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EPIGRAFE

“Assim eles me dissérom
Que o povo desse lugd,
Que para tira o limo,
Nao percisa o mar vaza.
Nao percisa muita coisa

Pra arranja seu capita.”

(Pasquim do Limo, sobre a coleta de algas marinhas
pelos caicaras. De autor desconhecido, registrado por

Gioconda Mussolini na ilha de Sao Sebastido em 1950)
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1.  Algas marinhas e sua importancia

As algas sdao organismos fotossintetizantes, conhecidas frequentemente como
“plantas inferiores” em funcdo de sua estrutura avascular e métodos de reproducao
relativamente simples. Costumam ser agrupadas por diferentes critérios, principalmente de
acordo com o tipo de pigmentacdo (Phang et al., 2010). Em relacdo ao tamanho variam de
microscopicas a macroscopicas, estas comumente chamadas macroalgas. Além de poderem
ser colhidas diretamente, sem utilizacdo de petrechos de pesca, as macroalgas representam
3% do carbono organico produzidos nos oceanos, sustentam estoques naturais de
organismos aqudticos comercialmente importantes e protegem as zonas costeiras de
processos de erosao (Mann, 1991).

A produgdo e consumo de algas movimenta varios bilhdes de délares em todo o
mundo, em que as macroalgas representam mais de 99% da biomassa produzida. (Phang,
2010).

H4 mais de quatro décadas, o cultivo de algas destinado a alimenta¢cdo humana ja
era reconhecido como um dos setores mais rentaveis entre produtos marinhos no Japao e em
outros paises asiaticos. No Ocidente, embora o uso direto de algas ainda fizesse parte da
dieta de poucos cidaddos, o hdabito de consumir produtos industrializados contendo
substancias extraidas desses organismos ja estava consolidado (Wildman, 1974). O aumento
da coleta de macroalgas no ambiente natural para suprir a crescente demanda mundial
desses produtos promoveu sua deplecdo e despertou a necessidade de promover o cultivo de

espécies estratégicas (Robledo e Fleire-Pellegrin, 2010).

1.2.  Algas vermelhas: caracteristicas e aplicagio na indistria alimenticia

Com base no tipo de pigmentagdo as macroalgas dividem-se em Chlorophyta (algas
verdes), Rhodophyta (algas vermelhas) e Phaeophyta (algas pardas) (Phang, 2010). As
macroalgas pertencentes ao filo Rhodophyta sdo predominantemente marinhas e bentonicas,
ocorrendo geralmente sobre rochas (Reviers, 2006). Elas produzem extratos que compdem
uma familia de hidrocoléides, que inclui o 4gar e trés tipos de carragenana. Todos estes tém

um esqueleto de galactose unido por ligagdes glicosidicas alternadas, mas diferem entre si



pelo namero e posigdo dos grupos sulfato e éster e, também, da quantidade de 3,6-anidro-D-
galactose que contém. Isso lhes confere diferentes propriedades de gelificagdo, dos géis de
agar muito frageis aos géis de carragenana, até as carragenanas ndo gelificantes do tipo
lambda. Mediante interagdes entre os tipos de carragenana (x-kappa, -iota, A-lambda), as
proteinas do leite e outros hidrocoléides, pode-se ainda desenvolver um espectro muito
amplo de propriedades com uma ampla gama de aplicagdes (Prasad et al., 2009).

Os agares sao obtidos principalmente a partir de Gracilaria spp. Ap6s o refinamento,
formam na agua quente géis muito resistentes e termorreversiveis, que nao gelificam no leite
e sdo 60% aplicados na industria agroalimentar em coberturas e glacés de bolos, doces
gelificados etc. (Reviers, 2006).

As principais fontes de carragenana sdo: Chondrus crispus, uma pequena alga
vermelha de 4dgua fria que produz os tipos kappa (x) e lambda (1), a grande alga de dgua fria
Gigartina, que também produz os tipos kappa e lambda e as espécies Eucheuma de aguas
tropicais, que produzem os tipos kappa e iota (1), sendo a producdo mundial
predominantemente garantida principalmente por cultivos destas espécies na Indonésia e
nas Filipinas (Thomas, 1997).

As x-carragenanas sdo utilizadas como gelificantes nas sobremesas lacteas (45%
leites achocolatados, cremes e sorvetes, gracas a acentuacdo do seu poder gelificante em
presenca do leite); nas carnes, cerca de 30%, em conservas e na alimentagdo de animais
domeésticos. As 1-carragenanas sdo empregadas como gelificantes em sobremesas, molhos ou
cosméticos e as A-carragenanas sdo utilizadas como espessantes nos mesmos tipos de
produtos e em particular nos dentifricios (Reviers, 2006). Na Figura 1, pode-se observar a
diferenca de consisténcia entre as carragenanas do tipo kappa, mais firme, e iota, mais elastica,

ap0s processamento.
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Figura 1. Diferentes consisténcias obtidas para x-carragenana (A) e 1-carragenana (B) ap6s solucao em
liquido i6nico com elevagdo da temperatura. Desenho adaptado de foto a partir de Prasad et al., 2009.

O cultivo de macroalgas vermelhas foi o que mais contribuiu para a expansdo da
producao mundial de algas marinhas nos dltimos anos. Utilizando técnicas de cultivo
relativamente simples, baixo investimento em materiais e demandando curtos ciclos de
producao, o cultivo de carragendfitas tornou-se um meio de subsisténcia e fonte de recursos
para comunidades costeiras marginalizadas em paises em desenvolvimento. Nesse cenario,
as espécies Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty e Eucheuma denticulatum (N.L. Burman) Collins

& Hervey sdo as espécies de maior importancia econdémica mundial (FAO, 2013).

