilapias (La-
cerda et al, 2014) a crescente importancia como recursos pesqueiros
justificam sua inclusao neste estudo.

As estimativas de desembarque das principais espécies de pes-
cado nos terminais pesqueiros do Ceard, calculadas por Freire et al.
(2021) refletem apenas parcialmente os dados de exportacao. A ausén-
cia de dados recentes impede, por exemplo, a inclusdo das pescarias
de atuns e afins, relativamente recentes no estado. Entretanto, sdo fun-
damentais para o dimensionamento do consumo de pescado, variavel
fundamental nas estimativas de risco de exposicao em populacdes hu-
manas consumidoras. Diversas espécies inexistentes ou insignificantes
no quadro das exportagdes, mostram-se significativas no consumo in-
terno, como no caso dos escombrideos, peixes de pequeno porte, como
a sardinha e a biquara, tainhas e principalmente raiss e tubardes. Esta
significancia suporta a extensao dos estudos sobre a contaminacgao por
Hg a essas espécies comercializadas localmente.

Os escores adimensionais atribuidos a cada espécie, baseados
nos dados constantes nas exportacdes e desembarque, que considera
a disponibilidade das diferentes espécies de pescado para consumo
humano, sao comparados com as diferentes concentracdes de Hg dis-
poniveis na literatura especializada (Figura 1). Mesmo considerando
apenas os dados disponiveis na literatura, é possivel estimar a exposi-
¢do humana potencial pelo consumo de pescado no Estado do Cear3,
as espécies localizadas na parte superior direita do plano sdao aquelas
que apresentam grande comercializagao e elevadas concentragdes de
Hg e, portanto, que sugerem maior risco de exposicao humana pelo
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consumo de pescado. Neste grupo encontram-se grandes espécies
carnivoras oceanicas, como atuns, tubardes, escombrideos e algumas
espécies de peixes vermelho. Na parte inferior esquerda do plano es-
tdo aquelas espécies que seja pela comercializacdo restrita ou por
baixas concentracdes de Hg ndo representam, pelo menos nas condi-
¢oes atuais, risco significativo de exposicao humana pelo consumo de
pescado. Sao representadas principalmente por espécies de dgua doce
e marinhas de pequeno porte. Na parte central do plano, encontram-
-se espécies que representam risco intermediario e que podera variar
dependo principalmente de mudancas no padrdo de consumo. Aqui
encontram-se diversas espécies tipicamente estuarinas com consumo
elevado por populacdes tradicionais.

Figura 1 - Concentracao de Hg, reportadas na literatura, em itens
do pescado do Ceara. Linhas tracejadas em azul correspondem
aos limites maximos de Hg estabelecidos na legislacdo para
peixes predadores (1.000 ng.g*) e ndo predadores (500 ng.g).
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Dado a estimativa de exposicao potencial avaliada por con-
centracdes de Hg disponiveis até o momento e os dados de comer-
cializagdo e consumo, resulta na necessidade de medidas diretas das
concentracdes de Hg presentes nos principais itens de pescado de im-
portancia econémica e alimentar do estado do Ceara.

4.2 Concentracoes de Hg quantificadas em
pescado do Ceara

Foram amostradas 49 espécies totalizando 976 amostras,
sendo 34 de peixes 6sseos amostrados, 9 de peixes cartilagino-
sos, trés espécies de crustaceos, e trés de moluscos e crustaceos.
Para algumas espécies, o nimero amostral foi insuficiente (< 5
individuos) para representar a espécie e, portanto, os resultados
devem ser interpretados com cautela. A tabela 2 apresenta deta-
lhes das amostras incluidas no estudo.

As concentracdes de Hg no pescado sao reportadas em
mg.kg: de peso Umido, para comparacao direta com os limites da
legislacado. Os diferentes tipos de pescado foram agrupados por
espécie e os valores médios de concentracao de Hg por espécie
foram utilizados para os calculos de estimativas de exposicao.

Tabela 2. Tipos de pescado avaliados no presente trabalho (nome
cientifico e comum, nimero de individuos (n), ano de coleta e
origem da amostra. Origem; Ind. (Indiistria); MM (Mercado de

Peixes do Mucuripe); ERJ. (Estuario do Rio Jaguaribe);

Espécies Nome comum n  Anosde coleta Origem
Peixes 0sseos

Thunnus alalunga Albacora-branca 4 12022 Ind.
Thunnus obesus Albacora-bandolim |31 |2011-16 Ind.
Thunnus albacares Albacora-laje 52 [2011-16 Ind.
Seriola lalandi Arabaiana 3 (2023 MM
Lutjanus synagris Ariaco 19 |2005-23 MM, Ind.
Cathorops spixii Bagre 70 |2007-15 ER)
Haemulon plumieri Biquara 15 |2005-22 MM, Fortim
Megalops atlanticus Camurupim 1 2022 Acarau
Eugerres brasilianus Carapeba 69 |2005 MM, ER)
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Espécies Nome comum Anos de coleta Origem
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Espécies Nome comum n  Anos de coleta Origem

Hypanus gutattus Raia-bico-de-remo |21 |2015-23 MM, Icarai
Hypanus americanus Raia-manteiga 16 | 2015-23 MM, Icarai
Crustaceos
Penaeus vannamei Camarao 49 12010-22 Cultivo
Panulirus argus Lagosta 11 |2022-23 fn; arau,
Callinectes sp. Siri 23 |2015-23 ER, ~ Para-
curu
Moluscos
Estuarios
Crassostrea rhizophorae |Ostra 42 |2003-16 Litoral Les-
te
Mytella charruana Sururu 10 |2015 ERJ
,:laqomalocardla brasilia- véngole 21 12015 ERJ

A tabela 3 apresenta os valores médios, desvios padrao e mini-
mos e maximos obtidos para cada espécie de pescado avaliado.

Tabela 3. Biometria e concentracoes de Hg total
medidas no pescado do estado do Ceara.

Comprimento total (cm) Hg Total (mg.kg")
O e e Min-max  COD i max
Peixes 0sseos
Albacora-branca - - 0,6 + 0,07 0,44 — 0,62
Albacora-bandolim 88,1+ 19,1 54 — 139 0,5+ 0,31 0,09 - 1,64
Albacora-laje 93,4 + 28,12 42 - 150 0,15 + 0,07 0,05 - 0,47
Arabaiana 0,01 + 0.019 0,07 - 0,12
Ariaco 25,6 + 6,4 14 - 35,0 0,06 = 0,05 0,01-0,18
Bagre 2314 + 7,88 10,8 - 50 0,13 + 0,02 <0,01 - 0,08
Biquara 21,34 + 3,7 15 - 271 0,08 + 0,08 0,01 - 0,27
Camurupim -- - 1,65 1,65
Carapeba 1712 + 5,68 10,5 - 27,5 0,02 + 0,02 <0,01 - 0,12
Carapitanga 16,5 + 2,3 14 - 19,6 0,03 + 0,01 0,02 - 0,04
Cavala 73,6 + 27,71 26 - 126 0,37 £ 0,4 0,05 - 1,74
Cioba 26.0 0,045 0,045
Coro 18,5 * 4,6 15,7 - 23,9 0,03 £ 0,01 0,01 - 0,04
Dentao 12,8 +1,7 10 - 15,0 0,02 + 0,01 0,01 -0,03
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Comprimento total (cm) Hg Total (mg.kg")
O O e Min-max  "COREDSS win - max
Dourado 118,4 + 22,36 96,8 — 155,8 0,21 + 0,14 0,15 - 0,54
Garoupa - - 0,08 0,08
Guailba 39,3 £ 10,4 32,73 - 60 0,1+ 0,09 0,04 - 0,28
Guarajuba 33,38 + 4,84 26,7 — 41 0,14 + 0,07 0.05-10,3
Guaxuma = = 0,023 0,023
Judeu 16,9 + 5,17 12,5 - 24,5 0,02 + 0,01 0,01 - 0,04
Pargo 45,2 +20,9 20,2 - 81,0 0,2 + 0,19 0,04 - 0,7
Parum 12,75 + 0,35 12,5-13 0,03 + 0,009 0,02 - 0,04
Pescada 15,7 £ 6,5 10 - 29 0,009 £ 0,011 0,003 - 0,1
Piratina 31,14 £ 9,24 19,5 - 59 0,12 £ 0,11 0,02 -0,4
Robalo 29,2 + 10,7 15 -59 0,04 + 0,06 0,001- 0,28
Salema 25.80 = 4.4 20 - 32 0,04 £ 0,03 0.01- 0,09
Sardinha 17,9 + 2,96 15,4 — 24,3 0,03 + 0,01 0,02 - 0,05
Serra 63,0 + 11,0 52 - 879 0,13 + 0,13 0,04 - 0,5
Sirigado - - 0,07 0,07
Tainha 23,8 £ 4,3 19 - 33,0 0,01 + 0,003 <0,01
Tilapia 32,6 +1,0 31-33,7 0,0003 (< L.D.) 0,0003
Ubarana 25,38 £ 210 22,5-275 0,02 + 0,01 0,01 - 0,03
Xira 18,36 + 0,57 17,8 - 19,10 0,05 £0,02 0,02 - 0,09
Zambaia 63,00 + 0,0 63,0 0,02 + 0,003 0,02 - 0,03
Peixes cartilaginosos
Cagao-carcharhinus 117,7 + 36,24 87,3 - 170 0,75 + 0,36 0,13 -1,03
Cacao-boca-de-ve- 102,7 + 8,02 95 - 111 0,53 + 0,11 0,4 - 0,68
lha
Cacao-frango 51,2 + 25,6 36 - 92,2 0,2 + 0,36 0,04 - 0,95
Cacao-galha-preta 122,6 + 30,34 60 - 172 0,58 + 0,19 0,15 - 0,85
Cacao-lixa 140,2 + 46,2 82,2 - 199,0 0,42 + 0,27 0,07 - 0,92
Cacao-tigre 232,4 +123,9 144,8 - 320,0 0,44 + 0,26 0,26 - 0,62
Raia-bico-de-remo 38,2 +£20,9 10,7 — 84 0,26 + 0,34 0,01-1,09
Raia-manteiga 70,7 + 14,0 30 -91 0,38 + 0,31 012 -1,2
Raia-morcego 82 - 0,03 0,03
Crustaceos
Camarao 91+34 3-16 0,003 + 0,001 <0,01 - 0,1
Lagosta 18,14 £ 39 141 - 23,5 0,004 + 0,01 0,02 - 0,07
Siri = = 0,02 + 0,01 0,01 - 0,05
Moluscos
Ostra <2 = 0,01 + 0,006 | 0,01 - 0,03
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Comprimento total (cm) Hg Total (mg.kg™")

Nome comum Média * Desvio Média * Des-

Padrio Ll L RS vio Padrio LAl Ly
Sururu - - 0,01 + 0,002 0,01 - 0,02
V6ngole 2,01+0,23 1,7-2,3 0,01 + 0,003 0,01 - 0,02

Aproximadamente 93% das espécies de pescado comerciali-
zado no estado do Ceara apresentaram concentracées médias de Hg
menores ou iguais ao limite maximo para consumo humano de peixes
nao-predadores de 0,5 mg.kg™* (ANVISA, 2021). Para peixes predadores,
o limite maximo estabelecido na referida normativa é de 1,0 mg.kg?
em peso Umido e nao foi ultrapassado em nenhuma das espécies ana-
lisadas considerando os valores médios de Hg. Entretanto, consideran-
do concentragdes por individuo, foram observados valores iguais ou
maiores que 1,0 mg.kg* em peso Umido em sete individuos (menos de
1% dos individuos analisados). Para ndo-carnivoros apenas 55 individu-
0s (6% dos individuos analisados) apresentaram concentracées de Hg
igual ou maior que 0,5 mg.kg* em peso imido (Tabela 3).

Tubardes e raias de grande porte sao predadores de vida longa
e se alimentam de outros peixes, ocupando um alto nivel na cadeia
alimentar de regides oceanicas e costeiras (Carrier et al., 2010) e foram
esses peixes 0s que incorporam maiores quantidades de Hg nos érgaos
e tecidos (Bezerra et al,, 2019; Tiktak et al,, 2020). O Hg acumula no
corpo ao longo da vida dos organismos, dessa forma, animais maio-
res tendem a apresentar maiores concentra¢des comparados com ani-
mais menores de uma mesma espécie. As concentracdes médias de Hg
nas seis espécies de tubardes avaliados variaram de 0,2 mg.kg* a 0,75
mg.kg? em peso umido. Nas duas espécies de raias avaliadas, as con-
centrag6es médias de Hg variaram entre 0,26 mg.kg* e 0,38 mg.kg™
em peso Umido (Tabela 3). Geralmente, esse tipo de pescado é vendi-
do sem identificacdo de espécie, portanto, na presente recomendacao
os resultados de todas as espécies foram agrupados em dois grupos
(tubardes e raias) e foi calculado a concentracao de Hg referente ao
percentil 95. Os tubardes apresentaram concentracao de 0,82 mg.kg?
em peso Umido e as raias apresentaram concentracao de 0,72 mg.kg™
em peso umido.

Variacdes nas concentra¢oes de Hg com o tamanho dos indivi-
duos foram observadas nos peixes 6sseos albacora-bandolim e cavala.
As concentracdes de Hg nos individuos de grande porte dessas espé-
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cies sao maiores que nos individuos menores. Por exemplo, a maior
concentragao de Hg foi observada em um unico individuo da espécie
Megalops atlanticus, comumente conhecido como Camurupim, que
apresentou 1,6 mg.kg™. No entanto, esse foi o Unico individuo amostra-
do (obtido apenas em posta, diretamente no Mercado de Sdo Sebas-
tido) para esse tipo de pescado e, portanto, pode nao representar as
concentracdes médias de Hg nessa espécie.

Eimportante ressaltar que os valores estabelecidos nainstrucdo
normativa da ANVISA (2021) sao limites maximos tolerados para fins
de fiscalizagdo sanitaria para consumo humano e, portanto, para o Hg,
nao representam necessariamente o0s niveis de contaminacdo para
0 consumo seguro de pescado, sendo necessario também avaliar as
caracteristicas dos consumidores (idade, peso e sexo), a frequéncia
e quantidades consumidas de cada tido de pescado, e o tempo de
exposicao através do consumo.

4.3 Estimativas de exposicao ao Hg através do
consumo de pescado

Foi calculada a exposicdo ao Hg para quatro grupos de con-
sumidores: A) Mulheres entre 18 e 45 anos; B) Criangas entre 1 e 12
anos; C) Homens acima de 18 anos; e D) Mulheres acima de 46 anos.
Para cada grupo, foi estimada a exposicao considerando trés cenarios:
a) Consumo per capita de pescado estimado para a regido nordeste
do Brasil (TCNE = 0.0245 kg.dia-1) (IBGE, 2021); b) Consumo de pesca-
do seguindo recomendacao da FAO/WHO (2010) para obtencdo dos
beneficios nutricionais; e c) Consumo para populagdes com alto nivel
de ingestao de pescado ou que consumam pescado como subsisténcia
segundo USEPA (2000).

Cenario “a” (TC,, = 0.0245 kg.dia™)

Nesse cenario, mulheres em idade fértil e mulheres acima
de 46 anos apresentam taxas de ingestdao de Hg (TIHg) acima da
dose de referéncia (RfD = 0,0001 mg.kg peso corpdreo-.dia:) para
11 espécies de pescado, incluindo os peixes 6sseos camurupim,
cavala e albacora-bandolim, albacora-branca, além dos peixes
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cartilaginosos cacao-carcharhinus, cacao-boca-de-velha, cacao-
-galha-preta, cacao-tigre, cacao-lixa, raia-manteiga e raia-bico-
-de-remo. Homens acima de 18 anos também apresentam TIHg
maior que RfD para as mesmas espécies, exceto para a raia-bi-
co-de-remo. Essas espécies apresentam média de Hg entre 0,3 e
0,75 mg.kg: (Tabela 3), o que esta abaixo do limite maximo tole-
ravel (1 mg.kg+) (ANVISA, 2021). Para criangas entre 1 e 12 anos,
TIHg excede RfD para 17 espécies avaliadas, incluindo os peixes
0sseos pirauna, guarajuba, dourado, pargo, serra e albacora-laje,
além das espécies citadas anteriormente. O indice de risco as-
sociado (THQ) foi maior que 1 para as mesmas espécies em que
TIHg excede o RfD em todos os grupos de consumidores. Nesse
cenario, a concentracdo maxima de seguranca (FSL) calculada foi
de apenas 0,23 mg.kg+, 0,24 mg.kg+, 0,27 mg.kg: e 0,10 mg.kg: em
peso Umido, para mulheres em idade fértil, mulheres acima de
46 anos, homens acima de 18 anos e criancas entre 1 e 12 anos,
respectivamente. Ainda assim, entre 63% e 80% das espécies de
pescado analisadas apresentam concentracées de Hg menores
que FSL e, portanto, nao apresentariam risco aos consumidores.

Cenario “b” (TCOMS = 0,0285 kg.dia-1)

Nesse cenario, mulheres em idade fértil apresentam ta-
xas de ingestao de Hg (TIHg) acima da dose de referéncia (RfD =
0,0001 mg.kg peso corpéreo-.dia:) para 13 espécies de pescado,
incluindo os peixes 6sseos dourado, camurupim, cavala e alba-
cora-bandolim, albacora-branca, além dos peixes cartilaginosos
cacao-carcharhinus, cacdo-boca-de-velha, cacdo-frango, cacao-
-galha-preta, cacao-tigre, cacao-lixa, raia-manteiga e raia-bico-
-de-remo. Para mulheres acima de 46 anos, TIHg é maior que RfD
em 11 espécies, incluindo todas as citadas anteriormente, exceto
dourado. Para homens acima de 18 anos, TIHg é maior que RfD
para as mesmas espécies, exceto dourado e cagao-frango. Essas
espécies apresentam média de Hg entre 0,3 e 0,75 mg.kg: em
peso Umido (Tabela 3), o que esta abaixo do limite maximo to-
leravel (ANVISA, 2021). Para criancas entre 1 e 12 anos, TIHg ex-
cede RfD para 19 espécies avaliadas, incluindo os peixes 6sseos
Pirauna, Guarajuba, Guaiuba, Pargo, Serra e Albacora-laje, além
das espécies citadas anteriormente. O indice de risco associado
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(THQ) foi maior que 1 para as mesmas espécies em que TIHg ex-
cede o RfD em todos os grupos de consumidores. Nesse cenario,
a concentracdo maxima de seguranca (FSL) calculada foi de ape-
nas 0,20 mg.kg+, 0,21 mg.kg+, 0,23 mg.kg: e 0,10 mg.kg:, em peso
umido para mulheres em idade fértil, mulheres acima de 46 anos,
homens acima de 18 anos e criancas entre 1 e 12 anos, respecti-
vamente. Ainda assim, entre 59% e 78% das espécies de pescado
analisadas apresentam concentracdes de Hg menores que FSL
e, portanto, ndo apresentariam nenhum risco aos consumidores.

Cenario “c” (TCsubs = 0,142 kg.dia-1)

Nesse cenario, um numero maior de espécies apresentou
TIHg maior que RfD, sendo 26 espécies no grupo de mulheres em
idade fértil e mulheres acima de 46 anos, 25 espécies no grupo
de homens acima de 18 anos e 40 espécies no grupo de criancas
entre 1 e 12 anos de idade. Essas espécies apresentam média de
Hg entre 0,02 e 0,75 mg.kg: em peso Umido (Tabela 3), novamen-
te abaixo do limite maximo toleravel (ANVISA, 2021). O indice de
risco associado (THQ) foi maior que 1 para as mesmas espécies
em que TIHg excede o RfD em todos os grupos de consumido-
res. Nesse cenario, a concentracdo maxima de seguranca (FSL)
calculada foi menor que 0,05 mg.kg-em peso Umido para todos
os grupos de consumidores avaliados. Claramente nota-se que a
frequéncia e quantidade de pescado consumida controla forte-
mente a definicdo do limite maximo de seguranca (FSL). E impor-
tante entender que o FSL deve ser utilizado como uma avalia-
cdo apriori visando identificar a existéncia de possiveis cendrios
onde o consumo de um certo tipo de pescado podera trazer ris-
co a um determinado tipo de consumidor. Portanto, esse tipo de
estimativa nao deve ser utilizado para fazer recomendacdes de
consumo, visto que a dieta de consumidores em geral é incrivel-
mente variada e, portanto, dificil de ser definida com exatidao.
Dessa forma, os indices TIHg e THQ refletem os riscos reais de
uma populacao apenas quando utilizadas taxas de consumo de-
terminadas localmente e/ou os niveis de Hg medidos no pescado
ultrapassarem o limite de 1,0 mg.kg: em peso umido.
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4.4 Recomendacoes ao consumo de pescado no
estado do Ceara em relacao as concentracoes
de Hg

O pescado é uma importante fonte de energia, proteina
e uma ampla diversidade de nutrientes e vitaminas necessarios
para o bom funcionamento do metabolismo humano, incluindo
reducao do risco de morte por problemas cardiacos em adultos
(FAO/WHO, 2010), além de melhorar o desenvolvimento neuro-
logico de criancas, particularmente quando o consumo ocorre
durante a gravidez. Além disso, o consumo de pescado é ainda
uma tradicao milenar de muitas populacdes costeiras, incluindo
as populacdes do estado do Ceara.

Os riscos atribuidos a nao ingestao dos nutrientes pre-
sentes no pescado sao maiores do que o0s riscos atribuidos a
eventual exposicao ao Hg por meio do consumo de pescado que
apresentam concentragdes abaixo de 1,0 mg.kg: em peso umido
(FAO/WHO, 2010), o que é o caso da grande maioria do pesca-
do comercializado no Ceara, como demonstrado neste estudo.
Dessa forma, observa-se que todos os pescados comercializados
no Ceara podem ser consumidos com seguranca. No entanto, de-
ve-se atentar com a frequéncia de consumo, especialmente por
mulheres em idade fértil e criancas.

Recomenda-se consumir pequenas porcdes de diferentes
tipos de pescado em vez de grandes quantidades de um Unico
tipo que pode conter altas concentracdes de Hg. Em geral, peixes
de grande porte contém maiores niveis de contaminantes com-
parado com peixes de pequeno porte. Recomenda-se o consu-
mo do musculo (filé) evitando o consumo de pele e 6rgaos como
o figado e trato digestivo, pois essas partes geralmente contém
maiores concentragdes Hg. A carne de pescado apds o processo
de cocgao apresenta menores concentracdes de Hg comparado
ao pescado fresco (Costa et al,, 2022).

Consumidores em geral devem reduzir o consumo de tu-
bardes (cacdo) e raias de grande porte, medindo mais que 1,0 m
de comprimento no caso de tubardes, e 50 cm de largura do dis-
co no caso de raias. Para esse tipo de pescado, é aconselhado o
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consumo de no maximo uma porgao por més. Vale ressaltar que
a quantidade segura de consumo de pescado varia com o peso
corpoéreo do consumidor.

Mulheres gravidas e/ou lactantes

A Organizacao Mundial de Saude e a FAO, enfatizam que esse
grupo de consumidores deve consumir pescado como forma de oti-
mizar o desenvolvimento neurolégico do bebé durante a gestacao e
nos primeiros anos de vida da crianca (FAO/WHO, 2010). Isso se deve,
em grande parte, aos altos niveis de acidos graxos de cadeia longa
(LCn3PUFA) contido na maioria dos peixes e frutos do mar e que séo
incorporados no cérebro e membranas da retina durante a gestacao e
amamentacao do bebé (Martinez, 1992; Lewin et al,, 2005). O desenvol-
vimento 6timo desses 6rgaos tem mostrado uma melhora nos testes de
memaria visual e compreensao de linguagem em criangas até 2 anos
(Colombo et al,, 2004; Daniels et al.,, 2004; Oken et al., 2008; Hibbeln et
al, 2007). E importante destacar que esses beneficios foram observa-
dos em criancas cuja maes mantinham uma dieta rica em frutos do mar.
Em contraste, criancas e recém-nascidos sao mais sensiveis aos efeitos
toxicos do Hg e, por isso, os cuidados ao consumir pescado devem ser
redobrados evitando espécies com alto teor desse contaminante.