1.3.  Kappaphycus alvarezii - historico e aspectos taxondmicos

Embora o cultivo de eucheumoides (algas do género Eucheuma e similares) ja fosse
praticado em recifes de corais na China desde 1960 (Sijian e Ping, 1984), o ponto de partida,
dado em 1974, para o cultivo das carragenoéfitas conhecidas comercialmente como “cottoni”
esta associado a domesticacdo de uma espécie em 1973 (Doty e Alvarez, 1975), cujo holétipo
foi descrito primeiramente como Eucheuma alvarezii e apresentando “talos multiaxiais que
podem atingir até 56 kg de peso e 2 m de comprimento e paredes celulares compostas de
60% de kappa-carragenana” (Doty, 1985).

Posteriormente a espécie domesticada foi renomeada como Kappaphycus alvarezii
(Doty) Doty ex P.C. Silva 1996 (Rhodophyta, Gigartinales). A classificacdo sistematica inclui
no filo ou divisdao Rhodophyta, classe Rhodophyceae, subclasse Florideophycidae, ordem
Gigartinales, familia Soleriaceae e subfamilia Areschougiaceae (ALGAEBASE, 2018). A

colheita em ambiente natural diminuiu muito desde o final da década de 1980, e o cultivo



dessa espécie em escala comercial vem sendo estimulado e aperfeicoado em varias regides

do mundo desde a década de 1970 (Hurtado et al., 2001; Neish et al., 2015) (Figura 2 a/b).
Atualmente a macroalga K. alvarezii é reconhecida como a principal fonte de kappa-

carragenana e tornou-se uma das mais importantes commodities dentre os produtos de cultivos

marinhos na regiao Asia-Pacifico (La Ode et al., 2015; Porse e Rudolph, 2017).
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Figura 2a. Producao mundial, em milhdes de toneladas, entre os anos de 2000 a 2010, do cultivo de -
macroalgas vermelhas. Fonte: FAO (2013). b. Produgdo mundial de Kappaphycus alvarezii, em milhdes
de toneladas, entre os anos de 2005 a 2014. Fonte: FAO (2016).




1.3.1.  Aspectos reprodutivos e tecnologia de propagacio

As culturas selvagens dos eucheumoides seguem o esquema de ciclo de vida
Polysiphonia trifadsica, comum em algas vermelhas, que compreendem uma fase vegetativa
dipléide (fase 1), quando produz esporos hapléides nao moéveis, denominados tetrdsporos;
na fase 2, os tetrdsporos produzem gametodfitos hapléides que, por sua vez, produzem
carpospordfitos diploides incrustados no talo feminino (fase 3) que liberam os carpdsporos
0s quais iniciam o estagio tetraspoérico diploide novamente (Doty, 1987).

Como forma de adaptacdo evolutiva, também sao capazes de se propagar de forma
vegetativa, a partir de fragmentos contendo a parte apical do talo responsavel pelo
crescimento, gerando clones do espécime original. Esse é o método unanimemente utilizado
nos cultivos comerciais. Nas dltimas décadas do século XX comecaram a ser experimentadas
técnicas para garantir a multiplicacdo de macroalgas vermelhas, como a micropropagacao
por calus. Essa técnica foi aplicada em Kappaphycus spp. em laboratério para suplantar as
perdas em qualidade e de rendimento provenientes da propagacdo clonal realizada nos

cultivos por muitos anos (Dawes e Koch, 1991; Hayashi et al., 2007a).

1.3.2. Métodos de cultivo

Os métodos de cultivo mais utilizados sao: cultivo de fundo (off-bottom) e os cultivos
flutuantes. Nesta categoria observam-se cultivos em linha flutuante (floating longline) e
cultivos em jangadas ou balsas (floating raft), independentemente do material utilizado para
os flutuantes (PVC, fibra de vidro, bambu ou outro), embora haja uma imensa variedade de
métodos e sistemas adaptados a cada localidade (Bindu e Levine, 2013). Para o plantio das
mudas nas balsas utilizam-se: 1) o sistema tie-tie, em que as mudas sdo atadas em linhas, ou
2) o sistema de redes tubulares, nas quais se faz a distribuicao das mudas de forma continua
ou espacejada entre si. No presente estudo consideramos o cultivo em balsas de PVC e redes

tubulares.

1.3.3.  Pesquisa: estado da arte

Biologia e ecofisiologia aplicada aos cultivos
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Dada sua importancia econémica, a macroalga K. alvarezii é objeto de muitos
estudos em vérias partes do mundo. As primeiras linhas de pesquisa ja abordavam aspectos
ecofisiologicos e técnicos que poderiam influenciar nas taxas de crescimento e/ ou o
rendimento de carragenana, condicionando a viabilidade técnica e ambiental do seu cultivo.

Atualmente a biologia e ecofisiologia das espécies cultivadas de Eucheuma e
Kappaphycus estao bem conhecidas (Azanza e Ask, 2017). Ao longo das dltimas décadas,
foram desenvolvidos numerosos trabalhos buscando avaliar os efeitos de fatores ambientais
(dindmica da agua, salinidade, temperatura, profundidade, densidade e métodos de cultivo)
sobre o crescimento, a produtividade e o rendimento de carragenana (Glenn e Doty, 1992;
Dawes et al., 1994; Hurtado-Ponce, 1995; Paula et al., 2001; Hayashi, 2007b; 2010; Gées e Reis,
2011a; 2011b; Msuya, 2013; Mustafa, 2017).