Mulheres gravidas, lactantes, e criancas devem evitar consumir
peixes de grande porte, incluindo tubardes (cacdo) e raias maiores que
1,0 metro de comprimento e 50 centimetros de largura do disco, res-
pectivamente. As concentragdes Hg observadas nesse tipo de pesca-
do juntamente com os riscos especificos para esse tipo de consumidor
justificam essa recomendacao. Outros peixes de grande porte, como
a albacora-bandolim e a cavala maiores que 1,0 m de comprimento
devem ser consumidas apenas uma vez por més por esse grupo de con-
sumidores. Peixes de pequeno porte das espécies acima citadas podem
ser consumidos com seguranca, desde que nao ultrapasse a recomen-
dacao de uma vez por semana. Para todos os outros tipos de pesca-
do avaliados recomenda-se um consumo de duas vezes por semana
ou mais dependendo da espécie (Figura 2). Essa recomendacdo esta
de acordo com sugestdes de consumo estabelecidas pela OMS e FAO
(FAO/WHO, 2010).
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Cabe ressaltar, que os resultados obtidos para o pesca-
do produzido pela atividade aquicola do estado do Ceara apre-
sentaram as menores concentragdes de Hg comparado com o
pescado oriundo da pesca extrativista. A tilapia e o camaréo,
portanto foram incluidos na categoria “sem restricdo” e podem
ser consumidos com seguranga em uma frequéncia acima de
trés vezes por semana, por todos os grupos de consumidores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As concentragbes de Hg medidas no pescado originado na pes-
ca extrativista e na aquacultura, estdo em sua quase totalidade
abaixo dos limites preconizados peal legislagao. Entretanto, os
parametros de consumo e tipo de pescado, sugerem algumas
recomendacgdes quanto a restricdo de consumo para alguns ti-
pos de pescado e grupos de consumidores especificos. Inte-
grando todos os resultados obtidos, o estudo sugere recomen-
dagdes descritas figura 2 como referéncia para o consumo de
pescado no estado do Ceara.
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Figura 2 - Recomendacao para consumo de pescado comercializado
no Ceara considerando o risco de exposicao ao Hg.
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Em resumo, para todos os produtos da aquacultura ndao ha res-
tricdo a seu consumo, seja por adultos ou criancas. Para todas as espé-
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cies de pescado de pequeno porte oriundos principalmente da pesca
artesanal e de subsisténcia recomenda-se um consumo pouco restri-
tivo de quatro a seis refeicdes por semana, com pequenas variagdes
dependendo da espécie (Figura 2). No caso de outros peixes de gran-
de porte, como a albacora-bandolim e a cavala, maiores que 1,0 m de
comprimento, devem ser consumidas apenas uma ou duas vezes por
més, particularmente por criancas e mulheres gravidas. Finalmente, as
restricoes mais fortes devem ser aplicadas ao consumo de peixes elas-
mobranquios e de individuos de grande porte de atuns e afins.
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Anexo 3. Produtos de divulgacao cientifica e de
cooperacao nacional e internacional
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neiro, Maio de 2024. 2pp.

5. Lacerda, L.D. & Bezerra, M.F. 2023. Projeto do Cientista Chefe ela-
bora protocolo para detectar poluentes em pescados. Midias da
FUNCAP. Edicao Silvio Mauro.

6. Lacerda, L.D. & Bezerra, M.F. 2024.Para evitar exposi¢do ao mercu-
rio, estudo sugere restricoes ao consumo de peixes como corvina
e pescada amarela. Matéria de divulgacao, Agéncia Bori. Rio de
Janeiro. https://abori.com.br/saude/exposicao-mercurio-peixes-
-contaminacao/

7. Lacerda, L.D. 2024. Contaminagao por merclrio: por que precisa-
mos de um plano de a¢ao? Seminario: Acoes para combate a con-
taminacao de mercario. MCTI, MS, MMA, MPI. Brasilia, DF. https://
www.youtube.com/watch?v=Tv]FTLxr-7c
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8. Lacerda, L.D. 2024. Exposicao ao mercirio pelo consumo de pesca-
do. Reuniao Tematica do Eixo I: Ciéncia Basica na Fronteira do Co-
nhecimento: Seguranca Hidrica e Alimentar. Academia Brasileira
de Ciéncias, Rio de Janeiro. https://www.abc.org.br/2024/03/03/
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9. Lacerda, L.D.; Andrade, J.B.; Val, A.L,; Prata, A.T; Oliva, G.; Busta-
mante, M.M.C.; Bozza, PT.; 2024. Termo de Referéncia (TR) da cria-
cao e implantacao da Rede Mercurio, a ser lancada durante a V
Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia & Inovagao. MCTI-FN-
DC, Brasilia, 2024. (Circulacdo Restrita).

10. Disponibilizacao dos produtos do projeto junto ao site do INCT de
Transferéncia de Materiais Continente-Oceano — INCT-TMCOcean -
Biblioteca Wim Salomons: https://inct-tmcocean.com/

Anexo 4. Formacao de recursos humanos

1 Monografias de concluséo de curso concluidas

1. Kevin Luiz Cordeiro Ferrer do Carmo. Avaliacdo da exposicdo ao
mercurio (Hg) através do consumo de pescado no litoral NE, Bra-
sil. 2023. Curso de Oceanografia. Universidade Federal do Ceara.
Orientador: Luiz Drude de Lacerda. Bolsa: FUNCAP-Cientista Che-
fe.

2. Marcus Vinicius da Silva Duarte Vale. Contaminagao por mercirio
em peixes vermelhos (Perciformes: Lutjanidae) do estado do CE.
2024. Monografia de Conclusao de Curso. Curso de Oceanografia.
Universidade Federal do Ceara. Orientador: Luiz Drude de Lacerda.
Bolsa: FUNCAP-Cientista Chefe.

3. Maria Andreia Ferreira. Concentracoes de mercirio em ictiofosseis
de diferentes guildas troficas da Formag¢do Romualdo, Cretaceo
Inferior, Brasil. 2024. Monografia de Conclusao de Curso. Curso
de Oceanografia. Universidade Federal do Ceara. Orientador: Luiz
Drude de Lacerda. Bolsa: FUNCAP-Cientista Chefe.

2 Dissertacdes de mestrado concluidas
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1. Paul Verzele. Le mercure dans le tortues marin (Caretta caretta) en
['Atlantic Sud. 2022. Dissertacao (Mestrado em Science de la Mer
(SDM)) - Université de Toulon. Orientador: Luiz Drude de Lacerda.
Bolsa: Campus-France.

2. Mariana Silvestre Martins. Mudancas paleoambientais no estua-
rio do Rio Jaguaribe no Holoceno recente. 2024. Dissertacao (Mes-
trado em Ciéncias Marinhas Tropicais) - Universidade Federal do
Ceara. Orientador: Luiz Drude de Lacerda. Bolsa: FUNCAP.

3. Andréia dos Santos Campos. Bioacumulag¢do de mercirio e eco-
logia trofica em elasmobranquios desembarcados na costa do
Ceara, Brasil. 2024. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Marinhas
Tropicais) - Universidade Federal do Ceara. Orientador: Luiz Drude
de Lacerda. Bolsa: CAPES.

4, Taina Guimaraes Julio. Biodiversidade e contaminagdo por mer-
cario de elasmobrdnquios da costa de Pernambuco. 2021. Disser-
tacdo (Mestrado em Biologia Animal) - Universidade Federal de
Pernambuco, Coorientador: Luiz Drude de Lacerda. Bolsa: FACEPE.

3 Teses de Doutorado

1. Cyntia Rafaela Ferreira de Moraes. Posi¢do trdfica e concentragdes de mercu-
rio em cardumes associados em regides ocednicas no Atldntico oeste equatorial.
2021. Tese (Doutorado em Ciéncias Marinhas Tropicais) - Universidade Federal
do Cearad. Orientador: Luiz Drude de Lacerda. Bolsa: CAPES.

2. Victor Lacerda Moura. Fatores controladores das concentra¢bes de mercurio
(Hg) em organismos aquadticos costeiros da regiGo semidrida brasileira. 2023.
Tese (Doutorado em Ciéncias Marinhas Tropicais) - Universidade Federal do Cea-
ra, Orientador: Luiz Drude de Lacerda. Bolsa: FUNCAP.

3. Cesar Augusto Barrios. Mercurio (Hg) em tartarugas marinhas (Caretta caretta,
Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata e Lepidochelys olivacea) no Atldntico
Sudoeste Tropical e consideracbes para seu uso em biomonitoramento. 2023.
Tese (Doutorado em Ciéncias Marinhas Tropicais) - Universidade Federal do Cea-
rd. Orientador: Luiz Drude de Lacerda. Bolsa: FUNCAP.

4. Felipe Augusto de Alencar Goyanna. Mercurio em tubardes e peixes ocednicos
de alto nivel tréfico capturados no Oceano Atldntico Equatorial. 2024. Tese (Dou-
torado em Ciéncias Marinhas Tropicais) - Universidade Federal do Ceara. Orien-
tador: Luiz Drude de Lacerda. Bolsa: IBAMA.
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CAPITULO OITO

OTIMIZACAO DA PRODUGCAO DA
MICROALGA HAEMATOCOCCUS
PLUVIALIS VIZANDO A
PRODUCAO DE ASTAXANTINA

Rossi Lelis Muniz Souza?, Danilo Cavalcante da Silva®, Nicaely
Maria de Oliveira Pereira®, Winston Kleine Ramalho Viana%,
Aldeney Andrade Soares Filho®, Kelma Maria dos Santos Pires
Cavalcante?, Francisco Geraldo Barbosa?, Jair Mafezoli?, Fatima
Miranda Nunes?, Marcos Carlos de Mattos®, José Licarion

Pinto Segundo Neto®, Maria Conceicao Ferreira Oliveira®.

1INTRODUGAO

As microalgas sao biofabricas naturais, caracterizadas pela
versatilidade e sustentabilidade de suas aplicacdes (MUTANDA et
al., 2020; THORE et al., 2023). Estes micro-organismos atuam, princi-
palmente, como fonte de compostos bioativos de alto valor agregado
para as industrias alimenticia, cosmética, farmacéutica e nutracéutica
e, na mitigacao das mudancas climaticas globais por meio da fixacao
de carbono (MUTANDA et al., 2020; ONORATO; ROSCH, 2020; THORE et
al., 2023). Dentre as microalgas comercialmente relevantes, a espécie
Haematococcus pluvialis se destaca por ser a maior fonte de astaxan-
tina natural, correspondendo a aproximadamente 5% de seu peso seco
(FAYAAZUDDIN et al., 2023; NISHSHANKA et al., 2022; PEREIRA, et al.,,
2024).
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A astaxantina (3,3’-di-hidroxi-p,p-caroteno-4,4’-diona) é um pig-
mento carotenoide xantofila conhecido por ser um forte antioxidante,
com propriedades antienvelhecimento, anticancerigenas, de aumento
da imunidade e anti-inflamatérias (NISHSHANKA et al., 2022; JANNEL
et al.,, 2020; QUEEN, et al., 2024). Tais beneficios proporcionados a sau-
de humana justificam, por exemplo, o interesse da National Aeronau-
tics and Space Administration (NASA) em investigar o potencial deste
pigmento na melhoria da saude e da performance dos astronautas du-
rante exploragdes espaciais de longa duracdo (NASA, 2024).

As propriedades biolégicas destacadas da astaxantina tornam
essa molécula quimica um insumo de elevado interesse para os setores
produtivos de nutracéuticos, cosméticos, farmacos, aquicultura, racao
animal, além de alimentos e bebidas. Segundo o relatério da Global
Market Insights Inc. (GMI, 2024), o mercado global de astaxantina foi
estimado em US$ 908,35 milhdes em 2023 e devera superar os US$ 1,5
bilhdo até 2032, progredindo a uma Taxa de Crescimento Anual Com-
posta (CAGR) de 5,6% de 2024 a 2032. O relatério aponta ainda que o
crescimento de mercado global de astaxantina se deve aos seguintes
fatores: i) crescente expansao da industria de alimentos e bebidas (hu-
mana e animal); ii) aumento da demanda por suplementos dietéticos e
nutracéuticos; iii) envelhecimento da populacdo mundial e; iv) aumen-
to da demanda por produtos de beleza e cuidados pessoais.

Com relagdo a origem da astaxantina existente no mercado,
este estudo classifica o comércio de astaxantina entre sintético e na-
tural. E previsto um CAGR de mais de 9,5% entre 2023-2032 para o
mercado da astaxantina natural, impulsionando novas tecnologia de
cultivo da H. pluvialis. Destaca-se ainda como fator de interesse pela
astaxantina natural, o fato de ela ser 20 vezes mais antioxidante que
a astaxantina sintética. Isso é justificado porque a astaxantina natural
trata-se, predominantemente, do esteroisomero (3S,3’S), enquanto a
astaxantina sintética é produzida como uma mistura dos estereoisoé-
meros (35,3’S), (3R,3’S) e (3R,3'R) na proporcao 1:2:1 (PINTO et al., 2023).

Os maiores desafios associados a producao comercial de H. plu-
vialis como fonte de astaxantina consiste na taxa lenta de crescimento
e na concentracao baixa de biomassa (TELLI; SELCUK, 2022; YANG et
al., 2021). Portanto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um
protocolo de cultivo da microalga H. pluvialis, inserindo novas estra-
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tégias de producdo, visando otimizar o cultivo bem como aumentar a
producao de biomassa e da astaxantina natural.

2 FUNDAMENTACGAO TEGRICA

Haematococcus pluvialis € uma microalga verde de agua doce
pertencente a Classe Chlorophyceae, Ordem Volvocales e Familia Ha-
ematococcaseae. A espécie é amplamente distribuida em diversos ha-
bitats e comumente encontrada em agua doce (SHAH et al., 2016). O
ciclo de vida de H. pluvialis (Figura 1) apresenta quatro tipos de mor-
fologias celulares que se desenvolvem em duas fases distintas: macro-
zooides (a), microzooides (b), palmela (c), e hematocistos (d) na fase
encistada vermelha (HERNANDEZ; PULIDO; KURMEN, 2022; PEREIRA,
etal, 2024).

Figura 1 - Ciclo de vida de Haematococcus pluvialis.

Os macrozooides sao células flageladas, com 8 a 20 pm de
comprimento, de rapido crescimento, predominantes em condicdes
favoraveis de cultivo e caracterizam-se por serem células esféricas,
elipsoidais ou em formato de pera. Em condicdes desfavoraveis de
cultura os macrozooides expandem de tamanho e perdem os flagelos
formando os microzooides. Em seguida surgem multicamadas amorfas
nas regides internas da matriz extracelular ou da parede celular pri-
maria, as células se tornam estaticas e passam para a fase de palmela.
Quando o estresse ambiental permanece continuo, a divisdo celular
cessa e a palmela se transforma em hematocisto, com parede celular
espessa e rigida. Nesta etapa, ocorre o aumento de quantidades de ca-
rotendides, principalmente da astaxantina, conferindo a cor vermelha
a célula (SHAH et al., 2016; PEREIRA, et al., 2024).
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A composicao quimica da microalga H. pluvialis varia de acor-
do com o seu ciclo de vida, sendo a fase vegetativa verde rica em lu-
teina (75-80%), B-caroteno (10-20%) e outros carotendides primarios,
como zeaxantina, neoxantina e violaxantina. Ja na fase encistada ver-
melha se encontra o maior teor de carotendides secundarios (GRUJIC
et al, 2022), sendo a astaxantina a mais proeminente (80-99%). Neste
percentual estdo incluidos os ésteres de acidos graxos de astaxantina,
sendo 70% monoésteres e 25% diésteres e 5% de astaxantina (GRUJIC
et al., 2022; SHAH et al., 2016).

A astaxantina ou 3,3’-di-hidroxi-p,p-caroteno-4,4’-diona, € um
carotenodide secundario de coloracdo vermelho-alaranjado brilhante,
descrita como um antioxidante natural 65 vezes mais potente que a
vitamina C, 54 vezes mais eficaz que o B-caroteno e 100 vezes mais
potente que a vitamina E (a-tocoferol). Apresenta propriedades antien-
velhecimento, anticancerigenas, anti-inflamatdrias e de aumento da
imunidade, que justificam sua ampla aplicagdo nas industrias alimenti-
cia, cosmética, racdo, nutracéutica e farmacéutica (ADIGUZEL; ULGER,
2024; KHOO et al.,, 2019; QUEEN, et al., 2024).

As principais variedades de astaxantina disponiveis no merca-
do, incluem: i) a natural, proveniente de micro-organismos e; ii) a sin-
tética, que é uma mistura de todos os estereoisdmeros da astaxantina.
Apesar da astaxantina sintética possuir maior disponibilidade, meno-
res precos em relagdo a astaxantina natural e deter 95% da quota de
mercado, ela apresenta menor capacidade antioxidante e elevada to-
xicidade (NISHSHANKA et al., 2022). Dentre os produtos ricos em asta-
xantina natural comercializados, apenas os produzidos por H. pluvialis
obtiveram aprovacao da agéncia norte-americana FDA (Food and drug
administration) para consumo humano (JANNEL et al., 2020). Trata-se
de suplementos alimentares constituidos por extratos de H. pluvialis,
ou seja, suas formulagdes ndo apresentam astaxantina na sua forma
pura.

A astaxantina é muito sensivel a oxidacao, desta forma, é co-
mum encontrar na natureza conjugada com proteinas ou na forma
de ésteres de acidos graxos. A esterificacdo ocorre apds a biossintese
da astaxantina, quando as hidroxilas reagem com uma cadeia de aci-
do graxo, podendo formar os monoéster ou diéster. O objetivo desta
transformacdo é aumentar sua estabilidade e solubilidade nos lipide-
os celulares do citoplasma. Em H. pluvialis, esse carotendéide apare-

NSNS N 208 ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUIGOES DA PESCA E DA AQUICULTURA
[ W e BB T T e S Wa W Wa Wa W B B T T e S W W U N
(e GO T T Y a e W W e W WO



ce esterificado, principalmente, com o acido oléico (C18:1), palmitico
(C16:0), estearico (C18:0), nonadecanoico (C19:0) e araquidico (C20:0)
(RESTROM et al., 1981).

Sob estresse H. pluvialis inicia a expressao do gene fitoeno sin-
tase (PSY), responsavel pela condensacdo das caudas de duas molécu-
las de GGPP e formacao do composto C40, o fitoeno, que atua como
precursor da astaxantina e outros carotendides (GWAK et al., 2014).
Depois de quatro etapas de dessaturacao, catalisadas por duas fitoe-
nodessaturases (PDS) e uma {-caroteno dessaturase (ZDS), é formado
o licopeno, um composto altamente insaturado, cujas extremidades
sofrem ciclizacdo ao serem catalisadas por licopeno ciclases (LCY-e e
LCY-b) (NAWROCKI et al., 2015).

Na maioria dos organismos, a etapa de ciclizagdo é um ponto
de ramificacdo da sintese de carotendides, no qual pode ser forma-
do o a-caroteno (precursor da luteina) ou o B-caroteno (precursor da
astaxantina). Em relacdo a microalga H. pluvialis, sob condicées de
estresse, observa-se um grande fluxo de carbono direcionado para a
obtencdo do B-caroteno e altos niveis de transcritos de LCY-b (GWAK
et al.,, 2014). Por fim, as duas etapas de oxigenacdo sao catalisadas por
B-caroteno cetolase (BKT) e B-caroteno hidroxilase (CrtR-b), que con-
sistem nas etapas limitantes da sintese de astaxantina (VIDHYAVATHI
et al., 2008). Apesar dessas enzimas poderem atuar em qualquer or-
dem, a maior afinidade da enzima BKT pelo B-caroteno, em relagao a
zeaxantina, favorece a adicao inicial do grupo carbonila na molécula
antes que a enzima CrtR-b catalise a hidroxilacao enantiosseletiva da
cantaxantina em astaxantina (LOTAN; HIRSCHBERG, 1995).

Atualmente, o cultivo comercial de H. pluvialis para extracao
de astaxantina preconiza a utilizacdo de duas etapas: i) sistema de
biorreatores e; ii) producdo em ambiente aberto, em raceways (MU-
LARCZYK; MICHALAK; MARYCZ, 2020; LI et al., 2020). A primeira etapa
é responsavel pela fase verde de proliferacao e a segunda, sob estresse
luminoso e deficiéncia nutricional, leva ao acimulo de astaxantina (LI
et al., 2020; TENG et al., 2023). O nitrogénio é um dos elementos essen-
ciais que mais afeta o crescimento celular e a producao de astaxantina
em H. pluvialis (SAMHAT et al., 2024; ZHANG et al., 2018), sendo o ajus-
te deste nutriente essencial para a producdo do carotenoide a niveis
desejaveis. E sabido que o desequilibrio entre a oferta de nitrogénio e
carbono é um dos fatores, juntamente com o estresse luminoso, que
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induz a microalga ao estresse levando-a para a fase de hematocisto,
quando entdo produz e acumula astaxantina como meio de protecao
celular (JANNEL et al., 2020; PEREIRA, et al., 2024; SAMHAT et al., 2024).
Outros fatores como pH e salinidade também afeta o crescimento e
producdo de carotendides, o que faz com que o protocolo de cultivo
como um todo, seja de extrema importancia para obtencao de sucesso
(GIANNELLI et al., 2015; NIIZAWA et al. 2018; TENG et al., 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparacao da Cepa de H. pluvialis para
Cultivo

A cepa de H. pluvialis foi obtida do banco de cepas do Labora-
tério de Planctologia da Universidade Federal do Ceara. Para a multi-
plicacdo das microalgas, foram utilizados 6 reatores de 500 mL, con-
tendo meio Bold’s Basal Medium (BBM) esterilizado (GARTNER, 1996).
As culturas foram mantidas sob intensidade luminosa continua de 3000
lux durante a fase macrozéide (dias 1-25) e 5000 lux durante a fase de
hematocisto (dias 26-29), com aeracdo constante a uma temperatura
de aproximadamente 25 °C. Em cada reator foram inoculados 50 mL
de cultura estoque de H. pluvialis, com densidade celular de 69 x 104
células. mL™.

CultivodeH. pluvialiscomumPrecursordaAstaxantina
(B-caroteno)

Para esse trabalho foi utilizado como estratégia de cultivo a su-
plementacdo do meio de cultura com uma fonte de B-caroteno, que é
um precursor do objeto de interesse desse estudo, o pigmento astaxan-
tina. Para isso, foi utilizada uma fonte comum existente no mercado
brasileiro e de facil acesso, sendo escolhida a cenoura, ou mais preci-
samente, o suco da cenoura liofilizado. As cenouras adquiridas (1,0 kg)
foram lavadas e descascadas, e o suco foi extraido com a ajuda de uma
centrifuga de alimentos da marca Juicer® 1000 800W. Posteriormente,
300 mL de suco de cenoura foi congelado em nitrogénio liquido e liofi-
lizado (Liofilizador (101 liotop, Brasil) por 48 horas, obtendo-se ao final
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do processo um po laranja (48,684 g), denominado suco de cenoura
liofilizado (SC).

O trabalho foi dividido em trés tratamentos, o controle (C), ex-
perimento 1(E1) e experimento 2(E2), com 15 repeticdes cada. Em to-
dos os tratamentos, foi utilizado como meio de cultura o BBM. Dos tra-
tamentos, somente o controle ndo recebeu suplementacao de SC. Nos
experimentos 1 e 2, foi adicionado uma solucdo de 1 mL de SC (con-
centragdo de 1,62 g.mL?) ao meio de cultura da microalga H. pluvialis.
Destacando que no experimento 1 o SC foi adicionado no inicio da fase
macrozoodide (dia 1), e no experimento 2 o SC foi introduzido no pico de
crescimento celular (dia 26). Todos os experimentos foram feitos com
quinze replicatas. Para avaliacdo do efeito de SC, as células tratadas
foram coletadas em trés pontos: inicio do estresse luminoso (dia 26); 24
horas apés o estresse luminoso (dia 27); e quando metade das células
de H. pluvialis encontravam-se no estagio de hematocisto (dia 29). Em
cada ponto de coleta, 5 reatores/tratamento foram recolhidos.

3.2 Avaliacao da Cinética de Crescimento de H.
pluvialis

O estudo da cinética de crescimento de H. pluvialis foi realiza-
do de trés formas distintas: leitura de absorbancia a 600 nm, contagem
do nimero de células e medicao de biomassa. As leituras de absorban-
cia foram feitas durante todos os dias de cultivo (dias 1-29), usando
um medidor de densidade celular (WPA CO 8000 Cell Density Meter).
As contagens do numero de células foram realizadas nos dias 1, 5, 9,
13,17, 21, 25, 26, 27, 28 e 29, usando um hemocitémetro Neubauer
sob um microscépio 6ptico (microscopio Olympus CX31). A medicdo
da biomassa foi realizada nos trés pontos de coleta (dias 26, 27 e 29),
por meio de pesagem em balanca analitica. A biomassa seca foi obtida
pela centrifugacao das culturas de H. pluvialis a 10.000 rpm por 10 min
e secagem em estufa a 40 °C por 12 horas.

3.3 Quantificacao do Teor de Astaxantina

A biomassa seca, obtida das culturas de H. pluvialis foi dis-
persa em etanol na proporcao de 500 mg de biomassa para 25 mL de
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etanol. A mistura foi tratada por 10 min (2s on e 2s off) em ultrassom
(Sonicador sonics vibra-cell VCX 500 — VCX 750) com amplitude de
50% a 60 °C e entdo centrifugada a 3500 rpm por 10 min. O solvente
do sobrenadante resultante foi removido sob pressdao reduzida em
evaporador rotativo, obtendo-se assim o extrato etandlico da micro-
alga H. pluvialis (EEMHP). A quantificacdo do teor de astaxantina foi
realizada com o auxilio de um espectrofotémetro (Shimadzu, UV mini-
1240). Uma amostra de 1 mg de cada EEMHP foi dissolvida em 90% de
acetona e as amostras foram analisadas com base na densidade dptica
no comprimento de onda de 474 nm (DO,,,). Em seguida, o teor de asta-
xantina foi determinado empregando-se a Equacao 1 relatada por Vo
et al. (2016), descrita abaixo.

Astaxantina (mg.L-1) = (DO474 x 7,0881) — 0,5904

3.4 Analise dos Dados Estatisticos

Box plots foram usados para analisar os experimentos realiza-
dos. O box plots fornece uma melhor visualizacao dos dados, permi-
tindo avaliar as semelhancas e diferencas dos experimentos em uma
Unica variavel, como producao de biomassa e contagem de células,
analisadas neste trabalho. Todas as analises foram realizadas em am-
biente R 4.3.0 utilizando o aplicativo de manipulacdo de dados (DAR-
ZE et al, 2022), que esta disponivel gratuitamente no github https://
github.com /Leams-UERJ-apps.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito do SC no Crescimento da Microalga H.
pluvialis

Para avaliar a distribuicao dos valores de absorbancia dos ex-
perimentos controle (C), (E1) e 2 (E2) durante os 29 dias de cultivo, uti-
lizou-se a analise grafica box plot (Figura 2). Nesta analise, os graficos
apresentam formas de caixas, das quais podem ser obtidas informa-
¢oes sobre mediana, primeiro e terceiro quartis dos dados. Ja as linhas
verticais expressam o maior e 0 menor valor esperado dos resultados
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e 0s pontos isolados, denominados outliers, representam os possiveis
valores discrepantes. Além disso, a largura da caixa permite avaliar a
dispersao dos dados obtidos.