Estudos de selecao e comportamento de linhagens ou variantes de cor e posterior
caracterizacdo genética dos talos existentes nos cultivos proporcionaram identificar a espécie
e as variedades presentes no Brasil (Paula et al., 1999; Munoz et al., 2004; Zuccarello et al.,
2006; Hayashi, 2007a; 2007b; Barros-Barreto et al., 2013).

Aspectos fitossanitarios, como a ocorréncia da doenga ice-ice e como a herbivoria e
epifitismo podem prejudicar os cultivos sdo outros temas que tém sido investigados (Largo

et al., 1995; Wakibia et al., 2006; Loureiro et al., 2010; Borlongan et al., 2011).

Biotecnologia: reproducdo, fertilizantes e combustiveis

Estudos sobre aspectos reprodutivos, em biotecnologia de micropropagacao foram
realizados por Azanza-Corrales (1990); Dawes e Koch (1991); Huang e Fujita (1997); Reddy et
al. (2003, 2008, 2017). A espécie continua sendo objeto da ciéncia pura, como nos estudos que
investigam a presenca de fito-hormoénios reguladores de crescimento em plantas (Yokoya et
al., 2010; Das e Prasad, 2015).

Apo6s uma bolha nos pregos de macroalgas causada pela ascensdo da Indonésia e da
China como atores classe alfa, respectivamente quanto a produgdo e processamento massivo
dessas macroalgas, o mercado internacional se encontra em processo de readaptagao,
apostando no desenvolvimento de processos “multifluxo zero efluente” (MUZE) para
aproveitar o residuo depois de extraida a carragenana (Neish et al, 2017). Assim,
pesquisam-se efeitos do residuo liquido como biofertilizante em lavouras (Tarakhovskaya et

al., 2007; Craigie, 2011) e processos para obtencao de biocombustiveis a partir da celulose



remanescente (Khambhaty et al.; 2012; Souza et al.,, 2017), caracterizando o conceito de

biorrefinaria (Ortiz-Tena et al., 2017).

Biorremediacio

Em cultivos integrados com ostras Pinctata martensis (Qian et al., 1996), K. alvarezii
demonstrou capacidade de remocdo de nutrientes beneficiando a qualidade da &gua.
Cultivadas em integracdo com peixes Trachinotus carolinus, partes significativas de nitritos,
nitratos, amonia e fosfatos foram absorvidas pelos talos da macroalga, que ainda pdde
produzir carragenana em taxas equivalentes as obtidas em cultivos em laboratério ou no mar
(Hayashi, 2008). A capacidade de sequestro de carbono foi investigada por Muraoka (2004).
Também foi investigada sua capacidade de quelacdo de metais pesados pela massa ndo-viva,

que indica o seu potencial mitigador (Kumar et al., 2007a; 2007b).

Usos nutricionais, farmacoldgicos e nutracéuticos

Andlises da composicdo da biomassa de Kappaphycus alvarezii indicam a
possibilidade de extracao de proteina a baixo custo (Kumar et al., 2014). Seu potencial uso na
culindria contemporanea também é referido por Reis (2016).

Tem sido averiguado e constatado seu potencial nutricional, como fonte de fibra
dietética e seu uso para fins farmacolégicos, por efeitos tais como redutor de colesterol,
antioxidante, antiviral, anticancer e auxiliar na atividade de hemocoagulacao (Hayashi e
Reis, 2013). Propriedades anti-carcinogénicas, anti-diabetes e anti-obesidade dessa espécie
também estdo sendo investigadas (Wan-Loy e Siew-Moi, 2016; Wang et al., 2017; Chang et
al., 2017). Analises quimicas para avaliar o conteddo total de fendis e a agdo oxidante de
varios extratos solventes de K. alvarezii indicaram poder de redugdo desses extratos, que
podem ser considerados antioxidantes naturais e usados para curar doencas decorrentes de

deterioracao oxidativa (Kumar et al., 2008).

1.3.4. Kappaphycus alvarezii no Brasil

Introducdo da espécie no litoral sudeste



A introducdo de K. alvarezii no sudeste do Brasil foi precedida de um programa
rigoroso de estudos que se iniciaram a 60 km do litoral norte do estado de Sao Paulo,
realizados a partir de um talo de 2,5 cm, obtido pela selecio de uma cepa vigorosa e estéril
de plantas provenientes do norte de Bohol, nas Filipinas e propagadas em Uranouchi Inlet,
baia de Tosa, Japao. Esses estudos envolveram procedimentos em cultura unialgal, para
evitar a introducdo de espécies associadas (Paula et al., 1999; Oliveira e Paula, 2003).

A introducdo no mar ocorreu em 1995, em Ubatuba litoral sudeste do Brasil
(23°26'9”’S, 45°03'00” O), realizada pelo Instituto de Pesca, 6rgdo da Secretaria de Agricultura
e Abastecimento do estado de Sao Paulo, em parceria com o Instituto de Biociéncias da
Universidade de Sdo Paulo, objetivando estudos de comportamento no ambiente e como
alternativa de modalidade de maricultura na regido e apresentou na primeira colheita taxas
de crescimento bastante elevadas. Desde entdo a cepa original e as variantes de cores,
derivadas através de pequenas mutagdes, sdao mantidas por propagacao vegetativa (Paula et

al., 1998; Oliveira e Paula, 2003; Hayashi et al., 2007b).

Potencial invasor

A necessidade de monitoramento ambiental foi reiteradamente recomendada; no
entanto, o risco do estabelecimento por meio de esporos no ambiente natural, no litoral
sudeste do Brasil, foi considerado bastante remoto (Reis et al., 2007; Bulboa et al., 2008). Essa
condigdo foi justificada tanto pelas condi¢des ambientais no sudeste, com variagdes sazonais
de temperatura e transparéncia das aguas que dificultariam a sua dispersdao, como pela
natureza do individuo introduzido, uma planta haploide fémea que teria produzido
tetrdsporos e estes, tetrasporoéfitos incapazes de completar a fase gametofitica na auséncia de
individuos do género masculino (Paula et al., 1999; Bulboa e Paula, 2005; Oliveira, 2005). A
isso pode-se somar a necessidade de que a alga esteja fixa a um substrato para usufruir o
efeito da dinadmica da dgua que influencia seu crescimento (Doty, 1990) e a herbivoria por
algumas espécies de peixes e queldnios, que impde a necessidade de instalagdo de redes
protetoras nos cultivos.

O potencial invasor da K. alvarezii foi avaliado também no litoral da Paraiba, onde se
desenvolvem cultivos artesanais desde o inicio dos anos 2000, com o objetivo de verificar se
fragmentos de algas que se desprendem dos cultivos apresentavam esporos/gametas ou

propagacdo vegetativa. Também nao foram observadas estruturas reprodutivas nas algas



arribadas, nem recrutamento e desenvolvimento de esporos ou gametas nos substratos
artificiais (Aratjo, 2013).

Estudos socioecondmicos da producdo de K. alvarezii relativamente recentes
apontam a participacdo de 6rgaos e agéncias governamentais na implantagdo de programas
de desenvolvimento nacionais com propésito inclusivo (Namudu e Pickering, 2006; Subba
Rao et al., 2008; Robledo et al., 2010; Periyasamy et al., 2013; Rebours et al., 2014; Samonte,
2017) e mais raramente de empresas, como as que deflagraram o cultivo comercial nas
Filipinas (Doty, 1987).

Em sua maioria os estudos socioecondmicos refletem realidades locais pontuais e
utilizam moedas, medidas e parametros proprios que dificultam sua transposi¢do a outros
locais, tanto para aplicacdo, como para efeito de comparagdo. Como esfor¢o de aproximagao,
Valderrama e um grande ntimero de colaboradores reuniram e padronizaram dados obtidos
em cultivos realizados sob oito diferentes sistemas em seis paises que foram primeiramente
divulgados no caderno técnico da FAO - (Food and Agriculture Organization das Nagoes
Unidas) n° 580 em 2013 (Valderrama et al., 2015).

Uma abordagem mais atual, dindmica, para o estudo da viabilidade econdémica foi
desenvolvida para cultivo de algas em pequena escala na india, considerando variacdes
intra-anuais e condicdes locais, evitando a repeticdo de calculos a cada supressdao ou adicao

de itens (Zuniga-Jara e Marin-Riffo, 2016).

A questio legal

Atualmente o cultivo de K. alvarezii somente estd autorizado em um poligono que a
faixa da costa compreendida entre os paralelos 23° e 24°S (arredondados por aproximagao ao
nivel de grau) e entre as longitudes 45°30" e 43°30°0O (IBAMA, 2008), que abrange boa parte
do litoral norte de Sdo Paulo (parte da costa de Sao Sebastido, e toda a linha costeira de
Ilhabela, Caraguatatuba e Ubatuba) e o litoral sul do Rio de Janeiro (Paraty, Angra dos Reis,
Mangaratiba e Itaguai). Desde entdo, cerca de trinta cultivos chegaram a ser instalados
dentro dessa drea, envolvendo aproximadamente cem individuos na producao de K. alvarezii
(Reis et al.,, 2016). A referida legislagio condicionou a implantacdo de cultivos ao
compromisso de monitoramento ambiental frequente e restringiu sua implantagdo em areas
protegidas sem plano de manejo aprovado (Castelar et al., 2009). A autorizagdo para alguns

cultivos foi impactada pela criagdo, no mesmo ano, de uma éarea de protecdo marinha no



litoral norte paulista - APAMLN - (Sdo Paulo, 2008) cujo plano de manejo construido de

maneira participativa, transcorridos dez anos, ainda nao pdde ser aprovado.

1.4.  Justificativa e objetivo do trabalho

O cultivo de algas no sudeste e sul do Brasil tem envolvido esforcos académicos,
institucionais e produtivos (Pellizzari e Reis, 2011). Decorridos dez anos da autorizagdo do
6rgao ambiental e apesar dos diversos estudos e esforcos realizados, o cultivo comercial de
K. alvarezii na regido Sudeste permanece incipiente e o mercado de carragenana no Brasil
continua a depender majoritariamente da importacgdo (Reis et al., 2016).

A decisao de iniciar um projeto de cultivo de Kappaphycus depende de avaliar o seu
rendimento e este pode variar em funcdo de diversos fatores e métodos (Zuniga-Jara e
Marin-Riffo, 2016). Como ainda ndo ha evidéncias de que a atividade seja efetivamente
rentdvel nas condigdes encontraveis hoje no litoral sudeste brasileiro, desenvolvemos este
estudo no esforco de responder preliminarmente as seguintes perguntas:

L. O monocultivo de Kappahycus alvarezii no sudeste do Brasil é vidvel para venda da
matéria fresca no local de cultivo, pelo sistema empresarial?
II. O monocultivo de Kappahycus alvarezii no sudeste do Brasil é vidvel para venda no
local do produto fresco, pelo sistema familiar?
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RESUMO