Figura 2 - Box plot da absorbancia registrada em 600 nm para

controle, experimento 1 e experimento 2, respectivamente em

vermelho, verde e azul. Os dias registrados sdo destacados na
figura e zero é o box plot para a biomassa ponderada.

[y

[ [ g oy

As analises dos graficos box plot para as leituras de absorban-
cia do primeiro dia de cultivo (Figura 3a) mostram que as amostras
submetidas ao E1 possuem os maiores valores de absorbancia, quan-
do comparadas a C e E2. Este comportamento é esperado, visto que o
SC foi introduzido no meio de cultura de tais amostras. Os valores de
absorbancia para os reatores dos experimentos C e E2 crescem gra-
dualmente no decorrer dos dias e exibem perfis analogos até o dia 25
(Figura 3b), passando a se diferenciar a partir do dia 26 quando o expe-
rimento 2 é iniciado por meio da adigao de SC. A partir do segundo dia
de cultivo, observa-se que os valores de absorbancia para E1 atingem
um maximo e permanecem aproximadamente constantes até o dia 26
(Figura 3c). Ressalta-se que no dia 26 tem inicio o estresse luminoso,
parametro adotado para estimular a transicdo das células do estagio
vegetativo para o estagio de hematocisto e, consequente, producao de
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astaxantina. A Figura 4 mostra o perfil das culturas de H. pluvialis para
os experimentos C, E1 e E2 no dia 26.

Figura 3 - Box plot da absorbancia registrada em 600 nm para os
experimentos controle (C), 1 (E1) e 2 (E2), respectivamente, em vermelho,
verde e azul, para os dias 1 (a), 25 (b), 26 (c), 27 (d), 28 (e) e 29 (f).
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Figura 4 - Imagem dos frascos Erlenmeyer de uma replicata de cada um dos
experimentos (E1, C e E2) no pico de crescimento (dia 26) da microalga.

Fonte: Flahorada nela autora.

A comparacao dos graficos para os dias 26 (Figura 3c) e 27
(Figura 3d) revela as modificacdes causadas pelo estresse luminoso.
Apesar do aumento no valor de absorbancia, nota-se que cada expe-
rimento exibiu um comportamento distinto frente a incidéncia lumi-
nosa. A principal diferenca se encontra no grau de dispersdo dos da-
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dos de absorbancia dos cultivos, no qual a largura do box plots de C
e E1 mostram uma reducao e de E2 um aumento acentuado. A maior
dispersao dos dados de E2 sugere que os cultivos estao passando por
um processo de transicao para maiores valores de absorbancia, indi-
cando que a abundancia nutricional promovida pela introducao de SC
influencia o crescimento da microalga. Por fim, os graficos dos dias 28
(Figura 3e) e 29 (Figura 3f) refletem as absorbancias dos cultivos quan-
do aproximadamente metade das células atingem o estagio encistado.
Os dados revelam que, no ultimo dia de cultivo (dia 29) os valores de
absorbancia dos experimentos 1 e 2 sdo superiores ao do experimento
controle, indicando que a introducdo de SC influencia o crescimento
da microalga H. pluvialis e € independente da etapa em que sao intro-
duzidos no meio de cultura. No entanto, ao comparar os resultados dos
experimentos 1 e 2 observa-se que E2 se destaca por atingir maiores
valores de absorbancia, sendo um indicio de que a introducao de SC no
pico de crescimento causa maior acumulo de biomassa.

A diferenciacdo da morfologia e contagem do nimero de cé-
lulas no estagio vegetativo e encistado de H. pluvialis foi realizada
através das analises em microscopio optico de aliquotas de 1 mL pre-
servadas em lugol e recolhidas nos dias 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 26, 27, 28
e 29 dos experimentos controle, 1 e 2. As células no estagio encistado
diferenciam-se das células no estagio vegetativo por terem a forma
arredondada, auséncia dos dois flagelos e presenca de uma parede ce-
lular espessa (Figura 5).

Figura 5 - Imagens microscépicas da célula no estado vegetativo (a)
e encistada (b) da microalga H. pluvialis preservadas em lugol.

Os dados da contagem do numero de células totais, vegetati-
vas e encistadas de C, E1 e E2 foram esbogados em graficos box plots
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(Figura 6). O perfil desses graficos nos revela que a nimero de células
encistadas aumenta a partir do dia 26 em todos os cultivos, confirman-
do a eficiéncia do estresse luminoso na transicao das células do esta-
gio vegetativo para o estagio de hematocisto.

Figura 6 - Box plot do numero de células dos dias 1,5, 9, 13,17, 21,
25, 26, 27,28 e 29. Os primeiros onze box plots sao os resultados para
controle, seguidos por onze box plots para o experimento 1 e por onze
box plots para o experimento 2. Em (a) o box plots foram construidos
com células vegetativas e células encistadas; Em (b) incluem apenas
as células vegetativas; Em (c) incluem apenas as células encistadas.
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A analise dos graficos da Figura 6 revela que o controle possui
o maior niumero de células durante o experimento, com excecao do
dia 29, cujos cultivos do experimento 2 excedem o seu valor. Este re-
sultado permite concluir que o aumento do numero de células ndo é o
principal fator responsavel pelo aumento dos valores de absorbancia
para E1 e E2. Isto é confirmado pela comparacdo da morfologia das
células do controle com as células tratadas com SC, onde as células
vegetativas de E1 diferenciam-se das células vegetativas do controle
por desenvolverem vacutolos em seu citoplasma (Figura 7).
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Figura 7 - Imagens comparativas das células vegetativas do
controle (a) e do experimento 1 (b) preservadas em lugol.

Figura 13. Fotos comparativas das células vegetativas do controle (a) e do experimento 1 (b)

preservadas em lugol.

Fonte: Elaborada pela autora.

=

O processo de vacuolizacao favorece os valores de absorban-
cia por causar um aumento da area de superficie por unidade do ci-
toplasma, ou seja, a presenca do vacuolo promove um aumento do
tamanho das células e maior distorcao do seu formato aproximada-
mente esférico (RAVEN, 1997). Além disso, sob condicGes de saturacdo
de recursos, o processo de vacuolizacao promove uma reducgao da taxa
de crescimento especifica maxima, motivo que explica a diferenca do
nimero de células presentes nos cultivos E1 e E2 em relacao ao C (RA-
VEN, 1997). O dinamismo dos vacuolos confere beneficios as células,
englobando tanto o acimulo vacuolar de metabdlitos secundarios que
auxiliam na sua adaptacao a estresses ambientais, quanto a sua par-
ticipacao ativa em processos hiossintéticos como local de biossintese
de metabdlitos especializados (SHITAN; YAZAKI, 2019). Estas caracte-
risticas estao associadas aos resultados obtidos para os valores de bio-
massa e teor de astaxantina dos experimentos C, E1 e E2. A afericdao da
biomassa seca para os cultivos em C, E1 e E2, nos trés pontos de coleta,
foram expressos na forma de graficos box plots (Figura 8).
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Figura 8 - Box plot da biomassa (em gramas) para controle, experimento
1 e experimento 2, respectivamente em vermelho, verde e azul.
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Os dados das massas agrupadas estdao em concordancia com
a discussao realizada para os valores de absorbancia obtidos nos dias
26, 27 e 29, que correspondem, respectivamente, a 1a, 2a e 3a coleta.

Nota-se que, dentre os trés experimentos, o grafico para E1 re-
vela um menor valor esperado préximo a 0,4 g, contrastando com os
graficos de C e E2, os quais possuem valores esperados menores (proxi-
mos a 0,2 g). Este dado indica que na 12 coleta, os valores de biomassa
para as células do experimento 1 foram superiores aos de C e E2.

A Figura 9 mostra a coloracao das biomassas dos experimentos
na 12 coleta. Sugere-se que a coloracao avermelhada observada em E1
deve-se ao acumulo de metabdlitos secundarios do SC nos vactolos
das suas células vegetativas, pois existem mais células no estagio ve-
getativo do que hematocisto no dia 26 (Figura 6b e 6c).
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Figura 9 - Imagens das placas de Petri contendo as biomassas
dos experimentos controle, 1 e 2 na 1 a coleta.

CONTROLE TRATAMENTO 1 TRATAMENTO 2

Outra informacdo importante esta vinculada a menor largu-
ra do grafico de E1 (Figura 8), que é um indicativo de que o grau de
dispersao foi pequeno, ou seja, ndo ocorreu um aumento significativo
no valor da biomassa apds o estresse luminoso. Em contrapartida, os
graficos de C e E2 apresentam larguras elevadas, consequentemente,
maiores dispersdes e aumentos significativos nos valores de biomassa
entre as coletas. Ao comparar os maiores valores esperados dos grafi-
cosde E1 e E2, observa-se que ambos os experimentos atingem valores
superiores ao controle, porém E2 se destaca por exibir uma biomassa
superiora 0,6 g.

4.2 Efeito do SC no Acumulo de Astaxantina

Para comparar o acumulo de astaxantina nas células da micro-
alga H. pluvialis entre os cultivos de C, E1 e E2, quantificou-se o teor
de astaxantina dos extratos etanélicos. A partir dos extratos etanélicos
(EEMHP) provenientes da biomassa seca dos 45 reatores, foi possivel
determinar o teor de astaxantina das células de H. pluvialis empregan-
do-se a metodologia descrita na literatura (VO et al., 2016). A média do
teor de astaxantina dos experimentos controle, 1 e 2, para cada coleta,
foram agrupados no grafico de barras ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Teor de astaxantina (ppm) nos extratos etanélicos
(EEMHP) das biomassas geradas nos experimentos controle, 1 e 2.
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| Experimento 2 (E2)

1° coleta 2° coleta 3° coleta

Teor de Astaxantina (ppm)

Os resultados observados na Figura 10 mostram que a suple-
mentacao do meio de cultura da microalga com SC aumenta o teor de
astaxantina, independentemente do momento em que é adicionado.
Quando comparados com a média do controle na terceira coleta, os
experimentos 1 e 2 resultaram num acréscimo de 78,1 e 60,9% no teor
de astaxantina, respectivamente.

5 CONCLUSAO

A utilizacdo de SC como fonte de metabdlitos secundarios pre-
cursores de H. pluvialis revelou ser uma estratégia promissora para
potencializar a producdo de astaxantina e aumentar a sua biomassa,
independentemente da etapa em que é adicionada no meio de cultura.
A introducdo de SC foi capaz de elevar o teor de astaxantinaem 78,1 e
60,9% nos cultivos dos experimentos 1 e 2, respectivamente. Tais efei-
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tos foram atribuidos ao surgimento de vacuiolos nas células submetidas
ao SC, que além de acumular os metabélitos secundarios provenientes
da cenoura no interior celular de H. pluvialis, gera distor¢des no forma-
to aproximadamente esférico e aumento do tamanho das células, fa-
tores que influenciam diretamente os valores de absorbancia obtidos
ao longo do experimento. Os resultados sao melhores em relagao aos
descritos na literatura envolvendo outras estratégias de aumento da
producao de astaxantina por H. pluvialis.
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1INTRODUGAO

As macroalgas sao organismos fotossintetizantes que habitam os
ambientes aquaticos de todo o planeta (Valentin, 2010). As algas, junto
com as plantas, sdo os principais produtores primarios, pois sao capazes
de transformar energia luminosa em energia quimica, gerando variadas
moléculas que podem ser utilizadas para diferentes fins (Reis, 2021).

O planeta Terra é coberto por grandes extensdes de aguas,
doces e marinhas. E destaca-se a diversidade de organismos, princi-
palmente das comunidades de algas. Cabe a estas a estabilidade dos
ecossistemas naturais, pois um maior nimero de espécies equivalen-
tes funcionalmente, mas com diferentes capacidades de tolerancia
aos inumeros fatores ambientais, resiste melhor a alteracdes no meio
aquatico, inclusive a alterac6es decorrentes da atividade humana (Vi-
dotti; Rollemberg, 2004)

No ambiente marinho, as macroalgas incluem um grande nime-
ro de espécies com uma ampla diversidade de formas do talo, formam a
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base da cadeia alimentar e servem como fonte de nutrientes para uma
grande variedade de organismos aquaticos (Mariano-Soriano et al, 2008).
As algas servem também de abrigo, de bercario e de refligio para varias
espécies de invertebrados e pequenos vertebrados. Aimportancia das ma-
croalgas em ecossistemas naturais aumenta com a crescente eutrofiza-
cao da biosfera, pois elas garantem oxigénio para a manutencao da vida
em praticamente todos os ecossistemas do planeta Terra (Basilio, 2020).

No litoral brasileiro, principalmente na regidao nordeste e su-
deste, ha uma grande quantidade e variedade de algas, atraindo in-
teresse econdmico, social e ambiental (Nassar, 2012). As macroalgas
sintetizam compostos bioativos, proteinas, vitaminas, minerais, carote-
noides e acidos graxos com altos valores nutricionais e potenciais para
producao de farmacos (Kumar, 2008).

Quando comparadas com outros organismos que também sdo
importantes para estudos biotecnoldgicos, as algas marinhas possuem
um grande diferencial, a capacidade de ser cultivada e, consequente-
mente, produzir em grande quantidade compostos bioativos vinculado
a alguma espécie (Benedetti et al., 2018)

As propriedades naturais das algas permitem a extracao de
compostos com atividades antibacteriana, antitumoral, antiflngica,
antiviral e antioxidante. Destaca-se a grande importancia na area da
cosmética, como tratamentos de pele, protetor solar, produtos para
cabelos (Fonseca, 2016). A busca por novas substancias bioativas que
seja alternativa a utilizacao de antimicrobianos sintéticos esta sendo
cada vez mais alvo de pesquisas cientificas (Al-Haj et al,, 2010).

Desse modo, investigacdes para a descoberta de novas subs-
tancias antimicrobianas se tornam importantes a fim de evitar impac-
tos negativos nos sistemas de saude. Diante disso, o objetivo deste
trabalho é pesquisar macroalgas do litoral Cearense, e investigar o
potencial de suas biomoléculas como base para a geracdo de novos
produtos bioativos.com capacidade antimicrobiana.

2 FUNDAMENTACGAO TEGRICA

2.1 Macroalgas

As macroalgas de maior porte e complexidade ocorrem ao lon-
go da zona costeira rochosa. Em costdes rochosos, durante marés bai-
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xas, é possivel visualizar as faixas de diferentes composicoes de algas,
o que éresultado das diferencas entre as espécies em relacdo a sua ca-
pacidade de sobreviver a exposicao atmosférica. As algas que habitam
a zona entremarés sao diariamente expostas a grandes variagdes de
umidade, temperatura, salinidade, luz e movimentacao da agua. Além
disso, sdo consumidas por uma grande variedade de herbivoros, como
peixes, ouricos-do-mar, moluscos e tartarugas marinhas. Dessa forma,
as caracteristicas especificas de bioquimica, estrutura e histérico de
vida sao resultados de adaptacdo a todos esses aspectos fisicos e
biolégicos (Azevedo; Nauer, 2012).

O termo alga representa um grupo de organismos classificados
em grupos distintos, sem valor taxonémico. Esses organismos apresen-
tam uma grande variacao de formas e tamanhos, podendo ser uni ou
multicelulares, procariotos ou eucariotos e que utilizam o pigmento
clorofila -a para realizar a fotossintese. De modo geral, o corpo dessas
algas recebe o nome de talo, e ndo apresenta diferenciacao em raiz,
caule ou folhas. Em relacao ao tamanho do talo, as algas podem ser
diferenciadas em dois grupos: microalgas e macroalgas. As macroalgas
sao macroscépicas, multicelulares e habitam ambientes aquaticos ma-
rinhos e continentais (Nauer, 2016). Com base em sua coloragao, as al-
gas sao tipicamente divididas em trés grandes grupos: algas vermelhas
(Rhodophyta), verdes (Chlorophyta), marrons ou pardas (Ochrophyta)
(Dapper et al, 2014).

2.1.1 Algas do Filo Rhodophyta

As algas vermelhas (Filo Rhodophyta) sao abundantes princi-
palmente em aguas tropicais. Essas algas possuem a ficoeritrina como
principal pigmento, além disso, sdo bastante utilizadas na industria
alimenticia e microbioldgica. E a partir das algas vermelhas que se ex-
traem ficocoloides usados como aditivos alimentares e na producao
de meio de cultura bacteriano (Silva; Raimundo et al., 2016; Mauricio
et al, 2011).

2.1.2 Algas do Filo Chlorophyta

O filo Chlorophyta composto pelas algas verdes, € um grupo que
contém os pigmentos clorofila a e b, carotenos e xantofilas, e acumulam
amido no interior de suas células (Lee, 2008). As algas verdes estdo pre-
sentes em praticamente todos os habitats do planeta. Sua parede celu-
lar é bastante diversificada estruturalmente, constituida principalmente
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por glicoproteinas, polissacarideos sulfatados e polimeros fibrilares, va-
riando muito de espécie para espécie. Algumas delas ainda, possuem
como principal componente fibrilar a celulose (Domozych et al, 2012).

2.1.3 Algas do Filo Ochrophyta

As algas marrons ou pardas (filo Ochrophyta) sdo organismos
pluricelulares predominantemente marinhos, vivem fixos em um subs-
trato formando imensas florestas submersas. Esses organismos pos-
suem alguns pigmentos como as clorofilas a e ¢, carotendides e fuco-
xantina, como substancia de reserva, 6leos e polissacarideos (Vidotti;
Rollemberg, 2004).

Existem diferentes compostos extraidos de algas que sao maté-
rias-primas para muitas industrias, um exemplo disso sao os ficocoloi-
des (agar, carragenana e alginato), com ampla aplicacdo na industria
de alimentos (Souza, 2011; Neto, 2016). Certamente, muitas espécies
de algas nativas do litoral brasileiro, sao produtoras de substancias de
interesse comercial (Castelar, 2014).

2. 2 Resisténcia antimicrobiana

O crescente surgimento de patégenos resistentes a antibioticos
€ uma ameaca a saude publica e um grande desafio para medicina.
A resisténcia aos antibioticos é onipresente em todo o mundo, segun-
do alerta da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) sem intervencéo, o
mundo esta caminhando para uma era pos-antibiotica, colocando em
risco a salde humana e animal (WHO, 2014). A resisténcia antimicro-
biana se agrava em razao do uso indiscriminado de antibioticos e da
alta disposicdo dessas drogas no ambiente (Lai et al,, 2022).

Os antibidticos, sao considerados medicamentos de grande
interesse desde a sua descoberta, em 1928, pelo médico microbiolo-
gista Alexander Fleming. No entanto, a sua popularidade rapidamente
conduziu ao uso excessivo e indiscriminado. Durante a ultima década,
os antibidticos perderam a eficacia e o tratamento de infecées bac-
terianas & cada vez mais dificil. A resisténcia aos medicamentos é um
problema grave na atualidade e a descoberta de novos compostos an-
tibacterianos para combater as infecdes é premente (Kong; Ray, 2016).

A cada ano, sao registradas 700 mil mortes causadas por agen-
tes infecciosos resistentes a antimicrobianos. Estima-se que até 2050,
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10 milhdes de vidas serao perdidas anualmente devido a complicacdes
relacionadas a esse fendémeno. Classificada pela OMS como uma das
10 maiores ameacas mundiais de saude publica (WHO, 2023).

A resisténcia das bactérias aos antimicrobianos e a capacidade
de formacdo de biofilme sdo um grande entrave para a saude publi-
ca, pois tornam o controle de infeccdes bacterianas mais dificultoso
(Blackledge et al., 2013). Embora a resisténcia bacteriana nao seja um
fendmeno novo, observa-se um aumento substancial no nimero de mi-
crorganismos patogénicos que apresentam multirresisténcia aos agen-
tes farmacolégicos, sendo que a OMS considera as infeccdes causadas
por estes como uma doenca emergente, além de um problema mun-
dial. E importante ressaltar que o tratamento de pacientes infectados
com patégenos é dispendioso, prolongam a permanéncia hospitalar.
reduzem a disponibilidades de leitos para outros pacientes, aumen-
tam os custos do atendimento; induzem a utilizacdo de doses maiores
de antimicrobianos, que quase sempre sao mais toxicos e de alto cus-
to, podendo resultar em morbimortalidade. Staphylococcus aureus e
Pseudomonas aeruginosa estao entre as bactérias comumente relacio-
nados a resisténcia bacteriana, sendo causas de infec¢des hospitalares
(Theuretzbacher, 2013).

2.2.1 Biofilmes bacterianos

Biofilme é uma comunidade de microrganismos, como bactérias
que sdo capazes de viver e se reproduzir como uma entidade coletiva
conhecida como colénia. Ou seja, os biofilmes, sdo biomassas vivas que
possuem uma estrutura aprimorada, e serve tanto para proteger quanto
para permitir a expansado da colénia (Sharma et al 2023).

Estima-se que 80% das infeccdes microbianas em humanos sejam
causadas por bactérias produtoras de biofilme, sendo este um fator que
favorece a viruléncia destas, assim como dificulta seu tratamento. Bacté-
rias associadas com biofilme sdo até 1000 vezes mais resistentes a anti-
bioticoterapia em comparacao com seus homélogos planctonicos, além
de serem inacessiveis ao sistema imune do hospedeiro, favorecendo o
surgimento de infec¢des cronicas apesar do uso terapia medicamentosa
agressiva. Os biofilmes podem se formar na superficie de dispositivos mé-
dicos, gerando uma fonte continua de infeccdo que muitas vezes exige
a remocao do mesmo. Staphylococcus spp., Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumoniae, Serratia marcescens e Enterobacter cloacae, en-
tre outras espécies, sao clinicamente relevantes por formarem biofilme e
colonizarem dispositivos médicos, causarem infeccdes cronicas ou apre-
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sentarem resisténcia a antimicrobianos de amplo espectro, como os car-
bapenemas (Blackledge et al., 2013; Trentin et al,, 2013).

Com isso, uma estratégia para combater bactérias resistentes
a medicamentos é o uso de novas substancias derivadas de produtos
naturais, 0s ecossistemas marinhos possuem organismos que produzem
compostos que eliminam ou inibem o crescimento de microrganismos,
em particular as macroalgas marinhas tém recebido atencao como fon-
tes vegetais subexploradas de agentes antimicrobianos (Eom et al. 2012).

2. 3. Macroalgas como uma fonte promissora de
compostos antimicrobianos

As pesquisas realizadas com algas tém crescido nos ultimos
anos, demonstrando bioatividades importantes como: antioxidante,
anti-inflamatéria, antitumoral e antimicrobiana (Honério, 2018). As al-
gas marinhas sao fontes importantes de antibiéticos com ampla e
eficiente atividade antibacteriana, principalmente de espécies clini-
cas (Christobel et al, 2011).

Jiménez et al. (2011) testaram extratos etanélicos e aquosos
de diferentes espécies de algas pardas, vermelhas e verdes coleta-
das na costa chilena. Em testes in vitro, a fedéfita Lessonia trabeculata
apresentou efeito inibitério contra as bactérias Erwinia carotovora e
Pseudomonas syringae. Outra alga parda, Macrocystis intergrifolia,
também apresentou atividade inibitéria frente P. syringae.

Os estudos com extratos algais de Turbinaria conoides, Padina
gymnospora e Sargassum tenerrimum demonstraram que estas macro-
algas conseguiram inibir o crescimento bacteriano (Osman et al., 2010;
Rosaline et al,, 2012).

Al-Saif e colaboradores (2014), verificaram que os extratos das
algas Ulva reticulata, Caulerpa occidentalis, Cladophora socialis, Dic-
tyota ciliolata e Gracilaria dendroides isoladas de aguas costeiras do
Mar Vermelho de Jeddah da Arabia Saudita, apresentaram atividade
antibacteriana nas cepas de Escherichia coli ATCC 25322, Pseudomo-
nas aeruginosa ATCC 27853, Stapylococcus aureus ATCC 29213 e Ente-
rococcus faecalis ATCC 29212.

De acordo com Kong; Ray (2016) a geracao de novos antibioti-
cos podera ser provenientes de compostos extraidos de algas.
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3 BASE METODOLOGICA

3.1 Areas de estudo

As algas marinhas foram coletadas nos bancos naturais de al-
gas de dois municipios cearenses, na praia de Redonda no municipio
de Icapui-CE (Figura 3), que esta situado no extremo leste do estado
do Ceard, na latitude 4°38'44.29"S e longitude 37°28'43.67"0. E no
litoral oeste, na praia de Icaraizinho de Amontada (Figura 3) locali-
zada no municipio de Amontada, na latitude 3° 1'25.31"S e longitude
39°38'56.62"0.

Figura 3: Mapa de localizacao da coleta de algas
marinhas na Praia de Redonda, Icapui - Ceara e na Praia
de Icaraizinho de Amontada, Amontada - Ceara.

| MAPA DE LOCALIZAGAO DA COLETA DE ALGAS MARINHAS NOS MUNICIPIOS DE AMONTADA E ICAPUI (CE) I

Fonte; Maiha Municpal (IBGE, 2022)
Raster do Google Satelite

Fonte: Malha municipal (IBGE, 2022), Raster do Google Satélite

3.2 Coleta, lavagem e selecao das algas

As coletas foram realizadas obedecendo as caracteristicas de
cada regido durante as marés de quadratura. Em Redonda, Icapui- CE
as coletas das algas foram realizadas nos dias 23 de marco de 2022 e
19 de julho de 2022, com as alturas de marés em torno de 0,7 m. Em
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Icaraizinho de Amontada a coleta foi realizada dia 13 de julho de 2022,
com a altura da maré de 0,1 m.

O material coletado foi lavado em agua do mar e acondicio-
nados em sacos plasticos e transportados em isopor com gelo, para
o Laboratério de Microbiologia Ambiental e do Pescado - LAMAP do
Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR e mantido sob congelamento
até a posterior lavagem.

As algas foram submetidas a limpeza manual para retirada de
epifitas e impurezas, lavadas com agua destilada, e em seguida, sepa-
radas para identificacao e posterior secagem.

3.3 Identificacao e Secagem das algas

Apds a lavagem, seguiu-se a identificagdo taxondémica dos
exemplares coletados, de acordo com Guiry; Guiry (2021). Em seguida
foram secas em estufa de secagem (Medicate MD 1.2) por 50°C - 55° C
por até 48 horas e posteriormente congeladas até o processo de liofi-
lizacao.

3.4 Liofilizacao das Algas

As algas secas e armazenadas em congelador foram liofilizadas
em liofilizador da marca Liobras L 101, do laboratério de Avaliacdo de
Contaminantes Organicos do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar).
Posteriormente, foram trituradas em um multiprocessador doméstico
(Britania LIQ PRO) até a obtencao de um p¢ fino e homogéneo.

3.5 Extracao com solventes organicos e
Rendimento dos Extratos

A partir do p6 resultante da trituracao foram realizadas as ex-
tracdes com os solventes organicos, etanol (polar) e hexano (apolar),
utilizando a proporcao de 1:10 (p/v).

O rendimento dos extratos foi calculado a partir da massa do
p6 das algas (Silva, 2017) e posteriormente realizado a atividade anti-
bacteriana dos extratos algais. A porcentagem do rendimento foi cal-
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culada usando a férmula: Rendimento (%) = massa do extrato seco (g)/
massa do p6 da alga (g) x 100.

3.6 Origem e pureza das cepas bacterianas

Para testar a atividade antimicrobiana das algas marinhas, fo-
ram utilizadas cepas bacterianas patogénicas, Escherichia coli ATCC
25922 e Staphylococcus aureus ATCC 25923, pertencentes ao acervo
do Laboratério de Microbiologia Ambiental e do Pescado (LAMAP),
com perfis de multirresisténcia a antimicrobianos e isoladas de diver-
sos ambientes de cultivos aquicolas e de interesse na saude clinica.

As cepas antes de serem submetidas aos testes antibacterianos
com os extratos de algas, foram investigadas quanto a sua pureza ana-
lisando as caracteristicas morfotintoriais das células, através da colo-
racao de Gram (SOARES; CASIMIRO; ALBUQUERQUE, 1991).

3.7 Atividade Antimicrobiana

Para o teste de atividade antibacteriana, foi utilizado o método
de difusdo em agar em semi-pocos seguindo orientacdes do Clinical &
Laboratory Standards Institute (CLSI, 2012) com adaptacdes. As dilui-
cOes dos extratos das macroalgas foram, 100, 500 e 1.000 pg/mL Como
controle negativo foi utilizado uma solucdo de agua destilada estéril
e 4% de dimetilsulféxido (DMSO) e como controle positivo uma solu-
cao do antibiético de amplo espectro cloranfenicol (30 pg/mL), ambas
filtradas em membrana Millipore 0,45 pm. As culturas bacterianas fo-
ram repicadas em tubos de ensaio contendo Agar Triptona Soja (TSA)
inclinado e incubadas por 24 h a 35°C. Em seguida, com uma alga mi-
crobiolégica, os indculos bacterianos foram transferidos para tubos de
ensaio contendo solucao salina 0,85% de NaCl. A turbidez foi ajustada
de acordo com a escala de McFarland 0,5 e a confirmacao feita pela
leitura da absorbancia em 625 nm entre 0,08 e 0,10. Um swab de al-
godao estéril foi mergulhado na suspensao ajustada e em seguida, foi
passado na superficie da placa de Petri contendo agar Mueller Hinton
(MH). Posteriormente, com o auxilio de uma haste de metal esteriliza-
da, foram feitos os semi pocos e colocados 5 pl dos extratos das algas
em triplicata e os controles (negativo e positivo). As placas foram incu-
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badas em estufa bacteriolégica por 48 h a 35°C. Decorrido esse tempo,
os halos foram medidos com auxilio de um paquimetro digital.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar as pesquisas com bioativos de algas marinhas,
procurou-se coletar representantes dos trés filos: Rhodophyta (algas
vermelhas), Chlorophyta (algas verdes) e Ochrophyta (algas pardas). As
algas coletadas em Icapui-CE, foram identificadas como: Bryothamnion
triqguetrum, Bryothamnion seaforthii, Hypnea musciformis, Gracilaria
sp.e Laurencia sp. pertencentes ao filo Rhodophyta. Do filo Chlorophyta
foram identificadas as espécies: Ulva lactuca, Codium isthmocladum e
Caulerpa racemosa. Do filo Ochrophyta: Lobophora variegata, Padyna
gymnospora, Padyna sp e Dictyota sp. As algas coletadas em Icaraizinho
de Amontada-CE, foram identificadas, do filo Rhodophyta, Bryothmanion
triguetrum e Bryothamnion seaforthii. E pertencentes ao filo Ochrophy-
ta, Sargassum vulgare, Sargassum sp e Lobophora variegata (Tabela 1).

Tabela 1- Relacdo das algas coletadas, seus
respectivos filos e locais de coletas.

Algas coletadas Filo Locais de coleta
Bryothamnion triquetrum | Rhodophyta Icapui e Icaraizinho de Amontada
Bryothamnion seaforthii Rhodophyta Icapui e Icaraizinho de Amontada
Hypnea musciformis Rhodophyta Icapui
Gracilaria sp Rhodophyta Icapui
Laurencia sp Rhodophyta Icapui
Ulva lactuca Chlorophyta Icapui
Codium isthmocladum Chlorophyta Icapui
Caulerpa racemosa Chlorophyta Icapui
Lobophora variegata Ochrophyta Icapui e Icaraizinho de Amontada
Padyna gymnospora Ochrophyta Icapui
Padyna sp Ochrophyta Icapui
Dictyota sp Ochrophyta Icapui
Sargassum vulgare Ochrophyta Icaraizinho de Amontada
Sargassum sp Ochrophyta Icaraizinho de Amontada
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As algas identificadas foram: do filo Rhodophyta, trés espécies
e 02 géneros; do filo Ochrophyta foram 03 espécies e 03 géneros e 03
espécies do Filo Chlorophyta.

Na atual pesquisa, as algas identificadas em maior diversidade
foram do filo Ochrophyta. As algas marinhas pardas sao na sua maioria
multicelulares e possuem um papel importante em ambientes mari-
nhos, tanto para a alimentagao quanto para o equilibrio ecolégico dos
habitats que se formam. A cor caracteristica deste grupo de organis-
mo decorre de grandes quantidades de carotendides fucoxantina (o
que produz uma cor castanha) contidos nos seus cloroplastos e pela
presenca de varios taninos (Davis; Volesky; Mucci, 2003). Na literatura,
espécies desse grupo ja foram citadas como fontes de terpenos e pro-
teinas com atividade bioldgica contra bactérias e virus (Abrantes, 2006;
Beaulieu, 2015).

Em relacao as algas vermelhas, estas contém bioativos antio-
xidantes potentes, anti-inflamatodrios, fotoprotetivos e antimelanogé-
nicos, o que contribui para sua capacidade de se desenvolver nos mais
diversos ambientes, respondendo as mudancas com uma producao de
varios metabolitos secundarios como fluorotanino, polissacarideos
sulfatados, carotenoides, flavonoides e polifenois (David; Baharulni-
zam; Rajabalaya, 2022).

De acordo com Fontenelle et al, (2018); Alves, (2015), alguns
compostos extraidos de espécies da alga vermelha, género Bryotham-
nion, apresentaram propriedades terapéuticas como anti-inflamatério,
antioxidantes e antibacteriano.

Na presente pesquisa, a espécie mais encontrada visualmente e
coletada em maior volume foi, Codium isthmocladum, uma macroalga
verde e rica em polissacarideos sulfatados bioativos. De acordo com Alves
(2021), a costa marinha nordestina abriga uma consideravel variedade de
Codium ssp. Soeiro (2020), realizou analises quimicas e estruturais nesta
espécie e identificou galactanas sulfatadas de C. isthmocladum, concluin-
do ser biomoléculas promissoras em possiveis tratamentos farmacologi-
cos, sobretudo como compostos antibacterianos e antibiofilmes.

Carneiro (2020), coletou amostras de Codium isthmocladum na
Praia de Paracuru, Cear3, Brasil e isolou duas novas lectinas de C. isth-
mocladum, com potencial antibiofilme para as bactérias das espécies
Staphylococcus aureus e Staphylococcus epidermidis.
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As algas verdes, por sua vez, sdao usualmente exploradas para
a obtencdo de carragenana, amido e pigmentos. Devido a gama de
compostos importantes que podem ser encontrados nas macroalgas,
esses organismos tém sido amplamente explorados para a producao
de diversos produtos como biocombustiveis, produtos farmacéuticos e
nutracéuticos (Puri, 2022).

Na corrente pesquisa foram coletados 14 tipos diferentes de
macroalgas (9 espécies e 5 géneros), porém apenas 3 algas tiveram
rendimento suficiente para serem processados, representando as algas
vermelhas a Bryothamnion triquetrum, a alga parda Sargassum sp, e a
alga verde Codium isthmocladum.

Vidoti; Rollemberg (2004) relataram que no Brasil, a regido
costeira compreendida entre o Estado do Ceara e o Norte do Rio de
Janeiro abrigam uma flora algal das mais diversificadas do pais. No to-
cante a exploragao de espécimes com fins comerciais, a atividade vem
correspondendo significativamente com a coleta de algas vermelhas
do género Gracilaria e Hypnea no litoral Nordeste, com as principais
coletas realizadas na costa entre os Estados do Ceara e da Paraiba.

Segundo Farias (2004), o Estado do Ceara possui uma grande va-
riedade de macroalgas marinhas com maior preponderancia das algas
vermelhas, da divisdo Rhodophyta (205 espécies), seguida das algas ver-
des, divisao Chlorophyta (77 espécies) e das algas pardas ou marrons,
divisdo Ochophyta (31 espécies), perfazendo um total de 313 espécies.

A alga vermelha, Gracilaria birdiae é amplamente coletada nos
bancos naturais da costa nordeste para extracao do agar-agar (Plasti-
no; Oliveira, 2002) e nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, esta
espécie vem sendo cultivada em escala piloto nos médulos flutuantes
de estruturas do tipo long-line e, portanto, em fase experimental e a
sua producao ainda é pequena (Carvalho Filho, 2004).

Na presente pesquisa, avaliou-se o rendimento dos extratos algais
utilizando os solventes organicos etanol e hexano que esta representado
na Tabela 2. Os extratos obtidos com a alga verde Codium isthmocladum
apresentaram os melhores rendimentos em comparacao aos extratos das
outras algas. Os extratos etanélicos foram os mais eficientes.

Segundo Cho et al. (2011), os extratos de algas verdes apresen-
tam rendimentos superiores quando comparado as outras classes de
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algas. Resultados que corroboram com os achados da corrente pesqui-
sa, na qual a espécie Codium isthmocladum obteve o melhor percen-
tual comparado aos demais extratos, com um rendimento de extrato
etandlico de 1,77%.

De acordo com chiet al. (2016), varios fatores podem influen-
ciar diretamente no rendimento e contelddo final da extracao, tais
como, método de extracdo, tempo, temperatura, solvente e espécies
das algas e habitats.

Chibi et al. (2019) obtiveram uma grande variacao nos rendimen-
tos de extracao de 86 espécies de algas marinhas coletadas na costa de
Marrocos. Encontraram rendimentos de 0,56% a 6,16% nas rodoéfitas, de
0,76% a 7,79% nas clordfitas e 0,13% a 9,07% nas ocréfitas, tendo atri-
buido os resultados as diferencas entre as espécies, mesmo quando o
processo de extracao (cloroférmio:metanol 2:1, v/v) foi similar.

Tabela 2- Rendimento dos extratos organicos das macroalgas
marinhas coletadas em Icapui-CE e Icaraizinho de Amontada-CE.

Peso Peso dos extratos Rendimento dos

Algas seco (g) (g) extratos (%)
Etanol Hexano Etanol Hexano
Bryothamnion triquetrum 3 0,0117 0,002 0,39 0,07
Codium isthmocladum 10 0,1771 0,0834 1,77 0,83
Sargassum sp. 6 0,0511 0,02 0,85 0,33

3 = peso de 3 gramas, 10 = peso de 10 gramas, 6 = peso de 6 gramas.

Na presente pesquisa, verificou-se que os extratos etandlicos e
hexanicos das macroalgas Bryothamnion triquetrum, Codium isthmo-
cladum e Sargassum sp foram capazes de inibir a multiplicacdo das
bactérias Escherichia coli ATCC 25922 e Staphylococcus aureus ATCC
25923, ambas apresentando capacidade bactericida e bacteriostatica
(Tabela 3).
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Tabela 3. Atividade antibacteriana in vitro dos extratos
algais, etandlicos e hexanicos frente a culturas de bactérias
padroes (E. coli ATCC 259222 e S. aureus ATCC 25923).

E. coli(Tam. halo em mm) S. aureus (Tam. halo

Macroalga Solvente

triplicata em mm) triplicata
B. triquetrum Etanol 13 9,9 1,7 6,1 11,0 9,2
Conc. 100pg/ml | Hexano 8,6 9,4 12,4 8,5 74 12,5
B. triquetrum Etanol 9,5 13,9 12,6 82 106 10,0
Conc. 500pg/ml | Hexano | 10,7 14,8 12,6 74 89 12,8
B. triquetrum Etanol 84 1,6 13,3 9, 9,5 8,3
Conc. 1000pg/ml | Hexano | 11,0 12,0 10,0 97 80 9,0
C.isthmocladum | Etanol 10,7 10,2 1,6 239 123 14,
Conc. 100pug/ml | Hexano 94 8,8 12,1 10,7 10,0 13,7
stthmoc,adum Etanol 11,4 10,0 11,2 23,0 43,5 10,0
Conc. 500pg/ml | Hexano 9,1 8,5 10,3 131 99 12,1
C'isthmoc‘adum Etanol 11,0 10,2 10,0 42,6 13,1 15,8
Conc. 1000pg/ml | Hexano 10,5 9,0 10,0 140 14 1,0
Sargassum sp Etanol 10,7 1,5 12,0 8,4 99 9,9
Conc. 100pg/ml | Hexano 9,5 10,7 11,3 10,1 9,2 1,8
Sargassum sp Etanol 1,2 10,3 1,7 79 10,8 9]
Conc. 500ug/ml | Hexano 9,4 11,0 11,2 1,8 111 15,0
Sargassum sp Etanol 1,7 1,7 12,9 8,4 8,7 9,8
Conc. 1000pg/ml | Hexano 74 8,7 9,7 132 90 15,3

Halos medidos em mm

Os extratos da alga C.isthmocladum destacou-se por ter apre-
sentado os maiores halos frente a cepa S. aureus. Ja os extratos de B.
triquetrum apresentaram uma inibicao mais discreta frente a esta cepa.
Em relacao a cepa de E. coli, os extratos de B. triquetrum expressaram
os maiores halos, ao contrario do extrato hexanico da alga Sargassum
sp, que tiveram halos mais modestos.

Segundo Arguelles, (2020), o extrato metandlico da alga Co-
dium intricatum, coletada nas Filipinas, apresentou atividade inibitéria
contra a bactéria Gram positiva Staphylococcus aureus. No entanto,
nenhum efeito inibitdério foi observado entre os patégenos bacterianos
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Gram-negativos, tais como, Escherichia coli, Salmonella typhimurium,
Aeromonas hydrophila e Pseudomonas aeruginosa.

Na presente pesquisa, os extratos das algas tiveram resultados
satisfatorios com a cepa de E. coli. Geralmente, os antibidticos sdo me-
nos efetivos contra bactérias Gram negativas, por causa da complexi-
dade da estrutura multicamada da parede celular contendo lipopolis-
sacarideos na parte mais externa da superficie celular, o que dificulta
a penetracdo do composto ativo (Tortora; Funke; Case, 2017).

Deveau e colaboradores (2016), trabalharam com extrato da
macroalga Ulva lactuca, os resultados dos ensaios de difusdo em disco
e MIC confirmaram a atividade antimicrobiana desta espécie, demons-
trando a inibicao de cepas de Staphylococcus, nas quais se apresentam
como patdgenas em humanos, a pesquisa forneceu evidéncias de que a
capacidade antibacteriana de U. lactuca é influenciado pelo ciclo lunar.

Teles de Carvalho et al (2021), pesquisaram o potencial anti-
microbiano de extratos metanélicos do género Caulerpa coletados na
costa Cearense, através do teste de difusdo em Agar por pocos e veri-
ficaram resultados satisfatorios frente as cepas de E. coli e S. aureus.

As bactérias ambientais de importancia clinica e nao clinica, es-
tdo se tornando cada vez mais resistentes aos antimicrobianos conven-
cionais. As bactérias Gram-negativas multirresistentes representam um
maior risco a saude publica. Nao apenas o aumento da resisténcia de
bactérias Gram-negativas é mais rapido do que em bactérias Gram-po-
sitivas, mas também, ha um menor nimero de novos antimicrobianos e
menor desenvolvimento de ativos para bactérias Gram-negativas, que
em muitas vezes apresentam ativos com cobertura terapéutica insufi-
ciente para 10-20 anos (Kumarasamy et al,, 2010).

Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), a resistén-
cia bacteriana é facilitada pelo uso incorreto de antibiéticos, tornando
as bactérias multirresistentes, podendo levar a morte ou ainda causar
grandes prejuizos a sociedade. O problema ainda pode ser agravado
por medicamentos de baixa qualidade, diagnéstico incorreto e falta de
prevencao/controle por parte dos 6érgaos responsaveis (WHO, 2017).

Investigar novos principios ativos e/ou mecanismos de atuagao
se mostra uma estratégia promissora, visto que novas classes de antimi-
crobianos nao sao descobertas desde 1980. Os progressos registrados
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tém sido relacionados a modificacdo de classes de antimicrobianos ja
existentes, basicamente através da melhoria de parametros farmaco-
cinéticos (Chernov et al, 2019). As algas mantém o equilibrio biolégico
nos ambientes aquaticos, portanto, é fundamental investigar suas bio-
moléculas como base para a geracao de novos produtos bioativos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi possivel coletar uma diversidade de algas
marinhas, tanto vermelhas, verdes e pardas de duas praias do Esta-
do do Ceard. Nos testes de atividade antimicrobiana, foi constatado
resultados satisfatérios dos extratos etandlicos e hexanicos das algas
Bryothamnion triquetrum, Codium isthmocladum e Sargassum sp. fren-
te as cepas Escherichia coli ATCC 25922 e Staphylococcus aureus ATCC
25923. Com base nos resultados encontrados na presente pesquisa,
sugere-se um aprofundamento a cerca do potencial biolégico destas
macroalgas marinhas

A ampla biodiversidade de algas encontradas ao longo do li-
toral Cearense, somada aos compostos bioativos presentes em varias
destas espécies com potencial antibacteriano, revelam uma estratégia
promissora na producao de novos compostos bactericidas e bacterios-
taticos

Com isso, é importante pensar em futuras pesquisas com foco
em organismos marinhos para a descoberta de novos compostos bio-
quimicamente ativos. O potencial biotecnolégico das macroalgas,
também trara beneficios para os pescadores, setor tecnolégico e eco-
ndmico do Estado do Ceara.
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1INTRODUGAO

As mudancas climaticas globais causadas pelas atividades
humanas tém provocado desequilibrios nos ecossistemas marinhos
e costeiros (IPCC, 2023). Essas mudancas tém como principal efeito o
aquecimento do planeta em resposta ao aumento acelerado das con-
centracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, especialmente o di-
oxido de carbono (CO,). A queima de combustiveis fésseis é a principal
fonte de CO, antropogénico para a atmosfera globalmente, seguida
das mudancas no uso terra. O nivel de CO, atmosférico, que era abaixo
de 280 ppm na era pré-industrial, aumentou para médias acima de 400
ppm nas Ultimas décadas (NOAA/GML, 2024).

Dessa forma, pesquisadores e érgaos publicos tém buscado
medidas que reduzam as emissdes de CO,, como o uso de energias al-
ternativas, e que preservem ecossistemas naturais que sequestram e
estocam carbono por séculos ou milénios (MACREADIE et al., 2019). A
Agenda 2030 da ONU, por exemplo, € um plano de acao global para
eliminar a pobreza extrema e a fome, combater a desigualdade e a in-
justica e combater as mudancas climaticas globais até 2030. A Agenda
2030 esta embasada em 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que sdo abrangentes, mas interconectados com metas especifi-
cas a serem cumpridas em prol da salde, educacao, economia, meio
ambiente e justica. Dentre estes objetivos globais, 0 ODS 13 - Acao con-
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tra a Mudanca Global do Clima objetiva combater a mudanca do clima
e seus impactos. O ODS 13 é transversal aos demais, uma vez que a
acao contra a mudanca climatica inclui agées que impactam nas me-
tas dos demais objetivos da Agenda 2030. Para atingir essas metas, é
necessario investir na descarbonizacao da economia, o que implica na
transformacdo das atividades almejando a neutralizagao das emissdes
de carbono ou “carbono liquido zero”. Isso nao significa que a atividade
deixara de emitir carbono, mas que a quantidade de carbono emitido
nao podera ser maior que a quantidade de carbono capturado. Por-
tanto, a busca pela descarbonizacdo das atividades antrépicas é de
grande interesse para o desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, a principal fonte antropogénica de gases do efeito
estufa para a atmosfera sdo as mudancas no uso da terra através do
desmatamento, agricultura, pecuaria e outros (RIBEIRO; LEAO; FREI-
TAS, 2018). Comparando as emissdes de carbono entre as atividades
de producdo de proteina animal, a aquicultura se destaca pela baixa
emissao de CO, comparada a pecuaria e avicultura, pois necessita de
menor taxa de conversao de terra e uso de energia para produzir 100 g
de proteina animal (MACLEQOD et al., 2020). Contudo, as emissdes mo-
deradas de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da aquicultura
nao devem ser motivo de conformismo, pois a atividade tem se expan-
dido rapidamente, sendo necessario o desenvolvimento de solugdes
eficientes para um cultivo mais sustentavel.

A carcinicultura vem se expandindo desde a década de 1980
devido a sua grande contribuicdo para a seguranca alimentar e ao
desenvolvimento econémico. No Brasil, a atividade se destaca na
regiao nordeste, sendo o camardao da espécie Litopenaeus vanna-
mei a espécie mais cultivada no pais. Atualmente, o Ceara é o maior
produtor nacional de camarao, com 54,1% da producao (IBGE, 2023). A
pegada de carbono da carcinicultura é elevada quando comparada a
outros cultivos aquicolas, como o da tilapia, peixes de agua doce e bi-
valves. A alimentacdo do cultivo e o consumo de energia e a conversao
de terras em tanques sdo as principais fontes de gases do efeito estufa
através dessa atividade (MACLEOD et al., 2020; POORE & NEMECEK,
2018). A Figura 1 destaca diferencas interessantes nas emissoes de GEE
entre cultivos da mesma espécie, sendo a emissao de GEE para o culti-
vo de camardo na agua doce duas vezes maior em comparagao com o
marinho, devido a maior demanda de energia e alimentacao.
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Figura 1. Emissoes de gases de efeito estufa (GEE) de nove grupo-
espécies (Peixes M.: peixes marinhos; Bivalves M.: bivalves marinhos;
Camardes M.: camardo marinho; Camardo C.: camarao de dgua
doce; outros peixes C.. outros peixes de dgua doce; Bivalves C.:
bivalves de agua doce). (Adaptada de Xu et al., 2022).
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Os sistemas de carcinicultura podem absorver ou liberar
carbono na interface atmosfera-agua, dependendo do manejo (i.e., for-
ma de alimentacao, densidade de individuos e outros) e de fatores am-
bientais como sazonalidade, precipitacao, vazdes fluviais, marés, pa-
drées de vento, geomorfologia e flutuacdes de temperatura (ZHANG
et al,, 2019). Contudo, é necessario conhecer a magnitude dos fluxos de
CO, nos tanques de cultivo e verificar formas de reduzir essas emissoes
através da adocao de praticas sustentaveis. Com uma gestao adequa-
da, a aquicultura tem o potencial de sequestrar carbono da atmosfera
acumulando-o como material residual ou favorecendo sua dissolucao
na agua (CHANDA et al., 2019; ZHANG et al., 2022). A adocao de prati-
cas sustentaveis para reduzir e compensar as emissdes de GEE, como
por exemplo, o uso de energias renovaveis e restauracao de areas de
manguezal acompanhadas da adocao de protocolos de manejo sus-
tentaveis pode atingir a meta de geracao de créditos de carbono, que
agregaram valor ao produto e incentivo ao consumo sustentavel (PO-
ORE & NEMECEK, 2018).
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Nesse contexto, foi realizada uma avaliacao de estudos que es-
timam os fluxos de CO, na interface atmosfera-agua na producao do
camarao Litopenaeus vannamei. E, para exemplificar como a variabili-
dade de parametros hidroquimicos influencia a estimativa da pCO,, é
apresentado um estudo de caso em uma fazenda experimental de cul-
tivo de L. vannamei. Com base nos aspectos avaliados pela literatura e
pelo experimento, sera discutido de que forma a atividade da carcini-
cultura no Ceara tem potencial para atingir o tdo almejado objetivo do
carbono liquido zero, contribuindo assim para as metas dos objetivos
de desenvolvimento sustentavel da atividade de producao de camarao
no estado do Ceara.