A viabilidade econdmica do cultivo da macroalga Kappaphycus alvarezii no sudeste do Brasil
foi avaliada no sistema empresarial com 13 balsas de cloreto de polivinil (PVC) contendo
11,44 km de redes tubulares e com 4 balsas e 3,52 km de redes no sistema familiar. Custos de
implantacdo e operacionais, e indices de rentabilidade foram estimados para trés cendrios de
producdo: (A) 4,0 t balsa! (pessimista), (B) 4,5 t (esperédvel) e (C) 5,0 t balsa! (otimista). Uma
analise de sensibilidade simulou a perda de uma safra dentre os cinco ciclos de cultivo e a
variagdo no namero de balsas e nos precos de venda para os dois sistemas. Ao prego de
venda R$ 450,00 t1, o cultivo empresarial com quatro safras anuais é invidvel em todos os
cendrios de produgdo propostos para 13 balsas, s6 apresentando viabilidade a partir de 25
balsas com valor de venda R$ 900,00 ou de 35 balsas a R$670,00 t1. No sistema familiar, para
o valor de venda R$ 450,00 t1, ndo ha viabilidade para 4 balsas, mas esta é alcancada nos trés
cendrios com 11 balsas, apresentando Taxas Internas de Retorno (TIR) de 38%, de 70,73% e
de 87,71%, periodos de recuperacdo do capital (PRC) de 31, 17 e 14 meses e ponto de
nivelamento (PN) 104,62 t. Conclui-se que a monocultura de Kappaphycus alvarezii para venda
exclusiva para industria ndo é vidvel no sistema nas condicdes propostas, atingindo a
viabilidade apenas com o aumento do ntiimero de balsas e revisdo da forma de remuneragao

do trabalho no sistema familiar.

Palavras-chave: algocultura; andlise econdmica; sistema empresarial e familiar; Eucheuma;
Areschougiaceae, carragenana.



ECONOMIC FEASIBILITY OF THE MACROALGA ENTERPRISE AND FAMILY
CULTURE Kappaphycus alvarezii ON THE SOUTHEASTERN COAST OF BRAZIL

ABSTRACT

Economic feasibility of Kappaphycus alvarezii seaweed farming in southeastern Brazil was
evaluated for the on business system using 11.44 km of tubular nets tied to 13 polyvinyl
chloride (PVC) rafts and for the family system using 3.52 km of nets on 4 rafts. Investiment
and operating costs and indexes of rentability were estimated for (A) 4.0 t balsa?
(pessimistic), (B) 4.5 t (expected) and (C) 5.0 t raft? (optimistic) productivity conditions. A
sensitivity analysis simulated a loss of one crop among five production cycles per year and
some variation on number of rafts and sale prices for both systems. At R$ 450.00 t!, with
only four annual harvests, business system farming is unfeasible for 13 rafts in all production
scenarios proposed. It becomes viable from 35 rafts on, if sale price is R$ 670,00 t! or from 25
rafts on if sale price reaches R$ 900.00 t!. In family system, with fresh product being sold at
R$ 450.00 t1, there is no feasibility for 4 rafts, but this it can be achieved in the three scenarios
with 11 rafts, with Internal Return Rates (IRR) 38%, 70.73% and 87.71%; Payback Periods
(PP) 31, 17 and 14 months, and Breaking Point (BP) 104.62 t. It is concluded that this activity
can only be viable on a small scale if carried out in the family system, which is compatible

with 2 ha areas foreseen for low impact aquaculture on that region.

Key words: algaculture; economic analysis; business and family system; Areschougiaceae;

eucheumoides, carrageenan.



INTRODUCAO

O litoral norte do estado de Sao Paulo e sul do Rio de Janeiro, regido Sudeste do
Brasil, apresenta alta densidade demografica, com sua populagdo estimada em 700 mil
habitantes permanentes em 2017 (IBGE, 2018). Seus municipios dependem economicamente
do turismo, da atividade portudria e contam com royalties da induastria petroleira nos seus
orcamentos (ANP, 2018). A regido possui diversas unidades de conservacdo ambiental
(SIGRH, 2018) e abriga também comunidades tradicionais que vivenciam aceleradas
transformacoes sociais e o declinio dos recursos pesqueiros.

Por outro lado, a regido apresenta condigdes climaticas e ambientais favoraveis ao
cultivo de espécies aquéticas e proximidade de mercados consumidores. Estudos de
viabilidade técnica e econdmica sobre espécies aquicolas foram realizados sobre o cultivo de
moluscos, como o mexilhdo Perna perna, a ostra-do-pacifico Crassostrea gigas e a vieira
Nodipecten nodosus, e de peixes como a garoupa Epinephelus marginatus e o bijupira
Rachycentron canadum (Fagundes et al., 1997; Lopes e Silva, 2014; Pereira et al., 1998; Sanches
et al., 2006; 2008; Marques et al., 2018) e seus resultados desafiam o potencial do
desenvolvimento da aquicultura de baixo impacto como opcdo inclusiva para a
diversificagdo econdmica nessa parte da costa brasileira.

A macroalga Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty ex P.C. Silva, originaria da Malasia, é
a principal fonte de kappa-carragenana, hidrocoldide essencial para a indastria (Robledo e
Fleile Pellegrin, 2010; Kumar et al., 2014). Devido a alta taxa de crescimento e baixo risco de
invasao, é vista como a principal espécie vegetal a obter atencdo para integrar a maricultura
na regido (Bulboa e Paula, 2005; Reis et al., 2007b; Bulboa et al., 2008).

A espécie foi introduzida em 1995 na costa sudeste do Brasil pelo Instituto de Pesca
de Sdo Paulo em parceria com o Instituto de Biociéncias da Universidade de Sao Paulo no
mar de Ubatuba, SP (23°26'9”'S, 45°0,3'0” O) e desde entdo vem sendo propagada de forma
vegetativa, enquanto é alvo de estudos ambientais e com foco na producdo. O risco do
estabelecimento por meio de esporos no ambiente natural foi considerado remoto, condicao
atribuida entdo as variagdes sazonais de temperatura e transparéncia da dgua nessa regido,
assim como a natureza hibrida do espécime introduzido. Ainda assim, a necessidade de
permanente monitoramento ambiental foi recomendada (Bulboa e Paula, 2005; Reis et al.,

2007b; Bulboa et al., 2008).



A autorizagao para o cultivo de K. alvarezii no litoral sudeste do Brasil (Reis, 2007b)
foi concedida em um poligono compreendido entre os paralelos 23° e 24°S (Figura 1), que
abrange o litoral norte de Sdo Paulo e o litoral sul do Rio de Janeiro (IBAMA, 2008). A
autorizagdo estd condicionada ao compromisso de monitoramento ambiental permanente e,

quando em éareas protegidas, a aprovacao dos respectivos planos de manejo (Castelar et al.,

2009).
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Figura 1. Em destaque, area onde o cultivo de Kappaphycus alvarezii é autorizado. Instrucao
Normativa IBAMA N° 185, de 22 de julho de 2008.

Desde a autorizacdo, cerca de trinta cultivos foram instalados, envolvendo
aproximadamente cem individuos na producdo (Gées e Reis, 2011b). Decorridos dez anos, o
cultivo comercial de K. alvarezii no sudeste do Brasil ainda enfrenta entraves tais como a falta
de conhecimento da populacdo sobre o tema, a caréncia de iniciativas de extensdo para os
potenciais produtores e questdes de zoneamento restritivas (SAO PAULO, 2008; Reis et al.,

2016).



Alguns cultivos resistem pontualmente no litoral do estado do Rio de Janeiro e
ainda mais restritamente no litoral norte do estado de Sao Paulo (Tabela 1): cinco
monocultivos com fins comerciais; um bicultivo comercial de macroalgas K. alvarezii com
vieiras Nodipecten nodosus e trés bicultivos de macroalgas e N. nodosus com propodsito
educativo, mantidos por uma organizacdo nao-governamental; um bicultivo de K. alvarezii
com N. nodosus, cujo produtor também mantém e desenvolve sua prépria tecnologia de
cultivo, no sistema familiar. Os dois restantes tém a finalidade de manutencao de cepas; um
deles é comercial e outro, institucional (Instituto de Pesca) que também serve a atividade de
pesquisa.

Esses cultivos representam, em maior ou menor grau, campos de pesquisa para

estudos bioldgicos, técnicos e biotecnolégicos.

Tabela 1. Localiza¢do dos pontos de cultivo de Kappaphycus alvarezii no perimetro onde é
autorizado pela Instrugdo Normativa IBAMA N°. 185/2008.

Localizacao Municipio UF Latitude Longitude
I. de Itacuruca Itaguai R] 22°56'19.40”’S 43°52'36.78"0O
Ilha Grande Angra dos Reis RJ 23°08'02.23"’S 44°09'11.88”0O
Ilha Grande Angra dos Reis RJ 23°07'10.59”’S 44°11'55.08”0O
Ilha Grande Angra dos Reis RJ 23°09'14.96”’'S 44°19'58.2570
Ilha Grande Angra dos Reis RJ 23°09'15.53"'S 44°20'09.3470
Ilha Grande Angra dos Reis RJ 23°09'35.94"’S 44°20'54.1470
Ilha Grande Angra dos Reis RJ 23°09'49.51"’S 44°21'33.2570
Ilha do Aragjo Paraty R] 23°09'16.50”’S 44°40'56.76” O
Paraty Mirim Paraty R] 23°13'16.50”’S 44°36'00.93”0O
Itagua Ubatuba SP 23°27'07.52"'S 45°02'50.48"0O
I. do Mar Virado Ubatuba SP 23°33'53.25"S 45°09'03.62"0O
I. do Mar Virado Ubatuba SP 23°34'01.84"S 45°08'54.28"O

Estudos realizados no Brasil abordam sua introdugdo enquanto espécie exética
(Paula et al., 2001; Oliveira Filho et al., 2003; 2005; Bulboa et al., 2005; 2008; Barros-Barreto et
al., 2013); seu potencial invasivo, de impacto e monitoramento ambiental (Oliveira, 2005;
Castelar, 2009 a; 2009 b; 2015; Reis, 2007 a; 2007 b; 2009), anédlises genéticas da espécie
introduzida (Barros-Barreto, 2013); a selecdo de linhagens a partir da progénie de tetrasporos
(Paula et al.,, 1999) aspectos técnicos, biolégicos e ecofisiologicos relacionados ao seu
desempenho e rendimento de carragenana (Hayashi et al., 2007 a; 2007 b; 2011); remocao de
nutrientes da piscicultura (Hayashi 2008); técnicas de micropropagacao (Hayashi et al., 2007);
possibilidades e estados da arte (Santos et al., 2010; Reis et al., 2011; Hayashi et al., 2014a;

2014b), métodos de cultivo (Goées e Reis, 2011 a), cultivo multitréfico com efluentes de



camardo (Pedra et al., 2017), entre outros. Atualmente o conhecimento se aprofunda e inova-
se em biotecnologia, a partir da pesquisa pura, como identificagio de hormonios
fitoreguladores (Yokoya et al., 2010) e avaliacdo do seu potencial fertilizante para espécies
terrestres (Costa et al., 2015).