2 FUNDAMENTACGAO TEGRICA

2.1 CO, como principal gas do efeito estufa

Avida na Terra é possivel gracas a uma combinacao de fatores
que permitem condi¢des habitaveis. Um desses fatores, é a presenca
de uma atmosfera composta por gases capazes de protegé-la de raios
UV solares nocivos e de manté-la a uma temperatura média adequada
para a manutencao da vida (KILLOPS & KILLOPS, 2005). O efeito estufa
é um fenémeno natural em que certos gases na atmosfera retém parte
do calor do sol, absorvido e irradiado pela superficie terrestre, impe-
dindo que o calor se dissipe completamente no espaco. Esse fenémeno
é fundamental na regulacao do clima, criando um ambiente adequado
para a vida. No entanto, atividades humanas, como a queima de com-
bustiveis fésseis, industrias, mudancas nos usos da terra, estilos de vida
e padrdes de consumo e producao, tém aumentado drasticamente a
concentragdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, causando o
superaquecimento do planeta. O Sexto Relatério de Avaliacao do IPCC
(AR6) atestou que as atividades humanas tém causado o aquecimento
global, com a temperatura da superficie global atingindo 1,1 °C acima
de 1850-1900 em 2011-2020 (IPCC, 2023).

O diéxido de carbono (CO,) é considerado o principal gas do
efeito estufa responsavel pelo aquecimento global e pelas mudangas
climaticas. Embora existam outros, como o metano (CH,) e o éxido ni-
troso (N,0), o CO, se destaca por sua abundancia na atmosfera e seu
papel central no ciclo do carbono (LIBES, 2009). As consequéncias do
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incremento de CO, na atmosfera incluem aquecimento da atmosfera e
dos oceanos, diminuicao global de neve e gelo, aumento do nivel dos
mares, alteracao do ciclo do carbono e de outros ciclos biogeoquimi-
cos, acidificacdo dos oceanos, aumento de eventos climaticos extre-
mos e perturbac6es nos ecossistemas (IPCC, 2023).

2.2 O balanco global de carbono

O ciclo global do carbono envolve a movimentacao desse ele-
mento entre os compartimentos atmosféricos, terrestres e oceanicos
(FRIEDLINGSTEIN et al., 2022). Essa movimentacdo pode ocorrer em
uma escala de tempo relativamente rapida, como nos processos de
respiracao e fotossintese, ou em escala geoldgica, como o carbono
proveniente do intemperismo das rochas e do transporte e deposicao
de carbonatos (FALKOWSKI et al., 2000). Caso os processos de absorgao
de CO, sejam maiores que 0s de emissao, o reservatorio é considera-
do um sumidouro do CO, atmosférico, caso contrario, ele atuara como
uma fonte de CO, para a atmosfera (BAUER et al., 2013).

Ecossistemas costeiros tém se mostrado tao eficientes quanto
florestas temperadas e tropicais no sequestro de CO, da atmosfera e
seu armazenamento na forma de carbono organico (DALAL & ALLEN,
2008). O carbono armazenado nos ecossistemas costeiros é chamado
de carbono azul (blue carbon). Dentre os ecossistemas de carbono
azul, os manguezais sao os que possuem maior capacidade de arma-
zenamento de carbono (ALONGI, 2014), desempenhando um papel sig-
nificativo na compensacado das emissdes antropogénicas de CO, (MA-
CREADIE et al.,, 2021; WYLIE, SUTTON-GRIER & MOORE, 2016). Contudo,
pelo menos 35% dessas florestas foram destruidas entre 1980 e 2000
em todo o mundo por assentamentos humanos, polui¢ao, desfloresta-
mento, conversao em salinas ou tanques de aquicultura e outros, des-
considerando seus importantes servicos sociais e ecolégicos (FRIESS et
al,, 2019). O Brasil ocupa a terceira posicao entre os paises com maior
area de mangue, com 7% do total mundial. Mesmo esses mangues es-
tando concentrados (80%) ao longo do litoral norte e nordeste (do Ce-
ara até o Amapa), que sao regioes relativamente preservadas no pais,
50.000 ha dessas florestas (aproximadamente 4%) foram convertidas
para outros usos da terra, sendo a carcinicultura responsavel por 20%—
50% da drea total convertida (FAO, 2007; FERREIRA & LACERDA, 2016).
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Manguezais degradados ndao apenas deixam de atuar como
sumidouros de carbono, como também contribuem para as emissdes
de CO,, através da oxidagdo do carbono armazenado (LOVELOCK et
al., 2017). Assim, o reflorestamento de mangues tem sido reconhecido
como uma solucdo climatica natural para contribuir com a mitigacao
e adaptacao as mudancas climaticas. Nas ultimas décadas, varios pro-
gramas de restauracao nao sé iniciaram o plantio de florestas de man-
gue, como se esforcaram para medir, mapear e estimar o potencial dos
ecossistemas de mangue para compensacao das emissdes de carbono
(ADAME et al., 2015; WYLIE; SUTTON-GRIER; MOORE, 2016).

Os processos que envolvem o transporte do CO, dissolvido nas
aguas superficiais para a atmosfera sao influenciados pela temperatu-
ra, salinidade e ventos. Ja os processos biolégicos envolvem a produti-
vidade primaria que absorve CO, pela fotossintese, convertendo-o em
matéria organica e/ou na formacao de estruturas carbonaticas (CaCO,)
em conchas e esqueletos. Embora parte da matéria organica seja con-
sumida por outras formas de vida e parte das estruturas inorganicas
sejam dissolvidas, uma fracao significativa pode ser depositada quan-
do esses organismos morrem, ficando estocada em sedimentos (EMER-
SON & HEDGES, 2008).

Na interface entre a atmosfera e a superficie da dgua ha movi-
mento espontaneo do CO, através da difusao em busca do equilibrio
entre os dois compartimentos. Ao se dissolver na agua, o CO, reage
com ela para formar &acido carbénico (H,CO,), que se dissocia rapida-
mente em ions bicarbonato (HCOs") e carbonato (COs*) (Equagdes 1, 2
e 3). Esse processo é importante para o sequestro de carbono quando
aguas superficiais com déficit de CO, em relacdo a atmosfera, favore-
cem a absorcao de CO. (EMERSON; HEDGES, 2008).

C0,(g) < C03(aq)

(1)
C0,(aq) + H,0() & H*(aq) + HCO;3 (aq) )
HCO3 (aq) & H*(aq) + CO5(aq) 3)

A combinagao de fatores abiéticos (i.e., temperatura e salinida-
de) e fatores bioticos (i.e., producdo primaria, respiracao) influenciam
a pressao parcial do CO, na agua e, por consequéncia, a emissao dos
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gases do efeito estufa nos ecossistemas aquaticos. A concentracao de
CO, na agua é frequentemente expressa como pressao parcial de CO,
(pCO,). Segundo a Lei de Henry, concentragdo de um gas dissolvido na
solucdo é proporcional a pressao parcial que o gas exerce em equi-
librio com a solucdo a uma determinada temperatura. Se a pressao
parcial do CO, na agua for maior que na atmosfera, o gas sera libera-
do da agua para o ar; caso contrario, ele sera absorvido pela agua. A
temperatura e a salinidade das aguas superficiais afetam a quantidade
de gas que pode ser dissolvida. O aumento da salinidade e da tempe-
ratura tende a reduzir a solubilidade do diéxido de carbono na agua.
Logo, quanto mais quente e salgada a agua, menos diéxido de carbono
ela pode absorver ou armazenar e mais tende a liberar na atmosfera.

Em relagdo aos efeitos biolégicos, quanto maior a produgao
primaria na superficie, maior a absorcao de carbono. No entanto, o
aumento da respiragao aumenta a producdo de CO,, favorecendo a
emissdo deste gas para a atmosfera. Dependendo do metabolismo
preponderante do corpo hidrico, autotréfico ou heterotréfico, ele pode
atuar como fonte quanto como sumidouro de CO, (COTOVICZ, MARINS
& SILVA, 2022). Além disso, a decomposicdo da matéria organica nos
sedimentos por fungos e bactérias € uma importante fonte de GEE em
ambientes aquaticos. Logo, a composicdao da matéria organica, o nivel
de oxigénio, a temperatura e atividades humanas (como emissao de
esgotamento domésticos e uso de fertilizantes agricolas em excesso)
influenciam na concentracdo de CO, em corpos hidricos (BAUER et al,,
2013). A velocidade do vento é outro fator que influencia a transferén-
cia de gases através da interface agua-atmosfera devido a agitacao da
superficie da dgua (JIANG, CAl & WANG, 2008).

O clima é um fator relevante no controle dos fluxos de didxi-
do de carbono na interface dgua-atmosfera, devido a fatores como
temperatura da agua e produtividade primaria (TAKAHASHI, 2002). A
intensidade desses processos também varia sazonalmente, com meno-
res temperaturas e maior produtividade, reduzindo a pCO, durante a
primavera e o verao. Corpos hidricos continentais, como rios, estuarios
e lagos, sao ainda mais vulneraveis a variabilidade climatica, pois as di-
ferencas nas taxas de precipitacao influenciam no aporte e qualidade
da matéria organica nesses sistemas (CARVALHO et al., 2017; CAVAL-
CANTE et al., 2021; CHIELLE et al., 2023).
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2.3 Balanco de carbono na carcinicultura

O balanco de carbono na carcinicultura considera os diferentes
componentes de entrada e saida de carbono para o sistema de cultivo.
As entradas de carbono para o cultivo sao contabilizadas pela entrada
de alevinos, quantidade de racao utilizada na alimentacao, o uso de
fertilizantes, a producdo primaria do fitoplancton, a dgua do cultivo
e a agua da chuva (YANG et al, 2022). A saida de carbono se da atra-
vés da perda pela respiracao do plancton, respiracao nos sedimentos,
emissdes de carbono de gases de efeito estufa (CO, e CHa), biomassa
produzida de camardes, saida de dgua e acimulo de carbono em sedi-
mentos (Figura 2).

Figura 2 - Esquema representativo das entradas e saidas de carbono em um
cultivo de camarao (Litopenaeus vannamei) (Adaptado de Yang et al,, 2022).

Precipitacao
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Embora alguns estudos estimem os fluxos de carbono através
dainterface dgua-atmosfera e as variaveis de influéncia em tanques de
aquicultura (i.e, CHANDA et al., 2019; SOARES & HENRY-SILVA, 2019),
ainda faltam dados relevantes para o Brasil, onde os viveiros de aqui-
cultura de pequena escala sao comuns, mas nao ainda bem estudados.
A pratica de drenagem de tanques, comum em muitos tanques de aqui-
cultura de pequena escala, pode redirecionar o carbono a jusante. No
entanto, o sequestro de carbono nos sedimentos pode contrabalancar
o impacto ambiental dos tanques de aquicultura (BOYD et al., 2010).

Para avaliar com precisao as emissdes do principal GEE em
tanques de aquicultura, é essencial considerar tanto as entradas como
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as saidas de carbono, em suas diferentes formas quimicas (espécies
quimicas). Para tal é necessario a abordagem de balanco de massa de
carbono (em toneladas/ciclo de producdo, ou equivalente) que tem
sido pouco utilizada em estudos de tanques de aquicultura (ZHANG et
al,, 2022). E crucial fazer esforcos para determinar os diferentes com-
ponentes de entrada e saida de carbono dos viveiros de carcinicultura
com Litopenaeus vannamei no Nordeste do Brasil e avaliar os balangos
de carbono, quantificar a contribuicdo das emissoes de CO, para a pro-
ducao total de carbono e avaliar o papel da atividade na busca pela
sustentabilidade ambiental com vista a emissdao neutra em carbono.
Com base nessa abordagem, é possivel fornecer recomendacdes efica-
zes para aumentar a sustentabilidade da producdo de acordo com va-
rios dos objetivos do desenvolvimento sustentavel das Nacdes Unidas
(ODS 2,3,7,12e13).

2.4 Carcinicultura no estado do Ceara: uma
atividade em expansao

A producao de camarao cultivado no estado do Ceard apre-
sentou um crescimento de 300% no numero de municipios nos ulti-
mos anos, totalizando 59 municipios e 1.786 fazendas ativas em 2021
(ABCC, 2021) (Figura 3). O Ceara foi o estado com maior producao
em 2023 (61 mil toneladas) (IBGE, 2023), e dos cinco municipios com
maior producao no Brasil, quatro deles estao localizados nesse esta-
do: Aracati (12,7 mil toneladas), Jaguaruana (8,4 mil toneladas), Acarau
(6,3 mil toneladas) e Russas (4,1 mil toneladas). E interessante notar a
interiorizacdo da atividade de carcinicultura, que antes era restrita a
regiao costeira, que agora ocupa regioes com condi¢cdes oligohalinas,
com boa adaptacao da producao.

Assim, a produgao de camarao cultivado no Ceara apresentou
um incremento de, 271% em 10 anos, principalmente devido ao au-
mento de micro e pequenos produtores, que representam 88,2% do to-
tal de produtores do estado. Nos ultimos 10 anos, houve uma mudanca
no uso da terra, e agora, o Ceara conta com mais de 13.000 hectares
ocupados com o desenvolvimento da atividade da carcinicultura, con-
solidou o estado como lider da producao de camarao nacional (ABCC,
2021).
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Figura 3 - Distribuicdo das fazendas de cultivo de camarao
por municipio do Ceara (Fonte: ABCC, 2021).

DISTRIBUICAO DAS FAZENDAS
POR MUNICIPIO NO CEARA
2021
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A expansao da producdo de camarao no Ceara refletiu em dife-
rentes etapas da cadeia produtiva, impulsionando a criacdo de labora-
torios de pos-larvas, fabricas de racao de outras empresas de insumos
basicos e solucdes de produtos na atividade (ABCC, 2021). Obviamente,
isso reflete de forma positiva no desenvolvimento social e econdmico,
mas também contribui para o aumento da demanda de energia e emis-
soes de gases de efeito estufa. Entretanto, o estado do Ceara tem sido
protagonista no Pais com desempenhos relevantes na pesquisa, desen-
volvimento e instalacao de plantas de geracao de energia renovavel,
principalmente no setor de geracao edlica. Atualmente, o Ceara possui
1,2 GW de capacidade (16,1% do Brasil) em geracao de energia edli-
ca, que equivale a 41,5% da energia consumida no estado (CIN, 2024).
Portanto, para garantir a sustentabilidade da produgao de camarao, o
aumento do uso fontes de energia renovavel no estado e nas fazendas
de camarao pode atuar para a sustentabilidade da atividade.
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3 BASE METODOLOGICA

3.1 Estado da arte da emissao de carbono pela
carcinicultura

A fim de avaliar a emissao de CO, em tanques de cultivo de
camarao (Litopenaeus vannamei), foi realizado um levantamento bi-
bliografico para identificar a variabilidade dos parametros do sistema
CO,-carbonato em cultivos de camarao. As plataformas de busca aces-
sadas foram Springer, Plos one, Pub Med e Science direct e as palavras-
-chave pesquisadas foram: “shimp farming” e “CO, emission”.

Os artigos sugeridos nas buscas foram adicionados ao aplica-
tivo da web gratuito Rayyan (OUZANNI et al, 2016) como uma ferra-
menta para auxiliar a selecao de artigos. A primeira etapa da selecao
foi realizada com a leitura dos titulos e resumos dos artigos em pares,
classificados em trés categorias: incluidos, excluidos ou em duvida.
Para isso, foram definidos os seguintes critérios de inclusdo e exclu-
sao. Os artigos recuperados foram entao selecionados para os seguin-
tes critérios de selecao: ser um artigo cientifico, avaliar as emissdes
de CO, pela atividade de carcinicultura, abordar cultivo de camarao da
espécie Litopenaeus vannamei. Os de exclusao foram: abordagem ex-
clusiva de cultivos diferentes do camarao (como peixes, por exemplo),
abordagem exclusiva de outros gases do efeito estufa sem mencao ao
CO,, teses e monografias.

A segunda etapa da selecao dos artigos foi conduzida por um
terceiro revisor, responsavel por tomar decisées nos casos em que hou-
ve divergéncia na classificacdo entre os dois primeiros revisores (inclu-
sao, exclusdo ou duvida). Quando necessario, esse revisor poderia ler
o artigo por completo para resolver eventuais duvidas quanto a sua
inclusdo ou exclusao. Apds a conclusdao da etapa de selecdo, deu-se
inicio a fase de extracao de dados. Dois revisores leram cada artigo na
integra e extrairam as informacdes de interesse. Em seguida, um ter-
ceiro revisor comparou as respostas e solucionou problemas de diver-
géncias de respostas, lendo os artigos e finalizando a etapa de extra-
cao de resultados. Finalmente, foram feitos andlises e tratamento de
resultados para a interpretacao e discussao de resultados. Avaliamos a
distribuicao geografica, a evolugdo temporal dos trabalhos publicados
e quais os principais tépicos abordados dentro desse tema.
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3.2 Avaliacao do sistema CO,-carbonato de um
cultivo experimental

A avaliacdo de um cultivo experimental de camardes foi in-
vestigada a fim de verificar a influéncia dos parametros: salinidade e
do sistema carbonatico (alcalinidade e pH) em condic¢des controladas
de um cultivo experimental de em um cultivo de Litopenaeus vanna-
mei. A avaliacdo envolveu dois sistemas de producdo de camarao, e
as amostras de dgua foram coletadas periodicamente de sete tanques
de dgua hipersalina e sete tanques de agua salobra, perfazendo um
total de quatorze unidades experimentais semifechadas. Ambos os tra-
tamentos utilizaram o mesmo método de alimentagao, mesma forma
de aeracdo e mesma densidade de cultivo. Desse modo, foi possivel
estabelecer o comparativo do comportamento da pCO, sob influéncia
de diferentes salinidades e alcalinidade total. Esse estudo esta sendo
publicado em detalhes por Cavalcante e colaboradores.

Para avaliacao do comportamento das variaveis do siste-
ma CO,-carbonato foram avaliadas diferentes condic6es de sali-
nidade (tanques com salinidade maior que 35 e tanques com sa-
linidade menor que 20). Foram realizadas coletas de amostras de
agua do inicio ao final do cultivo. Foram medidos além da salini-
dade, a temperatura e o oxigénio dissolvido utilizando uma sonsa
multiparametros (YSI Professional:). Em laboratério, foram mensu-
rados o pH, a alcalinidade total e o teor de fésforo total na agua
dos tanques. Com esse par de parametros do sistema carbonato
(pH e AT) é possivel determinar a pCO, (DICKSON et al,, 2007) utili-
zando o software CO2SYS (PIERROT et al,, 2021) usando os valores
de temperatura, salinidade, AT e pH como parametros de entrada.
Essa ferramenta ja foi discutida e validada por varios estudos (e.g.,
ABRIL et al,, 2014; ORR et al,, 2018; MARINS et al,, 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao da emissao de carbono pela
carcinicultura

A busca bibliografica inicial identificou 370 publicacdes para
0 processo de selecdo, das quais 30 se enquadraram nos objetivos da
pesquisa e foram selecionadas para a leitura, extracado e interpreta-

NSNS N 258 ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUIGOES DA PESCA E DA AQUICULTURA
[ W e BB T T e S Wa W Wa Wa W B B T T e S W W U N
(e GO T T Y a e W W e W WO



cao dos resultados (Figura 4). Embora artigos ja relatassem impactos
da aquicultura de camarao no meio ambiente desde a década de 90,
eles estavam mais relacionados a deterioracao da qualidade da agua
(CHUA et al., 1989; DIERBERG & KIATTISIMKUL, 1996). Porém, estudos
mais integrados, mas nao relacionados a emissao de carbono, também
foram realizados (LACERDA et al, 2009; COSTA et al,, 2013; LACERDA
et al, 2021).

A preocupacao com as emissdes de gases do efeito estufa pela
atividade de carcinicultura é relativamente mais recente. CAO et al.
(2011) avaliaram os impactos da atividade e, verificando que esses
impactos contribuem com o aquecimento global e a acidificacao das
aguas, propuseram estratégias para minimizar os impactos e promo-
ver a sustentabilidade da carcinicultura. Segundo os autores, as princi-
pais fontes de CO, para a atmosfera foram a producédo de racdo para
alimentacdo e o uso de energia nao renovavel. Logo, eles apontaram
a importancia de desenvolver féormulas alternativas de racdo que
substituam o uso de farinha de peixe na ragdo sem trazer prejuizos
ao desenvolvimento dos organismos e sem induzir um novo problema
ambiental. Além disso, ressaltaram a importancia do uso de energias
renovaveis para abastecimento da atividade.

Figura 4 - Grafico de barras representativas do niumero de
trabalhos encontrados para cada ano com a tematica emissoes
de carbono pela carcinicultura. A direita o grafico de pizza
mostra as tematicas principais abordadas por cada estudo.

u Fluxo sedimento-ar

= Priticas sus\er\(aw‘

2011 2013 2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

= Fluxos agua-ar

Nimero de publicagées
O B N ®WB O ON® O O

= LULUC dos mangues ~ ® Revisdes

Anos

Outras estimativas recentes também apontaram a alimentacao
e 0 uso de energia como principais contribuintes na pegada de car-
bono pela aquicultura (TIEN et al, 2019; XU et al,, 2022). Contudo, a
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aquicultura tem maior eficiéncia na producao de proteina animal do
que os animais ruminantes devido a eficiéncia com que os organis-
mos aquaticos convertem a racao em biomassa, refletindo na menor
intensidade de emissdes de GEE. A aquicultura representou aproxi-
madamente 0,5% do total de emissdes antropicas em 2017, conside-
rando as emissdes totais para a aquicultura de 263 MtCO.eqg/ano e as
emissdes antropogénicas totais de 53,5 GtCO.eq/ano (MACLEQOD et al,
2020). Embora as emissdes sejam relativamente baixas, o esforgo para
tornar a carcinicultura cada vez mais sustentavel é essencial, frente a
expansao da atividade e o cenario de mudancas climaticas globais e
0 aumento das exigéncias de producao mais sustentavel de alimentos
para as populacoes globais (ODS 12 e 13, mais especificamente, consu-
mo e producdo responsaveis e acao contra a mudanca global do clima,
respectivamente).

Dentre os artigos que destacam praticas sustentaveis para a
aquacultura, os modelos superintensivos (Indoor Super-Intensive Cul-
ture - ISIC), de monocultura (Pond Mono-Culture - PMC) e multi tréficos
integrados (Pond Integrated Multi-Trophic Aquaculture - PIMTA) sao
comparados quanto aos efeitos econdmicos e ecoldgicos. Os resulta-
dos apontam que o cultivo multi tréfico integrado é o que apresenta
maior margem de lucro e maiores beneficios ao meio ambiente. Este
modelo de cultivo gera menores liberagdes de nitrogénio e fésforo, re-
duzindo o impacto da eutrofizacdo e permite que os tanques apresen-
tem maior capacidade de sumidouro de CO,, podendo ser atingidas as
metas de carbono liquido zero (WANG et al,, 2023). O uso de ra¢des ndo
convencionais, com ingredientes alternativos aumentando a eficiéncia
de custos e a sustentabilidade dos alimentos para animais tém sido
avaliadas (NUNES et al,, 2022).

Estdo, ainda, em discussdes solucdes como a implementacao
de taxas governamentais para emissdes de CO, em contradicao com
subsidios do governo para combustiveis fosseis para a aquicultura para
garantir a seguranca alimentar (MARTINELL et al., 2021) gerando con-
flitos sociais, ambientais e econémicos. Assim, é apontado que para
atingir a sustentabilidade, é necessario investir em tecnologias e solu-
cOes para reducao das emissdes de CO,, promover mudancgas na com-
posicao da alimentacao, alterar as fontes de geracao de eletricidade
e fazer o tratamento de efluentes antes da descarga, otimizando a ca-
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deia produtiva e promovendo uma producado e consumo de camarao
mais sustentaveis (CAO et al., 2011).

Além das praticas supracitadas, visando a reducao das emis-
sdes de CO,, deve-se ressaltar que as areas de manguezais sao pro-
tegidas pelo Decreto Lei 12045 (BRASIL, 2024) que criou o Programa
Nacional de Conservacao e Uso Sustentavel dos Manguezais do Brasil
- ProManguezal, dando fim a uma polémica recente sobre o uso des-
sas areas. Entretanto, a pratica de conservacao e protecao necessita
de monitoramento, apoio governamental e investimentos para poder
gerar certificacdo de producdo e consumo sustentavel (ODS 12).

Areas de mangue possuem capacidade de reter materiais e al-
gumas vezes foram usadas para tratamento de efluentes. Entretanto,
é sabido que essas areas possuem capacidade limitada de retencao
de materiais. Atuam como verdadeiras “esponjas” de materiais, porém
ultrapassada sua capacidade de retencao essas areas podem nao mais
reter com a mesma eficiéncia materiais de efluentes da carcinicultura
(MARINS et al., 2020).

Acdes de sustentabilidade ambiental geram certificados de
producao organica de alimentos, uma demanda crescente no mercado
global. Pesquisas de mercado apontam que consumidores estao dis-
postos a pagar 15-30% a mais por esses produtos organicos certificados
(ASCHEMANN-WITZEL & ZIELKE 2017). Portanto, incentivos financeiros
para os produtores podem ser necessarios para reduzir as emissdes de
carbono e maximizacao do sequestro através do cultivo sustentavel de
camarao preservando areas de mangue, energia renovavel e manejo
da producao de forma a garantia de producao carbono liquido zero.

Para avaliar as praticas de manejo que favorecem a ab-
sorcao de CO,, é necessario realizar medicGes dos seus fluxos na
interface agua-atmosfera, identificando os parametros contro-
ladores da sua concentracao para planejamento de um cultivo
visando a sustentabilidade (AIME et al, 2018). A densidade de
organismos é um fator relevante nos fluxos de CO, na interface
agua-atmosfera, havendo casos de sistemas com maiores densi-
dades apresentarem menor pCO, devido ao melhor aproveita-
mento da racdo fornecida (BARRETO, OLIVEIRA & HENRY-SILVA,
2024; HUANG et al.,, 2024). CHANDA et al,, (2019) e RIXEN et al,,
(2023) mostraram a eficiéncia da adicao de carbonato de calcio
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na reducdo da pCO, nos tanques de carcinicultura, permitindo
que eles passassem de fonte a sumidouros de CO, atmosférico
através da reducao da turbidez e aumento da atividade fotossin-
tética. A salinidade também é um importante regulador desses
fluxos. Sistemas de cultivo com agua doce (111,48 + 25,42 gCm-
-ano-) apresentam maiores magnitudes de fluxos de CO, que sis-
temas com agua salobra (37,45 + 19,66 gCm-ano-) e hipersalina
(-26,56 = 22,33 gCm-ano-) (ZHANG et al, 2022). Outros fatores
como pH, temperatura do ar e morfometria também sao fato-
res que devem ser considerados, pois determinaram os padrdes
de variacao do fluxo de CO, nos tanques de camarao (SOARES &
HENRY-SILVA, 2019; ZHANG et al,, 2019).

4.2 Emissao de CO, pela carcinicultura - um
comparativo entre diferentes condicoes de
salinidade

Tendo em vista a expansao da carcinicultura, antes restri-
ta as areas costeira, para o interior do Estado, foram monitorados
cultivos experimentais de camarao com dois tratamentos (hiper-
salino e salobro) a fim de comparar os efeitos da salinidade em
relagao as emissdes de CO. Os cultivos experimentais avaliados
foram submetidos as mesmas condicdes de densidade (140 ani-
mais/m:), aeracao e alimentagdo. As temperaturas encontradas
para o experimento variaram entre 27,1 e 28,6 °C. As salinidades
variaram entre 37,5 e 42,7 para os tanques hipersalinos e entre
14,8 e 17,1 para os tanques oligohalinos. Os niveis de oxigénio
dissolvido foram em média 5,2 + 0,8 mg L:(78% saturacao), devi-
do ao uso de aeradores nos tanques, mantendo-se acima da con-
centracdo minima recomendada (5,0 mg L+) para a manutencao,
sobrevivéncia e crescimento do camardo (CARBAJAL-HERNAN-
DEZ et al,, 2017).

Os parametros do sistema carbonato avaliados foram o
pH e a alcalinidade total. O pH apresentou valores parecidos en-
tre os diferentes tratamentos, variando entre 8,1 e 7,6 para 0s
tanques hipersalinos e entre 8,2 e 7,8 para os tanques de cultivo
em agua salobra. Esses valores estao dentro da variagao consi-
derada apropriada (6,5-9,0) para L. vannamei (VAN WYK et al,
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1999). Ja os valores de alcalinidade variaram entre os diferentes
tratamentos, sendo menores em média para os taques hipersa-
linos (2911,6 + 409,6 pmol. Kg:) em comparacdo com os tanques
de cultivo oligohalinos (3653,9 + 520,1 pmol.kg-) (Figura 5). Essa
diferenca é importante, pois aponta diferencas no equilibrio do
sistema carbonato entre os diferentes niveis de salinidade e re-
flete em valores estimados de pCO, distintos para os diferentes
tratamentos. Os niveis de pCO, encontrados variaram entre 798,7
+212,7 yatm para a agua salgada e entre 842,4 £218,7 patm para
a agua salobra (Figura 5). Os niveis mais elevados de pCO,encon-
trados nos tanques com salinidade menor que 20 ocorreu devido
a composicao da agua do cultivo formada pela mistura de aguas
estuarinas e agua de poco de uma area de mangue com correcao
de alcalinidade através da calagem o que levou a niveis de AT e
pCO, ainda mais elevados do que o cultivo com aguas hipersali-
nas, compostas principalmente por agua estuarina, que também
apresentou supersaturacao significativa de CO, para a atmosfera
devido ao metabolismo heterotréfico (COTOVICZ et al,, 2022).

Importante ressaltar que, neste experimento controlado,
o uso de melacgo e o cultivo em tanques fechados limitou a pro-
dutividade primaria pelo fitoplancton. Apesar do experimento
apresentar condicOes bastante distintas da realidade das fazen-
das de carcinicultura em relagdo as condicdes de cultivo, este
experimento permitiu avaliar o efeito da salinidade sob os para-
metros do sistema carbonato em condicdes controladas de cul-
tivo. Assim, foi possivel verificar que nas condicBes apresenta-
das, o cultivo de camarao sob condicdes oligohalinas apresentou
maior pCO,, com tendéncia a liberar CO, para a atmosfera a fim
de estabelecer o equilibrio, ja o cultivo sob condi¢cdes de maior
salinidade apresentou uma menor contribuicao para as emissoes
de CO, para a atmosfera devido aos niveis mais baixos de pCO,.
A salinidade utilizada na carcinicultura em regides distantes do
litoral costuma ser inferior a 5, valor inferior ao utilizado neste
experimento. A expansao da atividade de carcinicultura para re-
gides distantes do litoral deve ser avaliada sob a perspectiva do
sistema CO,-carbonato nado apenas para mitigar possiveis emis-
sdes de CO, para a atmosfera, mas também para implementar
praticas de manejo sustentavel capaz de neutralizar as emissdes
de CO, pela atividade.
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Figura 5 - Grafico de barras com as médias encontradas nas coletas
para o cultivo hipersalino (5>35, barras azuis) e para o cultivo
salobro (S<20, barras verdes). As médias estimadas para a pCO,
estdo representadas pelos circulos azuis (S>35) e verdes (5<20).
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4.3 Rumo ao carbono liquido zero - diretrizes
para sustentabilidade

A construgdo sustentavel de fazendas de camardo deve aliar
uma gestao eficiente dos recursos e praticas para manuten¢ao da biodi-
versidade e dos ecossistemas locais, pode estabelecer altos padrdes de
desempenho que salvaguardam o ambiente e ainda apresentem um po-
tencial de sequestro de carbono atmosférico. Na literatura internacional
(IFOAM, 2014; AHMED et al., 2018) hé desacordo das praticas com as
normas brasileiras de protecdo e conservagao das areas de manguezais.
Porém, a busca pela sustentabilidade ambiental permanece e aponta que
a manutencdo de manguezais colabora na prevengao de doengas do ca-
marao a medida que as praticas de gestdo organica alcangam um nivel
mais elevado de resisténcia a doencas devido aos baixos insumos nao
agricolas.

A contribuicdo da aquicultura para as emissdes totais de GEE
provenientes da agricultura é pequena em relacao a outras atividades
agricolas. No entanto, a expansao da atividade exige atencao, uma vez
que os corpos hidricos sao propensos a liberar CO. para a atmosfera
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e isso deve ser quantificado e analisado, tendo em vista a emissao de
efluentes da atividade. Uma ferramenta interessante para essa finali-
dade é a analise do ciclo de vida (ACV ou Life Cicle assesssment - LCA)
que avalia as emissdes de forma integral, desde a aquisicdo de recur-
sos naturais, passando pela fase de producao e utilizacao, até a gestao
de residuos (incluindo eliminacédo e reciclagem). Essa analise permite
investigar detalhadamente as emissdes de GEE considerando cada se-
guimento da atividade de aquicultura a fim de desenvolver estratégias
para reduzir e remover as emissdes pela atividade, possibilitando a
implementacao de padrdes carbono neutro. A ACV para a aquicultura
indica que a racao formulada é o principal contribuinte para a emis-
sao de GEE (AHMED et al,, 2018). Praticas de intensificacdo ecoldgica
através do cultivo de organismos dentro da capacidade de carga do
tanque, ou usando energia renovavel, como energia solar para a ope-
racao agricola e o uso de equipamentos mais eficientes podem ajudar
a reduzir as emissdes de GEE. O Ceara possui grande potencial para
uso de energias renovaveis (i.e. solar, edlica) e novas usinas ja estao
sendo contratadas (CIN, 2024) ampliando a possibilidade de reducéao
das emissdes de GEE. Para isso, o incentivo governamental ao uso des-
sas novas tecnologias, inclusive na fase de transporte da producao, é
estratégia economicamente benéfica para a economia do Estado e in-
teressante do ponto de vista ambiental.

Para atingir o carbono liquido zero, além de reduzir as emis-
soes de GEE, sera necessario mitigar as emissdes que nao puderem ser
evitadas. Portanto, deve-se considerar nas areas costeiras obediéncia
ao ProManguezal como forma de sequestrar carbono azul através da
restauracao e plantio de novas areas de manguezais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A aquicultura global desempenha um papel importante para
a disponibilidade e acessibilidade de alimentos, contribuindo dire-
tamente para a seguranca alimentar e atuando indiretamente para
o desenvolvimento econdmico sustentavel. Apesar dos produtos da
aquacultura, tanto em ambientes costeiros como afastados da costa,
constituirem uma fonte de proteina animal substancial, as contribui-
cOes essenciais da aquicultura para a seguranca alimentar global e
para a economia crescem condicionadas a uma série de conflitos so-
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bre o uso de recursos naturais e a avaliacao da contribuicao da ativi-
dade para a emissao de gases de efeito estufa ainda tem um caminho
a ser percorrido. Para garantir a expansao sustentavel da aquicultura,
precisamos entender qual a contribuicao da aquicultura para as emis-
soes globais de gases de CO. e como isso pode ser mitigado.

Considerada a carcinicultura do Ceara, os ecossistemas utiliza-
dos podem atuar como fonte ou sumidouro de carbono, seja através
da retencao de carbono em materiais/sedimentos de fundo, seja pela
transformacado de carbono organico em alimento, seja na absorcao/
emissao de CO: para a atmosfera, ou na retencao do carbono contido
em efluentes considerada a capacidade de depuragao dos sistemas na-
turais que varia sazonalmente a depender das chuvas, das descargas
fluviais, da capacidade de lavagem das regides estuarinas pelas marés,
do regime de ventos, e da variacdo da temperatura. Ou seja, nao se
trata de um quadro Unico estabelecido de impactos para o meio am-
biente a partir de diferentes manejos dessa producao aquicola. Assim,
@ importante monitorar essa variabilidade e gerar informacdes sufi-
cientes para avaliar as diferentes técnicas de manejo a fim de encon-
trar solucdes que permitam minimizar seus impactos sobre o ciclo do
carbono, buscando modos de gestao que promovam a sustentabilida-
de da atividade. Além disso, considerada a importancia da atividade de
carcinicultura no NE do Brasil, e em especial no estado do Cear3, atual
maior produtor do camarao Litopenaeus vannamei, e seu acelerado
crescimento nas ultimas duas décadas com potencial impacto sobre o
meio ambiente, é fundamental avaliar a absorcao e retencao de car-
bono por areas de producado buscando técnicas variadas de manejo da
producdo (regido costeira e areas interiores), para emissao de carbono
liquido zero, que podem gerar selo de produgao organica, e gerar novo
padrao de consumo da producao.
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CAPITULO ONZE

CONSERVACAO SEMINAL E
POLISSACARIDEOS SULFATADOS
COMO SUPLEMENTO DO MEIO
DILUIDOR ESPERMATICO DE PEIXES

Marcos Luiz da Silva Apoliano*
Carminda Sandra Brito Salmito Vanderley*

1INTRODUGAO

A aquicultura é um dos setores de producao de proteina animal
que mais cresce no Brasil e no mundo, com projecdes de producao de
204 milhdes de toneladas em 2030. Assim, para esse ano, espera-se
que cerca de 59% de pescados disponiveis para consumo humano seja
proveniente da producao da aquicultura mundial (FAO, 2020).

Dessa forma, a crescente demanda por pescado de qualidade
e o acelerado desenvolvimento aquicola impulsionam o interesse pela
otimizacao de biotecnologias para producao de peixes, em especial
aquelas relacionadas a reproducao. No Brasil, ainda assim, grande
parte da producdo de peixes nativos é baseada em populacdes nao
selecionadas, o que pode promover problemas como a reducao da va-
riabilidade genética e aumento da endogamia (FREITAS et al., 2021;
MASTROCHIRICO-FILHO et al., 2019). Dessa forma, a aplicacao de téc-
nicas de conservacdo seminal é uma importante ferramenta para a
propagacao artificial de espécies de peixes.
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A conservacdo seminal & uma importante ferramenta para o
desenvolvimento da aquicultura, pois pode ser destinada para o aper-
feicoamento das estratégias reprodutivas, que visam a manutengao
da viabilidade espermatica e a preservacao da sua capacidade de fer-
tilizagcao dos peixes. Dentre as principais vantagens dessa biotécnica
reprodutiva, podemos destacar a provisao controlada e continua de
gametas, o que possibilita 0 uso no momento mais adequado da repro-
ducao e mitiga as dificuldades relacionadas a assincronia reprodutiva
entre machos e fémeas. Bem como a eliminacdo da necessidade de
manter e/ou transportar reprodutores permanentes em centros de re-
producao para fertilizagao artificial.

Além disso, a conservacdo de sémen permite a realizacdo de
estudos sobre a conservacdo do patriménio genético desejavel aos
programas de hibridizacao e selecao genética e, a facilidade do in-
tercambio entre instituicdes de pesquisas e larviculturas comerciais
(CONTRERAS et al., 2020; MAGNOTTI et al., 2018; PIRES et al., 2019;
SHAZADA et al., 2023).

Além da importancia aquicola a conservacao seminal também
é crucial para questdes ambientais ligadas a preservacao de espécies,
pois sua utilizacdo permite a formagao de bancos de germoplasma,
que consistem em potenciais solu¢des para diminuir as percas resul-
tantes da acdo antrépica sobre os peixes nativos e seus ecossistemas,
garantindo assim, a manutencdo da diversidade genética tanto para
0s programas de repovoamento, como para a producao comercial de
espécies especificas (SHIMODA, 2004).

2 TECNICAS DE CONSERVAGAO DE SEMEN

2.1 Congelacao seminal

A congelacao de sémen de peixes é uma técnica de criopreser-
vagao seminal cuja funcao é preservar o material gamético, imerso em
nitrogénio liquido, por longos periodos, de uma forma que Lhes permi-
ta ser utilizado sempre que necessario (BAKHACH, 2009; RAJAN; MAT-
SUMURA, 2018). Tal fato justifica-se devido a reducao do metabolismo
e do consumo energético dos espermatozoides com as baixas tempe-
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raturas, possibilitando assim, com que os gametas sejam armazenados
em estado de quiescéncia, por tempo indefinido, em nitrogénio liquido
(SALMITTO-VANDERLEY et al., 2012).

Essa biotécnica é largamente utilizada para os mais variados
grupos de animais, tais quais os bovinos, touros, equinos, caprinos e
peixes, obtendo resultados expressivos na preservacdo do material
genético das espécies (ALYETHODI et al., 2021; CABRITA et al., 2014;
GANGWAR et al., 2018; LONDON et al., 2017). A primeira pesquisa re-
lacionada ao uso desta biotécnica reprodutiva em peixes foi realizada
por Blaxter (1953), na qual este autor buscou permitir o cruzamento de
dois tipos de arenque (Clupea harengus) que desovavam em periodos
distintos do ano.

Porém, essa técnica expde as células espermaticas as condi-
cOes de estresse, pois as baixas temperaturas promovem a formagao
de cristais de gelo intracelular e extracelular, o que pode promover
sua lise e posterior morte celular (RIBEIRO et al., 2022; SALMITO-VAN-
DERLEY et al., 2012). Esses eventos sdo chamados de crioinjurias e sur-
gem devido a formacdo de cristais de gelo durante o processo de soli-
dificacdo da agua, dessa forma, os gametas congelados sofrem severas
modificacdes na membrana e, até mesmo, a lise celular (RIBEIRO et al.,
2022). Em concomitante, a presenca das espécies reativas de oxigénio
(EROs) promovem o aumento do estresse oxidativo, que também causa
danos a estrutura morfoldgica e funcional dos espermatozoides (FELIX;
OLIVEIRA; CABRITA, 2021).

Existem diferentes metodologias para aplicacdo da congela-
cao seminal em peixes, podendo ser de forma lenta, rapida e ultrara-
pida. A reducao da temperatura de forma lenta utiliza metodologia
convencional por meio do uso de caixas térmicas de poliestireno, en-
quanto que a congelacao rapida utiliza o Dry Shipper e a ultrarapida as
maquinas de congelacao programadas (MCPs) (SALMITO-VANDERLEY;
ALMEIDA-MONTEIRO; NASCIMENTO, 2016).

Diversos fatores podem interferir sobre a qualidade do sémen
pés-descongelacao e afetar a viabilidade dos espermatozoides, entre
eles podemos citar a: taxa de diluicdo; tempo e temperatura de equi-
librio; curva de resfriamento e de descongelacdo (HUNTER, 1982; PE-
REIRA, 2021).

NSNS N 276 ECONOMIA AZUL NO ESTADO DO CEARA: CONTRIBUIGOES DA PESCA E DA AQUICULTURA
[ W e BB T T e S Wa W Wa Wa W B B T T e S W W U N
(e GO T T Y a e W W e W WO



Dessa forma, buscando o sucesso da congelacdo seminal, é
necessario a utilizacdo de um meio de congelagao seminal, compos-
to basicamente por um diluente e um crioprotetor, que irdo fornecer
energia e protecao, reduzindo os riscos de formacao de cristais de gelo,
estresse oxidativo e, consequentemente, o estresse oxidativo (SALMI-
TO-VANDERLEY et al., 2012).

O diluente caracteriza-se como uma solugao rica em sais e/ou
carboidratos, que promove a elevag¢ao do volume seminal, facilita sua
distribuicao em aliquotas, e atua como fonte de energia para os esper-
matozoides pds-descongelados. Para ser considerado um bom diluen-
te, a solucao deve apresentar as seguintes condicdes: isotonicidade,
para impedir a ativacdao da motilidade espermatica; estabilidade, para
manter intactas as propriedades fisico-quimicas durante o contato
com o sémen; elevada condutividade térmica, para proporcionar uma
rapida transferéncia de temperatura do meio externo para os esper-
matozoides; esterilidade, evitando a presenca de microrganismos no-
civos as células espermaticas; e servir de carreador de crioprotetores
(LEGENDRE; BILLARD, 1980; ALVES, 2021).

Ja os crioprotetores sao substancias que podem atuar de forma
interna ou externa nas células espermaticas, cuja principal funcao é
protege-los contra as crioinjurias. Os crioprotetores necessitam possuir
baixa toxicidade e alta solubilidade em agua (BATISTA et al., 2006). Os
de acdo externa sdao macromoléculas e atuam na protecao do meio
extracelular, auxiliando no processo de desidratacao do meio intrace-
lular e proporcionando maior estabilidade da membrana plasmatica
(AMANN; PICKETT, 1987).

Por outro lado, os crioprotetores de acao intracelular possuem
a capacidade de retirar a agua da célula e diminuir a temperatura de
congelacao no interior celular, evitando a formacao dos cristais de
gelo internamente. Dentre os principais crioprotetores de acao inter-
na, destaca-se o dimetilsuféxido (DMSO), bastante empregado na con-
gelacdo seminal de peixes (NUNES et al., 2016, ALMEIDA-MONTEIRO et
al., 2017; NASCIMENTO et al., 2017).
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2.2 Resfriamento seminal

O resfriamento seminal é uma tecnologia de conservagao de
gametas que promove o armazenamento de espermatozoides a curto
prazo. Essa técnica consiste na estocagem de amostras seminais, na
auséncia de luz, a temperaturas entre 0 e 4 °C e em atmosfera de oxi-
génio por horas e, até mesmo, dias (CONTRERAS et al., 2020; SHALIUTI-
NA et al., 2013). Além disso, consiste em um método eficiente, simples,
de menor custo e menor impacto deletério aos espermatozoides, pois
atua em maiores temperaturas de armazenamento e dentro da faixa
toleravel aos efeitos do frio (CONTRERAS et al., 2020; DILAURO et al.,
1994; PIRES et al., 2019).

No entanto, existem alguns fatores que podem afetar a qualida-
de e viabilidade dos espermatozoides submetidos ao armazenamento
hipotérmico, sdo eles: temperatura de armazenamento, exposicdo a
luz, atmosfera circundante, uso de antibidticos e diluentes. (CONTRE-
RAS et al., 2020; SHAZADA et al., 2023).

A temperatura utilizada durante o resfriamento seminal in-
terfere decisivamente no sucesso do armazenamento a curto prazo.
Fatores como a tolerancia do sémen ao frio nas espécies aquaticas,
a reducao do metabolismo espermatico e do crescimento bacteriano,
influenciam sobre a faixa ideal para conservacao gamética em pei-
xes (CONTRERAS et al., 2020; SHAZADA et al., 2023). Nesse sentido,
Ravinder et al. (1997) observaram que espermatozoides nado diluidos
de carpa comum (Cyprinus carpio) apresentaram perda total de seu
potencial cinético dentro de 20 e 84 horas apo6s resfriamento a 22 e
2 °C, respectivamente. Enquanto que, ao serem armazenados a 5 °C,
obtiveram-se uma motilidade espermatica de 33% em até 84 horas de
resfriamento.

Ao avaliarem o resfriamento do sémen nao diluido de truta ar-
co-iris (Oncorhynchus mykiss), Scott e Baynes (1980) verificaram a ma-
nutencdo da capacidade fecundante dos espermatozoides por menos
de 24 horas quando armazenado a 12 °C, enquanto que, quando arma-
zenado entre 0 e 5 °C foi observado uma capacidade de fertilizacao
espermatica por até oito dias.

De forma geral, durante o resfriamento seminal é recomenda-
do que haja uma boa troca gasosa entre o sémen e a atmosfera circun-
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dante, de tal forma a prevenir os efeitos nocivos causados pela anoxia.
Com isso, aconselha-se armazenar a amostra seminal em recipientes
com area livre de 2 a4 mm de altura, para que haja uma melhor intera-
cao entre a interface atmosfera/sémen (BILLARD et al., 2004; JENKINS-
-KEERAN et al., 2001).

A adicao de antibidticos a solucdo diluidora € uma importan-
te ferramenta para o sucesso do resfriamento seminal, apresentando
bons resultados para diversas espécies, tais como para a carpa comum,
Cyprinus carpio (SAAD et al., 1988) e piracanjuba, Brycon orbignyanus
(VIVEIROS et al., 2010). Essa adicao justifica-se, pois, durante o armaze-
namento seminal a curto prazo, a presenca de bactérias no sémen tem
sido apontada como um dos principais fatores que afetam a viabilida-
de, cinética espermatica e a capacidade de fertilizagdo dos esperma-
tozoides em peixes (VIVEIROS et al., 2010).

Ao testarem o uso de gentamicina para o controle do cresci-
mento bacteriano durante o resfriamento seminal de piracanjuba,
Viveiros et al., (2010) verificaram que a adicdo de 0,1 mg/mL do an-
tibiotico proporcionou maior motilidade espermatica e inibiu o desen-
volvimento bacteriano em até seis dias de armazenamento a 4-6 °C,
sem prejuizos a fertilizacao.

Os meios diluentes no resfriamento seminal tém por objetivo
prolongar o tempo de armazenamento e proteger os espermatozoides
da agao toxica dos subprodutos do metabolismo celular e do choque
térmico promovido pela variacdo brusca de temperatura. Além disso,
atuam na prevencao da oxidacdo das membranas plasmatica e mito-
condrial, fornecendo substrato energético e isosmolaridade ao meio
extracelular (ULLOA-RODRIGUEZ et al., 2018). Para isso o sémen de
peixes é diluido em solucdes salinas isoténicas ou diluentes que apre-
sentam composicao quimica semelhante ao plasma seminal especifico
de cada espécie (BOBE; LABBE, 2009).

Dentro dos testiculos, os espermatozoides dos peixes apresen-
tam-se imoveis e essa caracteristica deve ser mantida durante a di-
luicdo e resfriamento para evitar o rapido esgotamento das reservas
energéticas das células espermaticas. Dentre os principais beneficios
dos diluentes, destacam-se a reducao da densidade espermatica, que
facilita a absorcao de oxigénio e trocas gasosas; prevencao da ativacao
flagelar e o rapido esgotamento das reservas energéticas; fornecimen-
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to de compostos organicos para o metabolismo energético; reducao
da desidratacdo celular (BOBE; LABBE, 2009; CONTRERAS et al., 2020;
TRIGO et al., 2015).