Estudos econdmicos da atividade produtiva ainda nao foram publicados no Brasil.
Este estudo constitui um primeiro passo importante e necessério, pois constitui a primeira
abordagem da viabilidade econémica do monocultivo de Kappaphycus alvarezii para venda do
produto fresco no local de cultivo, sem qualquer agregacao de valor, para cada um dos

sistemas de produgao, empresarial e familiar.

MATERIAL E METODOS

Concepgio dos modelos de cultivos

Os modelos de implantagdo de cultivos para os sistemas empresarial e familiar
foram estabelecidos com base na observagao dos modelos nos pontos de cultivo identificados
como comerciais e praticados na costa sudeste do Brasil.

O modelo tecnolégico considerado neste estudo utiliza balsas de polivinil (PVC)
com redes tubulares, as quais podem minimizar o tempo de plantio e facilitar a colheita
(Goes e Reis, 2011a). As balsas sao compostas por 17 tubos de 100 mm de didmetro e 3 m de
comprimento, fechados nas extremidades, dispostos em paralelo e distando 5 m entre si,
ligados pelas extremidades por cabos de 12 mm, formando 16 médulos de 3 m x 5 m.

Cada balsa, independente do sistema, empresarial ou familiar, é fundeada por meio
de cabos nduticos de 18 mm de didmetro e duas poitas de concreto de 800 kg. As poitas, os
vértices e a metade do comprimento da area aquicola sdo sinalizados por boias de arinque,
segundo as normas para sinalizacdo de areas aquicolas constantes na Norma 17 da Diretoria
de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (DNH, 2017) (Figura 2).

Em cada médulo sdo atadas 11 redes tubulares (Figura 3), onde sdo introduzidas
mudas de 0,1 kg, a espagamentos regulares de 25 cm, totalizando 11.440 m de redes e 4.576
kg de mudas. As mudas sdo fragmentos das extremidades dos talos que contém
protuberancias ou apices, por onde se da o crescimento. Apés 55 dias de crescimento, as
macroalgas sdo recolhidas juntamente com as redes e entregues ao comprador em local

proximo ao cultivo e este as devolve limpas no prazo maximo de cinco dias.
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Figura 2. Vista superior de um cultivo empresarial com 13 balsas de 16 médulos, com
flutuantes de PVC, fundeada por poitas sinalizada por boias amarelas em &rea delimitada
por boias de arinque alaranjadas.
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Figura 3. Unidade modular de uma balsa, com flutuantes de PVC e redes tubulares contendo
as mudas para inicio do cultivo.



Para o sistema familiar foram consideradas 4 balsas de 80 m, com 3,52 km lineares
de redes. A distancia de 5 m entre as balsas é igual a profundidade méxima do local de
cultivo. O comprimento dos cabos de fundeio é igual a quatro vezes essa profundidade,
resultando no comprimento total de 120 m e largura de 33 m, ndo ultrapassando o limite de

4.000 m2 (0,4 ha) (Figura 4).
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Figura 4. Sistema familiar: esquema de distribuicdo de quatro balsas em area aquicola de 0,4
ha (120 m x 33 m). Profundidade maxima: 5 m. Comprimento dos cabos para o fundeio: 20
m. Espaco de 5 m entre balsas e de 2,5 m da borda da area.

Analise de viabilidade econémica

Para verificar a viabilidade econémica nos sistemas empresarial e familiar, foram
considerados o custo do investimento inicial, a receita e o lucro obtido com a producao e
venda de K. alvarezii, utilizando-se andlises parciais do or¢amento para comparar os custos e
a variacdo das receitas sob diferentes cendrios propostos (Shang, 1990). Os custos
operacionais foram estimados de acordo com a metodologia desenvolvida pelo Instituto de
Economia Agricola - IEA, (Matsunaga et al., 1976; Martin et al., 1994) e entao calculados os

indices de rentabilidade.



Investimento inicial: sistema empresarial

Foram cotados materiais e valor da mao de obra regional necessérios para implantar
um cultivo no sistema empresarial, compreendendo estruturas de cultivo (13 balsas de PVC
com 11,44 km de redes tubulares e 1 jangada de apoio); mudas de K. alvarezii para iniciar o
cultivo; embarcagdes (dois caiaques a remo, 1 embarcacdo a motor e 1 motor sobressalente);
equipamentos de medigdo (salindmetro-refratdmetro, oximetro, termoémetro, disco de Secchi
e balanca suspensa para 300 kg) e para apoio em terra (1 sanitdrio portétil e 1 tenda) e
adequacdo da retrodrea (reforma em imoével alugado); documentagdo e a elaboracdo do

projeto.

Investimento inicial: sistema familiar

Para implantacdo do cultivo familiar foram cotadas 4 balsas, 1 jangada de apoio, 2
embarcagdes a remo, 1 embarcagdo a motor e instalagdes em terra (retrodrea), e uma

porcentagem destinada a documentacao e ao projeto.

Para ambos os sistemas foram calculados a depreciagdo anual dos equipamentos,
das estruturas de cultivo, das embarcagdes, das mudas e da construcio civil dividindo-se o
valor do bem por sua vida ttil em anos. Os juros anuais sobre o capital investido foram
calculados pela taxa de 6% a.a. para materiais ou bens novos adquiridos e de 12% para as
despesas de caixa, como valor da mao de obra temporaria utilizada para a instalagdo do
empreendimento, com base nas taxas médias de juros referente a linhas de crédito rural

disponiveis no Brasil. Os valores foram conferidos e atualizados em julho de 2018.