Ao avaliarem a adicdo de uma solucao diluidora durante o res-
friamento seminal de esturjdo do Atlantico (Acipenser oxyrhynchus),
Park e Chapman (2005) observaram que o sémen diluido manteve a
motilidade espermatica por até 21-28 dias resfriado a 4 °C, enquanto
que o sémen nao diluido armazenado nas mesmas condi¢cdes manteve
capacidade fertilizante por apenas 12 horas.

Além dos fatores citados acima, o processo de conservacao se-
minal pela aplicacdo do frio aumenta a producao de EROs e, devido a
diluicao do plasma seminal, contribui para o desequilibrio do sistema
antioxidante natural e ocorréncia do estresse oxidativo. Além disso,
as membranas plasmaticas dos espermatozoides sao constituidas por
acidos graxos, que sao bastantes instaveis e susceptiveis aos ataques
das espécies reativas de oxigénio (EROs) e peroxidacdo lipidica (WA-
THES et al., 2007).

3 ESTRESSE OXIDATIVO

O estresse oxidativo &€ um processo inevitavel no metabolismo
aerébico. A molécula de oxigénio (O,) é fundamental para manuten-
cao das fungdes celulares aerdbicas. No entanto, a exposicao celular
a esse elemento pode desencadear rea¢des indesejaveis ao metabo-
lismo, pela geracdao em excesso de moléculas parcialmente reduzidas,
também conhecidas por espécies reativas de oxigénio - EROs (CABRITA
et al., 2014; SANDOVAL-VARGAS et al. 2021).

As EROs sao agentes pro-oxidantes derivados do oxigénio e de-
sempenham func¢des importantes sobre as vias celulares reguladas por
processos redox (SANDOVAL-VARGAS et al. 2021). Para mamiferos em
metabolismo fisiolégico normal, pequenas quantidades de EROs mo-
dulam os processos fisioldgicos associadas a capacitacdo e regulacao
da motilidade espermatica (AITKEN, 2017; ZILLI, SCHIAVONE; VILELLA,
2017).

Apesar de sua essencialidade para alguns processos fisiologi-
cos, 0 excesso de EROs pode interagir facilmente com proteinas, lipi-
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dios, DNA, RNA e promover injurias celulares nos mais diversos niveis,
que aliadas ao desequilibrio entre os agentes antioxidantes presentes
na célula, induzem ao chamado estresse oxidativo (CABRITA et al,
2014). As EROs sao produzidas como subproduto da cadeia respiraté-
ria mitocondrial ou de sistemas enzimaticos intracelulares (BAKER; Al-
TKEN, 2004). Dentre as principais EROs podemos citar os radicais anion
superodxido (O,), hidroxila (OH), peroxila (ROO), 6xido nitrico (NO") e
as moléculas peréxido de hidrogénio (H,0,), oxigénio singleto (*O,),
acido hipocloroso (HCLO) e o peroxinitrito (ONOO-) (SANDOVAL-VAR-
GAS et al. 2021).

As células espermaticas sao altamente suscetiveis a acao das
EROs e ao estresse oxidativo. A membrana plasmatica dos esperma-
tozoides possui um elevado teor de acidos graxos poli-insaturados
em sua composicao, o que a torna vulneravel ao ataque oxidativo das
EROs e peroxidacao lipidica. Além disso, a acao das EROs pode resul-
tar em uma série de alteracdes patoldgicas aos espermatozoides, tais
como a oxidagao proteica, prejuizos a peca intermediaria e no axone-
ma, deficiéncias mitocondriais e fragmentacdo do DNA. Tais alteracdes
podem contribuir para a redugao da viabilidade espermatica e a capa-
cidade de fertilizacdo do sémen (AITKEN, 2020; CABRITA et al., 2014;
DA COSTA; STREIT JR,, 2019; FELIX; OLIVEIRA; CABRITA, 2021; WATHES
et al., 2007).

Para peixes, o plasma seminal fornece a principal defesa con-
tra o estresse oxidativo e acao das EROs sobre as células espermaticas,
uma vez que, durante o processo de espermatogénese, 0s espermato-
zoides perdem uma significativa parte dos seus antioxidantes endo-
genos e passam a depender dos antioxidantes presentes no plasma
(GAUTIER; AURICH, 2022). Segundo Aitken e Drevet (2020), o plasma
seminal possui um dos fluidos antioxidantes mais poderosos ja conhe-
cidos, composto por inumeras enzimas antioxidantes e sequestradores
de radicais livres que, quando combinados, possui capacidade antioxi-
dante cerca de 10 vezes maior que o sangue.

Entretanto, a exposicao dos espermatozoides as baixas tempe-
raturas de armazenamento durante o processo de conservagao semi-
nal, pode contribuir para o aumento das EROs e possivel dano oxidati-
vo. Processo pelo qual Flores et al. (2009) acreditam estar associado a
diminuicao da atividade dos mecanismos utilizados pela mitocéndria
para eliminacdo das EROs. Além disso, a criopreservacao de sémen
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promove a reducao dos agentes antioxidantes do plasma seminal pela
adicao do meio diluente, causando um desequilibrio do sistema an-
tioxidante natural, formado por agentes pré-oxidantes e antioxidantes
(CABRITA et al.,, 2011; MOTTA et al., 2022).

A adicao de compostos antioxidantes ao meio diluidor esper-
matico a fim de reduzir o estresse oxidativo causado por EROs é um
procedimento bastante estudado na criopreservacao seminal de pei-
xes. Esta abordagem vem sendo associada a manutencdo da integri-
dade da membrana, aumento da motilidade, bem como a diminuicao
da fragmentacdo do DNA, peroxidacao lipidica e formacao das EROs
(MOTTA et al., 2022; SANDOVAL-VARGAS et al. 2021).

Os antioxidantes sdo compostos naturais ou sintéticos respon-
saveis pelo retardo ou inibicdo do processo de oxidacao, podendo ser
divididos quanto ao seu mecanismo de acao antioxidante, em prima-
rios e secundarios e, quanto a atividade catalitica em enzimaticos e
nao enzimaticos (ABEYRATHNE et al., 2022; FELIX; OLIVEIRA; CABRITA,
2021; PISOSCHI et al., 2021). Dentre os compostos antioxidantes nao
enzimaticos estao os polissacarideos sulfatados.

4 POLISSACARIDEOS SULFATADOS

Os polissacarideos sulfatados (PS) sdao polimeros anionicos de
carboidratos encontrados nos mais diversos organismos presentes na
natureza, tais como nas bactérias, fungos, algas, vegetais e animais
(BEZERRA NETO et al., 2008; VASCONCELOS; ARAUJO; SANTANA, 2015).
Essas macromoléculas naturais consistem em mais de dez unidades de
monossacarideos agrupados por ligacdes glicosidicas, com a presenca
do grupamento sulfato nos grupos hidroxilas das unidades de acucar
(HUANG et al., 2019).

A presenca do radical sulfato promove alteracdes na estéreo-
-especificidade dos polissacarideos, bem como na repulsdo eletros-
tatica, flexdo e extensao da cadeia polissacaridica e o aumento da
solubilidade em agua, o que modifica as atividades bioldgicas desses
polimeros (HUANG et al., 2019; ZHAN-FENG; HAN-WEN, 2005). Os ra-
dicais sulfato podem atuar exercendo acao redutora pela doacado de
elétrons (JRIDI et al., 2019), acao quelante com ions metalicos (CAMPO
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et al., 2006) e na formacao de proteoglicanos ao ligar-se a proteinas da
membrana e matriz extracelular (SOUSA et al., 2016).

Estudos confirmam que os polissacarideos sulfatados exibem
atividades biolégicas mais expressivas se comparados aos nao sulfa-
tados (HUANG et al., 2019; XIE et al., 2016). Ao verificarem as proprie-
dades antioxidantes dos polissacarideos sulfatados e dessulfatados
extraidos da macroalga marinha Undaia pinnitafida, Hu et al. (2010)
observaram que a fracao sulfatada de polissacarideo proporcionou
atividades antioxidantes mais fortes do que a fracdo nao sulfatada. Da
mesma forma, Xie et al.,, 2016 obtiveram melhores propriedades antio-
xidantes apo6s a sulfatacdo quimica de polissacarideo extraido da ar-
vore Cyclocarya paliurus. Acredita-se que a presenca do grupo sulfato
exerca uma funcao auxiliar para a doacao de hidrogénio dos polissa-
carideos, contribuindo assim, com a atividade antioxidante (WANG et
al., 2010)

As macroalgas marinhas sdo as mais importantes fontes de
polissacarideos sulfatados de origem ndo animal (COSTA et al.,, 2010),
possuindo varias atividades bioldgicas tais como anticoagulante, an-
titrombdtica (JIAO et al., 2011), antitumoral (ZOROFCHIAN-MOGHA-
DAMTOUSI et al., 2014), antiviral (HEMMINGSON et al., 2006) e imu-
noestimulante (YANG et al.,, 2011). Além disso, atuam em mecanismos
de cardioprotecao (THOMES et al., 2010) e neuroprotecao (LUO et al.,
2009), possuem efeitos hipoglicemiantes (ZHONG et al., 2021), além da
comprovada acao antioxidante (JRIDI et al., 2019; USQV et al., 2022).

Devido a exposicao a diferentes condicdes ambientais adver-
sas, tais como a poluicao, intensa radiacao solar e altas concentracdes
de oxigénio que contribuem para formacao de radicais livres, as ma-
croalgas marinhas desenvolveram uma série de compostos capazes de
proteger seu aparelho fotossintético (GUPTA; ABU-GHANNAM, 2011).
Dentre eles estdao os compostos que possuem atividade antioxidante,
como os polissacarideos sulfatados (CORNISH; GARBARY, 2010). Nas
macroalgas marinhas, os PS estao presentes na matriz mucilaginosa
da parede celular, protegendo-a contra a desidratacdao em periodos de
maré baixa, servindo como reserva energética e para manutencgao do
equilibrio i6nico (DENIAUD-BOUET et al., 2017).

A estrutura quimica dos polissacarideos sulfatados extraidos de
macroalgas marinhas varia de acordo com a espécie, regidao anatémi-
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ca do tecido, localizacdo geografica, época de colheita, e até mesmo
o procedimento de extracao (YUAN; MACQUARRIE, 2015). A complexi-
dade na estrutura desses compostos se deve as diversas possibilidades
de ligacBes entre os monossacarideos e a distribuicao de grupamentos
dos sulfatos, que sao responsaveis pela diversidade de atividades bio-
légicas atribuidas a estes compostos (ANAND et al., 2016).

5 POLISSACARIDEOS SULFATADOS
NA CONSERVACAO SEMINAL

Diversos estudos ja realizados demostraram resultados pro-
missores com a utilizagdo de polissacarideos sulfatados extraidos de
macroalgas e de origem animal, durante a conservacao seminal de
sémen de peixes. Pereira et al. (2020) estudaram a suplementacao do
meio crio-diluidor com polissacarideos sulfatados extraidos da pele
de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e de macroalgas marinhas
(Caulerpa cupressoides, Solieria filiformis e Acanthophora muscoides)
durante a congelagdo seminal de (Colossoma macropomum).

Estes autores observaram que os melhores resultados de inte-
gridade de membrana plasmatica foram obtidos quando o sémen de
tambaqui foi criopreservado com a suplementacao de polissacarideos
sulfatados da pele de tilapia do Nilo, enquanto menores indices desse
parametro foram obtidos quando se utilizou a adi¢ao de polissacaride-
os de macroalgas. Ja& para os parametros morfolégicos dos esperma-
tozoides, melhores resultados foram obtidos quando polissacarideos
sulfatados da macroalga Caulerpa cupressoides e Solieria filiformis
foram incorporados no sémen criopreservado.

Tais efeitos de manutencdo dos parametros de qualidade es-
permatica, a exemplo da integridade de membrana e morfologia, jus-
tificam-se devido a provavel acao antioxidante na eliminagao das Es-
pécies Reativas de Oxigénio (EROs) pelos polissacarideos sulfatados
(YE et al., 2008; MATANJUM, 2016; JRIDI et al., 2019; CAMPO et al., 2006;
SOUSA et al., 2016). Na pesquisa realizada por Pereira et al. (2020), os
autores verificaram boas interacdes entre os polissacarideos sulfata-
dos extraidos da pele de tilapia e da macroalga marinha S. filiformis
com o sémen de tambaqui, sugerindo que o uso combinado das duas
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fontes de PS, podem aumentar os beneficios para obtencao de melho-
res resultados dos dois parametros, simultaneamente.

Novas pesquisas foram realizadas por Pereira et al. (2021) sobre
a adicao de diferentes concentracdes de glicosaminoglicanos (GAGS),
extraidos da pele de tilapia do Nilo, no sémen congelado de Colosso-
ma macropomum. Esses autores verificaram ainda, os efeitos das in-
teracdes sémen: polissacarideos sulfatados com os diferentes meios
diluidores: agua-de-coco em po especifica para peixes (ACP®-104) e a
solucdo de glicose 5%. Como resposta, Pereira et al. (2021) verificaram
melhores resultados para os parametros espermaticos de linearidade
(LIN), movimento em linha reta (MLR) e integridade do DNA, quando o
sémen de tambaqui foi criopreservado em solucao de glicose 5%. Além
disso, os pesquisadores verificaram que a adi¢cao de baixas concentra-
coes de GAGs (< 1,0 mg/mL) sdo capazes de conservar a qualidade es-
permatica apds o processo de descongelacao, especialmente quando
a criopreservacao tenha sido realizada com uso de glicose 5%.

Uma provavel justificativa para obtencdo desses resultados é
que as GAGs, possivelmente, tenham formado uma camada de revesti-
mento na membrana celular dos espermatozoides, protegendo-os con-
tra os choques térmicos durante o processo de criopreservacao, desi-
dratacdo e formacao de cristais de gelo (BRAGA et al., 2015; PEREIRA
et al.,, 2021). Apesar do notério efeito benéfico as células espermaticas
pds-congelacao, o mecanismo de acao dos polissacarideos sulfatados
extraidos da pele de Tilapia, como agentes protetores, ainda nao é
completamente esclarecido.

O uso de PS como suplemento do meio de congelacao semi-
nal de tambaqui, também foi testado por Lobato et al. (2022). Esses
autores avaliaram a adicdo de diferentes concentracdes (0,0; 2,0; 3,0
ou 4,0 mg/mL) de polissacarideos sulfatados de duas macroalgas mari-
nhas verdes (Ulva lactuca e Caulerpa racemosa), no meio criodiluidor
do sémen de Colossoma macropomum. Da mesma forma que Pereira
et al. (2020), os resultados obtidos por esses autores mostram que as
concentragdes mais elevadas (3,0 e 4,0 mg/mL) de PS sdo prejudiciais
aos espermatozoides de tambaqui, submetidos a congelagao seminal.
Enquanto que as menores concentragdes mantiveram os parametros
de qualidade espermatica viaveis.
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Os resultados obtidos por Pereira et al. (2020) e Lobato et al.
(2022) indicam que a adicao de grandes concentracdes de polissaca-
rideos sulfatados na congelagao seminal de tambaqui, possivelmente,
promove uma ma interacdo entre sémen-diluidor. Tal resposta pode
ocasionar a reducao de determinados parametros de qualidade esper-
matica e, consequentemente, a viabilidade dos espermatozoides. Isso
sugere um efeito espécie-especifico que provavelmente nao depende
apenas do tipo de antioxidante adicionado, mas também sua concen-
tracao e interacdo com o meio diluidor utilizado (CABRITA et al., 2011).

O uso de polissacarideos sulfatados no meio de conservacao
seminal também ja foi testado para espécies nativas do semiarido Bra-
sileiro e que também sao encontradas em toda a regido Nordeste do
pais, a exemplo do curimata comum, Prochilodus brevis (ROSA et al.,
2003). Nascimento et al. (2022) estudaram o uso de diferentes concen-
tracdes de polissacarideos sulfatados (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ou 3,0 mg/
mL) de duas macroalgas marinhas, a Gracilaria domingensis e Ulva
fasciata, na suplementacao do meio de congelacao seminal de Prochi-
lodus brevis. Esses autores verificaram que as menores concentracdes
(0,5 e1,0 mg/mL) de PS apresentaram melhores resultados quanto aos
parametros de qualidade espermatica. Além disso, observaram tam-
bém que os PS extraidos da macroalga vermelha G. domingensis, na
concentracao de 1,0 mg/mL, mostrou-se superior na manutencao de
determinados parametros espermaticos, sendo, portanto, um potencial
suplemento para o sémen criopreservado de P. brevis. Neste estudo os
autores observaram a existéncia de uma possivel maior afinidade dos
espermatozoides da espécie pelos PS extraidos da macroalga verme-
lha, quando comparada a macroalga verde.

As diferentes interacdes entre sémen e PS podem estar rela-
cionado com a estrutura quimica dos desses polimeros presentes nas
macroalgas. A composi¢ao quimica dos polissacarideos sulfatados em
macroalgas marinhas varia de acordo com a espécie, regido anatémi-
ca do tecido, localizacdo geografica, época de colheita, e até mesmo
o procedimento de extracao (YUAN; MACQUARRIE, 2015). A complexi-
dade na estrutura desses compostos se deve as diversas possibilidades
de ligacOes entre os monossacarideos e a distribuicao de grupamentos
dos sulfatos, que sao responsaveis pela diversidade de atividades bio-
logicas atribuidas a estes compostos, dentre elas a capacidade antioxi-
dante (ANAND et al., 2016).
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Além do uso de PS extraidos de macroalgas marinhas durante
a criopreservacao, também ja foram utilizados polissacarideos sulfa-
tados extraidos de microalgas salinas. Silva (2024) verificou a utiliza-
cdo de diferentes concentracdes (0,0; 1,0; 2,0 e 3,0 mg/mL) de polis-
sacarideos sulfatados da microalga Arthrospira platensis, no meio de
congelagdo seminal de curimatd comum (P. brevis). Neste trabalho, a
microalga utilizada foi cultivada em ambiente totalmente controlado.
Naturalmente a Spirulina (A. platensis) possui uma elevada producdo
de compostos bioativos, dentre eles destacam-se os fenélicos, com
comprovada atividade antioxidante pela doacao de elétrons (MACHA-
DO et al., 2017).

No presente trabalho, Silva (2024) observou que a maior con-
centracao de polissacarideos sulfatados (3,0 mg/mL) obteve maior efi-
ciéncia na preservacao da qualidade espermatica de P. brevis apds o
processo de congelacdo seminal. Além disso, esse autor verificou uma
maior taxa de fertilizagcdo quando utilizou o sémen pés-descongelado
suplementado com 3,0 mg/mL de PS de A. platensis. Esse resultado rei-
tera que efeitos da suplementacao do meio diluidor sdo inteiramente
dependentes das caracteristicas e da concentracao do composto su-
plementar adicionado, o que pode promover uma interacao espécie-
-especifico com o sémen utilizado (CABRITA et al., 2011; PEREIRA et al.,
2020).

Além das aplicacOes na técnica de congelacdo seminal, tam-
bém existem trabalhos que utilizam a adi¢ao de polissacarideos sul-
fatados de macroalgas marinhas no meio diluidor do resfriamento do
sémen de peixes. Sales et al. (2023) verificaram o efeito da adicao de
diferentes concentracdes (0,5; 1,0 e 1,5 mg/mL) de PS extraidos da ma-
croalga Gracilaria domingensis, no resfriamento seminal a curto prazo
de Prochilodus brevis durante diferentes tempos (0, 6, 24, 48, 72, 96 e
120 h) de armazenamento. Os autores verificaram os parametros de
morfologia, integridade da membrana, integridade do DNA e cinética
espermatica. Como resultado, verificou-se que ap6s 96 horas de res-
friamento seminal, houve uma significativa reducao da cinética esper-
matica para todos os tratamentos, mas que em até 72 horas é possivel
manter a viabilidade espermatica sem interferéncias negativas da adi-
cao dos PS.

Apesar da diminuicao significativa da qualidade seminal de P.
brevis em 96 horas de armazenamento hipotérmico, ainda assim é vi-
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avel sua manutencao em até 72 horas. Pois nessas condicdes, permite-
-se a conservacao em temperaturas mais amenas e possibilita com que
pequenos produtores, sem acesso a botijoes criogénicos, consigam ar-
mazenar e transportar amostras seminais da espécie em até trés dias,
sem perda da qualidade espermatica.

O mesmo método de conservacao seminal foi empregado por
Apoliano (2024). Nessa pesquisa, o autor avaliou o efeito do uso de di-
ferentes concentracdes (0,0; 0,25; 0,50; 0,75 mg/mL) de polissacarideos
sulfatados da macroalga marinha Ascophyllum nodosum, sobre os pa-
rametros de qualidade espermatica do sémen resfriado de tambaqui
(Colossoma macropomum), em diferentes tempos (6, 12, 24, 48 e 72
horas) de armazenamento, a 4 °C. Nessa pesquisa foram verificados os
seguintes parametros de qualidade espermatica: velocidade curvilinea
(VCL), velocidade em linha reta (VSL), velocidade média do percurso
(VAP), morfologia, integridade da membrana e do DNA espermatico.
Além disso, também foi verificado a capacidade de fertilizacao dos es-
permatozoides apds o processo de resfriamento seminal.

Como resultado, o autor sugere que a suplementagao com PS
de A. nodosum nao é capaz de manter a qualidade de todos os pa-
rametros espermaticos do sémen de tambaqui, quando armazenado
por diferentes tempos a 4 °C. Contudo, ndo apresenta efeitos negativos
sobre a integridade da membrana e morfologia dos espermatozoides
da espécie. Além disso, foi observado que a adicao de 0,75 mg/mL de
PS promove melhorias sobre a taxa de fertilizacao em até 24 horas de
resfriamento seminal de tambaqui, sendo, portanto, recomendado sua
adicdo para manutencao da capacidade fecundante dos espermato-
zoides da espécie.

Dessa forma, a ndo ocorréncia de efeitos negativos em alguns
parametros espermaticos e sobre a taxa de fertilizacdo observadas por
Apoliano (2024), indica que os polissacarideos sulfatados possuem um
potencial bioativo que ainda pode ser explorado durante a aplicagao
das técnicas de resfriamento e congelacao seminal de peixes. Novas
pesquisas devem buscar a compreensao das diferentes interacdes bio-
quimicas entre os polissacarideos sulfatados extraidos de macroalgas
marinhas e as membranas espermaticas de peixes, bem como o meca-
nismo de acao sobre as espécies reativas de oxigénio e peroxidagao
lipidica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento sobre as biotécnicas de conservacao seminal
de peixes viabiliza a implementacdo e o aperfeicoamento das técni-
cas de propagacao artificial desses organismos. Entretanto ainda é ne-
cessario o aprimoramento dessas técnicas de para que permitam uma
melhor qualidade espermatica pds-congelacao e pds-resfriamento e,
consequentemente, a potencializacdo da capacidade fertilizante dos
espermatozoides. O uso de polissacarideos sulfatados como agente
antioxidante no meio crioprotetor pode ser uma importante ferramen-
ta para reduzir os danos promovidos pelas crioinjlrias e promover a
manutencao da qualidade do sémen apds passar pelo procedimento
de criopreservacao. Porém sao necessarios novos estudos que verifi-
quem o grau de interacdo desses polimeros com as membranas dos
espermatozoides e o mecanismo de acao sobre as EROs e peroxida-
cao lipidica. Assim, essa tecnologia pode ser adotada para o uso em
pisciculturas, como modo de transporte do material genético de uma
propriedade a outra, sem a necessidade de deslocar os reprodutores,
diminuindo, portanto, as condicdes de estresse animal e a dissemina-
cao de doencas entre os empreendimentos.
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1INTRODUCAO

O pescado, termo utilizado para denominar alimentos de origem
aquatica (i.e. peixes, crustaceos, algas, anfibios, répteis, equinodermos,
etc.), ¢ uma das principais fontes de proteina na alimentagdo humana.
Devido sua elevada disgestibilidade, alto valor biologico e elevado teor
de 4cidos graxos poli-insaturados, minerais e vitaminas que beneficiam
a saude e a qualidade de vida, o consumo de pescado ¢ recomendado
e estimulado pelos 6rgdo de saude (Soares et al., 2012; FAO, 2024). A
Organizagao Mundial de Saude (OMS) recomenda um consumo per ca-
pita de pescado igual a 12 quilos/ano, sendo a média mundial em 2022
equivalente a 20,7 quilos/ano (FAO, 2024). No Brasil consumo de pes-
cado estimado ¢ de 10,5 kg/ano (IBGE de 2018), abaixo do recomen-
dado pela OMS, com excecao para o estado do Amazonas apresentando
um consumo médio de 150 kg/habitante/ano (Oliveira et al., 2010).

O elevado nivel de exploracdo no qual os estoques pesqueiros
mundiais se encontram torna o aumento da produgdo de pescado via
pesca extrativa insustentavel. Mediante essa limitacdo, a aquicultura
¢ apontada como uma alternativa para suprir a crescente demanda por
pescado e em 2022 a producao aquicola de fato superou a da pesca de
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captura, tornando-se assim a principal atividade produtora de pescado
(FAO, 2024).

Entre os setores da aquicultura ha a Maricultura, que é a produ-
cdo de organismos aquaticos em agua salgada ou salobra, sendo a pro-
ducao de peixe marinho em cativeiro denominada Piscicultura Mari-
nha (Lisboa et al., 2020). Mundialmente a producao de peixes marinhos
praticada em sistema de gaiolas no mar contribui com cerca de 65% da
producao mundial total de peixes cultivados em ambientes marinhos
e costeiros, sendo os Salmonideos os mais cultivados, totalizando em
2022 uma producao de 4.243 mil toneladas (FAO, 2024).

O inicio da piscicultura marinha no Brasil data o século XVII,
com a captura e confinamento de peixes marinhos em sistema extensi-
vo de viveiros de maré nos municipios de Recife e Olinda (Von lhering,
1932). Na década de 1930 foi estimado que essa regido totalizava uma
producao anual de 25 toneladas, mas somente na década de 2000 foi
realizado o primeiro registro oficial da producao brasileira em pisci-
cultura marinha, equivalente a 49 toneladas de bijupira (Rachycentron
canadum). Apesar de todos os esforcos, a producédo comercial de pei-
xes marinhos no Brasil em larga escala ainda nado se estabeleceu (Nas-
cimento et al,, 2022; Kuhnen et al,, 2022).

Além do bijupird, a garoupa-verdadeira Epinephelus margina-
tus é outra espécie apontada como promissora para a producdo em
cativeiro, devido aspectos como valor de mercado, disponibilidade de
pacote tecnolégico para reproducao e producao de alevinos em labo-
ratério, praticabilidade de engorda em diferentes sistemas de cultivo,
adaptagdo ao consumo de dieta artificial (racéo), potencial zootécni-
co, facil manejo e rusticidade (Lisboa et al., 2020).

O Ceara possui 573 km de litoral, disp6e de temperaturas ele-
vadas durante todo o ano, sem oscilacdes significativas, e detém vas-
ta experiéncia e tradi¢cdo produtiva no setor da Maricultura, exibindo
assim potencial para o desenvolvimento da piscicultura marinha. Na
perspectiva da engorda da garoupa-verdadeira (Epinephelus margi-
natus) em cativeiro no estado do Ceard ser promissora, foi constitui-
do o Projeto Garoupa_CE. Com a meta de gerar e propagar inovacoes
tecnoldgicas que oportunizem o desenvolvimento da piscicultura ma-
rinha, a diversificacdo da matriz produtiva do setor aquicola e a cria-
cdo de bens e servicos no estado do Ceara, o projeto teve inicio em
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2021 e constitui um dos nove projetos do Programa Cientista Chefe
Economia Azul da Fundacao Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico de Tecnolégico (FUNCAP). No decorrer de sua execugao, es-
pontaneamente constituiu-se duas etapas. A primeira, de agosto de
2021 a outubro de 2022, ocorreu através da Coordenadoria de Desen-
volvimento da Pesca e Aquicultura Familiar (COPEA), da Secretaria do
Desenvolvimento Agrario (SDA), e parceria com os empreendimentos
Mirante Pescados e fazenda Marinha Prime Seafood. Posteriormente
também obteve o apoio da Coordenacao de Pesca e Aquicultura e da
Fazenda, através da Secretaria do Desenvolvimento Econémico e do
Trabalho (SEDET).

O acompanhamento da engorda da garoupa-verdadeira na
primeira fase foi executado em sistema de gaiolas inseridas a um tan-
que de lona suspenso, operando em sistema fechado e recirculacao de
agua. A estrutura utilizada pertence a Mirante Pescado. Originalmente
constituida e utilizada na producdo de camarao em sistema de bioflo-
cos, a estrutura é localizada no municipio de Cascavel — CE, distante
em torno de 68km de Fortaleza e 27,3 km do mar. A dificuldade logis-
tica, principalmente referente a indisponibilidade de caminh&ao pipa
para transportar agua salgada até a Fazenda Mirante Pescado, exp0s
a necessidade de encerrar esse ciclo e buscar um local mais adequado
as demandas para execucao do projeto.

A Unidade de Pesquisa em Piscicultura Marinha (UPMAR/LA-
BOMAR/UFC) é um dos laboratérios constituintes do Centro de Estu-
dos Ambientais Costeiros (CEAC) do Instituto de Ciéncias do Mar (LA-
BOMAR), da Universidade Federal do Ceara. Por dispor uma estrutura
operacional adequada e categdrica atuacao no desenvolvimento de
pesquisas com peixes marinhos, foi proposta e constituida uma par-
ceria com esta unidade, desencadeando assim o inicio da segunda, e
atual, etapa do projeto.

Em suma, este capitulo dispde sobre o acompanhamento da
engorda da garoupa-verdadeira em sistema de recirculacao de agua
até o peso comercial de 1kg, referente a segunda etapa do Projeto Ga-
roupa_CE (FUNCAP), executada através da Secretaria da Pesca e Aqui-
cultura do Ceara (SPA - CE) e parceria com a UPMAR.
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2 FUNDAMENTACGAO TEGRICA

Apesar da origem da piscicultura marinha ser desconhecida, a
Indonésia é apontada como pais precursor, praticando em 1400 D.C.
a captura e confinamento do “milkfish” (Chanos chanos) em viveiros
(Shepherd & Bromage, 1988). Ja a producdo em escala comercial ocor-
reu na década de 60, devido a descoberta do uso do rotifero na larvi-
cultura de peixes marinhos (Hirata, 1979; Cortes & Tsuzuki, 2010). Atu-
almente, o grupo de peixes mais produzidos na piscicultura marinha
mundial sdo os Salmonideos (FAO 2024).

Similar ao referido a Indonésia, os primeiros registros sobre a
piscicultura marinha no Brasil mencionam a captura e confinamento
de espécies marinhas (Centropomus, Mugil, Eugerres e Diapterus) em
viveiros (Von lhering, 1932; Schubart, 1936). Entretanto, no Brasil, o pri-
meiro registro de producado da piscicultura marinha ocorreu somente
no “Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura Brasil 2008-2009” e equi-
valeu a 49 toneladas de Bijupira (Rachycentron canadum) produzidas
em sistema de gaiolas flutuantes em area aquicola marinha localizada
na plataforma continental de Pernambuco (Lima et al, 2019). Este foi
0 primeiro e unico registro, evidenciando o fato da piscicultura mari-
nha no Brasil continuar incipiente e com obstaculos a serem superados
(Lisboa et. al,, 2020).

Atualmente a pratica da piscicultura marinha brasileira se re-
sume as seguintes produ¢des comerciais de pequena escala e institui-
coes de pesquisa; Maricultura Costa Verde (Angra dos Reis-RJ), Fazen-
da Marinha Prime Seafood (Alcobaca - BA), Laboratdrio de Piscicultura
Marinha (LAPEM/FURG), Laboratério de Piscicultura Marinha (LAPMAR/
UFSC) e Unidade de Pesquisa em Piscicultura Marinha (UPMAR/Labo-
mar/UFC).

Segundo Lisboa et al. (2024), a Maricultura Costa Verde (Angra
dos Reis-RJ) realiza o cultivo de bijupird (Rachycentron canadum) em
gaiolas préximas a costa e a Fazenda Marinha Prime Seafood (Alcoba-
ca — BA) realiza a producéao da garoupa-verdadeira (Epinephelus mar-
ginatus) em tanques suspensos revestidos de lona em sistema de fluxo
continuo. O Laboratério de Piscicultura Marinha (LAPEM/FURG) desde
2019 tem focado suas atividades na miragaia (Pogonias courbina) e o
Laboratério de Piscicultura Marinha (LAPMAR/UFSC) realiza pesquisa
principalmente com tainha (Mugil lisa) e a sardinha (Sardinella brasi-
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liensis). J&4 a Unidade de Pesquisa em Piscicultura Marinha (UPMAR/
Labomar/UFC) tem como foco a reproducdo e larvicultura de espécies
nativas da costa cearense, em especial os Lutjanideos, e atualmente
esta parceiro na execucao do Projeto Garoupa_CE do Programa Cien-
tista Chefe Economia Azul (FUNCAP) (Figura 1).

Figura 1. Imagem dos tanques que integram o Sistema de Recirculacdo
de Agua (SRA) da UPMAR/LABOMAR/UFC. Foto: Viviana Lisboa.

S sl

A garoupa-verdadeira Epinephelus marginatus (Figura 2) é
uma das principais espécie apontadas como promissora para a produ-
cdo brasileira de peixes marinhos em cativeiro. Isso se da em razao da
espécie apresentar, além de valor de mercado, um pacote tecnolégico
para reproducdo e producao de alevinos em laboratério disponivel,
praticabilidade de engorda em diferentes sistemas de cultivo, adapta-
¢do ao consumo de dieta artificial (racdo), potencial zootécnico, facil
manejo e rusticidade (Lisboa et al,, 2020).

Apesar da garoupa ser um dos peixes marinhos mais populares
e produzidos na Asia, no Brasil informacdes sobre sua producdo em
cativeiro ainda sao escassas.
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Figura 2. Exemplar de garoupa-verdadeira amostrado na 5° Biometria. Foto:
Viviana Lisboa.

Particularmente no nordeste brasileiro, a perspectiva da engor-
da da garoupa-verdadeira Epinephelus marginatus em cativeiro é aus-
piciosa, visto as caracteristicas climaticas e estruturais dessa regiao,
que dispde de temperaturas elevadas durante todo o ano, viabilidade
de implementacao dos diversos sistemas de producdo agregado a uma
vasta experiéncia e tradicdo de atuacdo na Maricultura (Lisboa et. al,
2020).

A engorda é a fase do ciclo produtivo em que os peixes sao
cultivados de alevinos ao tamanho comercial (Lima et al,, 2013) e sua
duracdo varia em funcdo da espécie, da qualidade dos alevinos, dos
fatores ambientais (i.e. temperatura, salinidade), da qualidade da dgua
(i.e. concentracao de compostos nitrogenados), do manejo (e.i. taxa e
frequéncia alimentar), da biomassa estocada (densidade), da qualida-
de do alimento ofertado, do estado sanitario dos peixes, da demanda
do mercado consumidor e do sistema de producdo adotado. Dentre as
alternativas de sistemas de producao, destaca-se o Sistema de Recir-
culacdo de Agua (SRA)

Usualmente conhecido pela abreviatura RAS, derivada do ter-
mo em inglés Recirculating Aquaculture Systems, o SRA proporciona
a praticabilidade de um ambiente de producdo mais estavel, de me-
lhor manejo, inclusive sanitario e de biosseguranca, o escalonamento
e incremento da producado (Summerfelt et al, 2009a; Summerfelt et
al, 2009b; Long et al, 2019). Como fator de destaque, o SRA atende a
necessidade global do uso de tecnologias mais sustentaveis, devido a
reutilizacdo da agua, a reducado da demanda por espaco e da produgao
de efluentes (Martins et al,, 2010).
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Como a preferéncia do mercado consumidor da garoupa é a
comercializagdo de peixes a partir de 1kg, e pretendendo preencher a
lacuna de informacdes sobre a producao da garoupa em cativeiro no
Brasil, sobretudo a fase de engorda em sistema de recirculacao, a se-
gunda etapa do Projeto Garoupa_CE (FUNCAP), executada através da
Secretaria da Pesca e Aquicultura do Ceara (SPA - CE) e parceria com
a UPMAR, realizou o0 acompanhamento da engorda da garoupa-verda-
deira, Epinephelus marginatus, em sistema de recirculagcao de agua até
0 peso comercial de 1kg.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Montagem do sistema de recirculacao

Foram estruturados dois SRA independentes e igualmente
constituidos por um tanque de 3.000 litros, uma bomba periférica, um
filtro mecanico de cartucho, dois filtros biolégico de 200l e cobertos
com tela de sombreamento (70%). Na entrada de dgua do tanque tam-
bém foi utilizado filtro tipo “Bag” de 50 micras.
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Figura 3. Sistema de recirculacdo de agua montado para
a execucao do projeto. Foto: Viviana Lisboa.

3.2 Aquisicao dos alevinos

Os 200 alevinos de garoupa-verdadeira e as sacas de racao ad-
quiridas através da parceria com a Fazenda Marinha Prime Seafood
(Alcobaca — BA) foram transportados para a UPMAR (Eusébio — CE) via
terrestre em caminhdo composto de caixas de transporte (“transfish”).

Os peixes foram submetidos a 24 horas de jejum e, antes de
sua transferéncia para os “transfish”, submetidos a um banho de agua
doce. Apés a verificacdo da qualidade da agua no “transfish” (concen-
tracdo de oxigénio, salinidade, temperatura e pH) foi realizada a adi-
cao de neutralizar de amonia e a estocagem dos peixes (7kg/m?) e das
sacas de racao. Todo o trajeto foi realizado sob a supervisao remota da
equipe do projeto e com funcionario da empresa “JJ transporte” pre-
viamente treinado.

Os peixes sairam da Fazenda Marinha Prime Seafood (Alco-
baca — BA) na tarde do dia 20 de dezembro de 2022 e chegaram na
UPMAR (Eusébio — CE) na madrugada de 22 de dezembro de 2022. Na
ocasido, apos a checagem da qualidade da agua ao final do transporte,
foi realizada a transferéncia e aclimatacgao dos peixes (Figura 4).
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Figura 4. Recepcao dos peixes na UPMAR.
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Foto: Viviana Lishoa

3.3 Acompanhamento da qualidade de agua

O acompanhamento da qualidade de agua foi realizado dia-
riamente através da determinagao dos valores da concentragao de
oxigénio (mg0,/1), temperatura (°C), salinidade (%o), pH, ambénia total
(NH,*+NH,), aménia gasosa (N-NH,), Nitrito (NO,), Nitrato (NO,) e alca-
linidade (mg/L CaCO,). Para determinac&o da qualidade de agua foram
utilizados oximetro Alfakit AT 155, refratdémetro, pH Medidor portatil
de pH YSI-ECO-pH10A e kits da SERA.

3.4 Manejo alimentar

A alimentac¢do foi originalmente realizada com ragdo comercial
para carnivoros marinhos (SOCIL, 50-48% PB, 13 a 16% de lipidios -
RS: 8,60/kg) de 8-10mm, duas vezes ao dia, até a saciedade aparente.
Ao final do periodo experimental, a verificagdo da composi¢ao nutricio-
nal (centesimal) da dieta foi determinada por analise bromatologica a
Association of Official Analytical Chemists — AOAC (2007).
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3.5 Acompanhamento da engorda

Os juvenis chegaram com peso e comprimento médio, res-
pectivamente, de 143,23g + 2,0 e 20,86cm £ 0,1, e apds o periodo de
quarentena foram distribuidos nos tanques (100 peixes por tanque),
totalizando densidade de 5kg/m?.

O acompanhamento da engorda da garoupa-verdadeira em
RAS foi realizado através do desempenho dos dados de peso (g) e com-
primento total (cm). Esses dados foram obtidos em biometrias mensais
com peixes em jejum (24h), sendo na ocasido averiguado também o
estado sanitario dos peixes através da inspecao da integridade fisica
do animal.

As biometrias foram realizadas sempre durante o periodo da
manha, devido a temperatura mais amena. Inicialmente os tanques
eram drenados até % do seu volume total e entdo realizada a captura
e transferéncia dos peixes para outro tanque, para que nessa ocasiao
também fosse realizada a higienizacdo dos tanques e do sistema de
aeracao. Todos os peixes eram pesados e medidos individualmente e
apos observacado do estado sanitario e de bem estar, eram devolvidos
ao respectivo tanque.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Operacao do sistema de recirculacao de
agua (SRA)

Para acelerar o processo de colonizacdo das midias biolégicas
por bactérias nitrificantes, processo comumente denominado “matu-
racao”, foi adicionado inéculo comercial de bactérias nitrificantes aos
biofiltros. De modo geral, a rotina de operacao e manejo dos dois SRA
foi simples e pratica, com reposi¢des esporadicas do pequeno volu-
me de agua evapora, com ressalva para a necessidade recorrente de
substituicdo da bomba periférica, devido ao desgaste precoce de seus
componentes por acao corrosiva da agua salgada.
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4.2 Acompanhamento da qualidade de agua

Como efeito do bom funcionamento dos RAS, durante todo o
periodo de engorda os parametros de qualidade da dgua permanece-
ram nos niveis toleraveis para a espécie (Gracia Lépez & Castello-Or-
vay, 2003).

4.3 Aquisicao dos alevinos

A primeira vista foi observado expressiva heterogeneidade no
desempenho do crescimento em gramas e a instauracao de hierar-
quia, manifestada principalmente durante a oferta de alimento. Nesta
ocasido, era observado a opressao dos peixes menores por parte dos
maiores, afetando inclusive o consumo da racao. Para promover um
ambiente de bem-estar aos peixes e uma distribuicao de tamanho mais

uniforme, foi realizado o gradeamento (separacdo dos individuos por
classe de peso). A definicdo do ponto de “corte” foi baseado na media-
na da amostragem 10% do lote, ajustando-se da seguinte forma:

- Tanque 1 - peixes com peso médio menor e/ou igual a 180g;
- Tanque 2 - peixes com peso acima de 180g.

Para evitar o manejo excessivo e estresse dos peixes, o grade-
amento foi realizado simultaneamente a ocasido da 1° biometria. Du-
rante as biometrias foi observado que a espécie é realmente rustica e
de facil manejo, sendo a realizacdo deste manejo viavel inclusive sem
a utilizacao de anestésico.
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No decorrer da rotina de contato e manejo dos peixes foi veri-
ficado que os peixes vieram acometidos por Neobenedenia sp. (Figura
5). A Neobenedenia sp. € um ectoparasito monogenodide da familia
Capsalidae com incidéncia mundial em cultivos de peixes marinhos.
Semelhante ao carrapato, esse ectoparasita se fixa e suga o sangue
do hospedeiro, provocando mortalidades massivas e grandes prejuizos
(Sanches & Vianna, 2007).

Figura 5. Exemplar de garoupa-verdadeira infestado com Neobenedenia
sp. (5A). Neobenedenia sp. coletada de peixe (5B). Fotos: Viviana Lisboa.

5a 5b

Essa contaminagao desencadeou reducao significativa do con-
sumo e, em parte dos peixes, o surgimento de escoriagdes e perfura-
¢oes nos olhos que ocasionaram inclusive cegueira. Como medida de
controle, deu-se inicio a protocolo de imersdo dos peixes em agua
doce durante 5 minutos, comumente denominados “banho de agua
doce” (Figura 6).
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Figura 6. Protocolo de “banho de agua doce”.

Foto: Viviana Lishoa

4.4 Manejo alimentar

Incialmente, como programado, a alimentacao foi realizada
com racdo comercial para peixes marinhos carnivoros (SOCIL) duas ve-
zes ao dia, até a saciedade aparente. Entretendo, pretendendo rever-
ter o quadro progressivo de reducao do consumo de alimento e danos
fisicos (i.e. lesdes) decorrentes da acdo do ectoparasita e restaurar a
salde dos peixe, a oferta de ragcdo comercial foi substituida pela oferta
de peixe (sardinha) picado (Figura 7). De imediato os peixes voltaram
a se alimentar.
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Figura 7. Sardinhas ofertadas na alimentacgao
das garoupas. Fotos: Viviana Lisboa.
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Figura 20. Sardinhas ofertadas na alimentacgo das garoupas.

Decorridos 18 dias da alimentagéo exclusivamente com peixe e a

Concomitantemente, o “banho de dgua doce” moderou a infes-
tacdo, mas nao erradicou a presenca do ectoparasito. Desta forma, foi
estabelecido a continuidade desse protocolo durante todo o periodo
de engorda.

Ap0s a visivel recuperacao da condicao fisica e vitalidade dos
peixes, foi iniciado o processo de readaptacdo ao consumo da racao
comercial através da producao local (UPMAR) e oferta de racao semi-
-Umida. Constituida inicialmente de 50% de “farinha de racao” e 50%
de pescado (sardinha e camarao), sendo a “farinha de racao” obtida
a partir da moagem dos pellets da racao comercial em liquidificador
(Figura 8).

A obtencdo do “paté” de pescado foi realizada triturando o pei-
xe e 0 camardo no moedor de carne e a homogeneizacao de todos os
ingredientes foi efetuada em batedeira comercial. Para a repeletiza-
cao dessa “massa” homogeneizada foi utilizado em moedor de carne
elétrico e “selados” por moderada secagem em estuda.

Destaca-se que a racdao comercial utilizada na alimentacao,
apesar de estar com validade vencida e colonizada por “gorgulhos”,
teve que ser utilizada devido a impossibilidade de compra mediante a
indisponibilidade comercial do produto.
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Figura 8. Processo de fabricacao da racao semi-
Umida na UPMAR. Fotos: Viviana Lisboa.
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fagio imida (Figura 21) com 50% de “faritha de ragio" e 50% de pescado
(sardinha e camario).

As medidas de alimentacdo das garoupas com peixes € 0 prosseguimento
dos banhos profilticos criteriosamente altemados & semanais promoveram uma
recuperagdo acima das expectativas.

Decorridos 18 dias da aimentagio excusivamente com peixe e a
constatagiio da melhoria de sua condio fisica, deu-se inicio a produgio de uma
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A verificacao da composicao centesimal da racao comercial,
semi-Umida e da sardinha, apresentada na tabela 1, demonstra que as
trés dietas utilizadas dispunham de elevada concentracdo proteica,
que a ragao comercial apresenta menor concentragao de extrato eté-
reo e que a sardinha congelada, como esperado, é a dieta com maior
porcentagem de lipideos, umidade e cinzas.

Tabela 1. Composicao centesimal dos alimentos utilizados no
acompanhamento da engorda da garoupa-verdadeira, Epinephelus
marginatus, em Sistema de Recirculacdo de Agua (SRA).

Composicao (%)

Umidade BRI iy
Racao comercial 56,65 11,36 7,02 11,41
Ragdo semi-imida 59,24 23,87 8,85 8,22
Sardinha 56,84 61,43 12,18 34,56

PB = Proteina Bruta.
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A garoupa se adaptou bem ao consumo de racdo semi-umida,
sendo observado o rapido consumo da porcao ofertada e de forma
geral, observa-se que as trés dietas utilizadas foram adequadas para
alimentacao da garoupa-verdadeira, que é uma espécie carnivora topo
de cadeia.

4.5 Acompanhamento da engorda

O grafico 1 apresenta o periodo de engorda dos alevinos de ga-
roupa-verdadeira, peso médio inicial igual a 143,23g + 2,0, em SRA até
o peso comercial de 1kg, sendo esse periodo estimado em 14 meses.

Em seu habitat natural, a garoupa Epinephelus morio (garou-
pa-de-Sao-Tomé) leva em média 2 anos para atingir 480 gramas (Sala-
zar & Sanchez, 1988) e para a propria espécie Epinephelus marginatus
é apontado levar 3,3 anos para atingirem 400 gramas (Bruslé, 1985).
Comparado ao crescimento de outras espécies de garoupa e em am-
biente natural, esse é um resultado surpreendente e promissor.

No ambiente de cultivo, a garoupa Epinephelus polyphekadion,
peso médio inicialigual a 57g, apds doze meses em sistema de tanques
de fibra de vidro e fluxo de agua continuo, cerca de 5x do volume to-
tal/dia, atingiu 513g, enquanto a propria Epinephelus marginatus, peso
médio inicial igual a 25,2g, ap6s 12 meses em SRA, atingiu 450g (Gracia
Lopez & Castello Orvay, 2003).

Grafico 1. Grafico do acompanhamento da engorda (g) da garoupa-
verdadeira (Epinephelus marginatus) em sistema de recirculacdo de
agua (RAS) até o peso comercial de 1kg. Fonte: Dados da biometria.
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Ja a garoupa Epinephelus fuscoguttatus, peso médio inicial
igual a 120g, apds sete meses em sistema de tanques em fluxo conti-
nuo de dgua (+ 5x do volume total/ dia), atingiu o peso médio de 534
gramas, apos sete meses (James et al,, 1998). Conjecturando sobre este
resultado, pressupde-se em 14 meses algo em torno de 1.068kg, seme-
lhante aos 1.048kg apontado aos 14 meses no grafico 1.

Considerando as sequelas, inclusive de mortalidade, da acao
do ectoparasita somado a necessidade do uso e adaptacao a diferentes
dietas. Comparado aos resultados de outras espécies de garoupa em
ambiente de cultivo, inclusive E. fuscoguttatus, notadamente apontada
entre as espécie de garoupa com melhor desempenho em cativeiro, o
periodo de 14 meses de engorda observado neste relato demonstram
que o emprego de um sistema de cultivo adequado, tanto do ponto de
vista técnico-operacional, bem como de bem-estar do animal e susten-
tabilidade ambiental, propiciou um desempenho aquém do presumido
para a espécie e promissor para piscicultura marinha.

5 CONCLUSAO

A garoupa-verdadeira Epinephelus marginatus se adaptou
bem ao sistema de recirculacao de agua, que por sua vez cumpriu seu
propoésito de manutencao da qualidade da agua com éxito.

O parasitismo da Neobenedenia sp. na producao de peixes ma-
rinhos € uma ocorréncia habitual e adversa, ressaltando a importancia
da procedéncia do alevinos, do periodo de quarentena, do acompa-
nhamento sanitario e instauragao de protocolos de profilaxia.

O crescimento heterogéneo observado demandou a instaura-
cao de gradeamentos periddicos e, se tratando da producao de peixe
marinho em cativeiro, a verificacdo do comportamento de adaptacao
e transicdo de consumo entre os diferentes tipos de alimento é rele-
vante e crucial na escolha da espécie a ser produzida.

O estabelecimento do periodo de engorda da garoupa-verda-
deira Epinephelus marginatus em SRA em 14 meses aponta um resulta-
do promissor para espécie e relevante na construcao de conhecimento
e tecnologia para o desenvolvimento da producao de peixes marinhos
em cativeiro no Brasil.
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