Custos operacionais

Custo Operacional Efetivo (COE): despesas com aluguel, ferramentas, insumos, frete,
combustivel, d4gua, energia elétrica, mao-de obra permanente e pré-labore;

Custo Operacional Total (COT): a soma de COE, dos encargos sociais de 40% sobre o
valor da mao de obra (Sanches et al., 2008; Barros et al., 2014) e dos juros sobre as despesas
operacionais e depreciacdo dos equipamentos, dos veiculos, das estruturas de cultivo e das

mudas; e



Custo Total de Produgio (CTP): a soma do COT anual com o valor da depreciagao
anual das instalagdes e os juros do capital do investimento.

Para o sistema empresarial estimou-se a remuneracdo de um técnico de nivel
superior em 5 vezes o saldrio minimo vigente no Brasil em 2018 e respectivos encargos e a de
quatro auxiliares gerais, em 1,25 saldrios minimos, mais participacdo da renda bruta com
indice percentual igual a um décimo do nimero de balsas, e.g. de 1,3% para um cultivo com
13 balsas, de 3,5% para 35 balsas, etc.

Para o sistema familiar considerou-se a remuneragdo e respectivos encargos
somente nos ciclos em que ocorre ao menos o plantio, mesmo que nado sejam obtidas todas as
colheitas, e ndo remuneragdo no periodo em que os individuos estdo engajados em outras
atividades econdmicas, considerando este periodo como entressafra, apenas para
manutenc¢ao das mudas.

As demais despesas operacionais referem-se a gastos com combustivel para
embarcacdes, energia elétrica, cordas para amarracdo de mudas e equipamentos de

seguranca.

Indices de rentabilidade

Calcularam-se indices de rentabilidade referentes ao rendimento de ciclos anuais, e
o Custo Operacional Total (COT), considerando as seguintes definigdes:

Receita Bruta (RB): o valor total obtido pela venda da macroalga.

Receita Final (RF): o valor restante da RB depois de descontada a participagdo dos
trabalhadores, somente para o cultivo empresarial.

Valor Presente Liquido (VPL), estimado por meio do fluxo de caixa, descontadas as
taxas que representam custos de capital de importancia para o investidor a longo prazo
(Shang, 1990; Martin et al., 1994); no caso, 12% ao ano. Para haver viabilidade o VPL deve ser
positivo.

Taxa Interna de Retorno (TIR): porcentagem da renda anual liquida (renda bruta
menos despesas operacionais) sobre o custo do investimento (Shang, 1990; Martin et
al.,1994). H4 viabilidade econdmica quando a TIR é superior a determinada taxa de
atratividade, neste estudo definida em 12%, superior aos juros obtidos em aplicagdes
financeiras tradicionais no Brasil e as taxas oferecidas pelo governo brasileiro para subsidiar

este tipo de atividade por meio de empréstimos bancarios.



Ponto de Nivelamento (PN) ou ponto de ruptura (breaking point), que representa
produgdo minima necessaria de K. alvarezii para cobrir o custo operacional. Obtido pela
divisdo do Custo Operacional Total pelo preco de venda da tonelada de macroalga fresca.

Lucro Operacional (LO) = RF - COT, para garantir as condigdes financeiras e
operacionais no curto prazo e

Indice de Lucratividade (IL) = LO/RF*100, porcentagem disponivel da receita ap6s o
pagamento do custo operacional.

Periodo de Retorno de Capital (PRC) = custo do investimento inicial dividido pelo
saldo médio anual obtido no fluxo de caixa.

As condi¢des de producdo pessimista (A), mais provavel (B) e otimista (C)
relacionam-se aos valores médios esperados por empresarios do setor, de 5 + 0,5 t balsa!
ciclo! (Tabela 2) e sdo compativeis com as taxas de crescimento didrias na regido observadas
em Ubatuba, de 4,5 a 8,2% (Paula et al., 1999), 3,5 a 5,7% (Bulboa e Paula, 2005); e na restinga
da Marambaia, de 3,76 + 0,79% (Goes e Reis, 2011b). Depois de calculados os custos de
producdo por tonelada para cada condicdo de produgdo, nos casos em que esses custos
excederem o valor de venda da tonelada é desnecessario fazer o célculo dos indices de

rentabilidade.

Tabela 2. Fatores de producdo de alga fresca, cendrio pessimista (A), mais provéavel (B) e
otimista (C) em toneladas por balsa, e em quilos por metro linear de rede tubular, em 55 dias
de produgao.

Cenario Producao por balsa Producao por m linear de rede
A 4,0t 4,55 kg
B 4,5t 511 kg
C 50t 5,68 kg

Foi utilizado para o calculo da renda bruta o preco de R$ 450,00, praticado na regiao

por uma empresa refinadora para a compra do produto fresco no local de cultivo.

Andlise dinamica

As variaveis a) tamanho dos cultivos (13, 25 e 35 balsas para o sistema empresarial e
4,7 e 11 balsas para o sistema familiar) e b) preco de venda (R$ 450,00 t1, R$ 670,00 t! e R$
900,00 t* para o sistema empresarial) foram aplicadas a planilhas dindmicas articuladas entre

si no Software Microsoft Excel, preparadas para o célculo dos indices e sua posterior



comparagao.

Para o investimento familiar ndo foi simulado aumento no prego de venda. O valor
das mudas para o cédlculo do investimento inicial foi estipulado como igual ao valor de

venda da alga fresca para cada variacao.

RESULTADOS

Investimento inicial: sistema empresarial

O investimento inicial total para a implantacdo de um cultivo empresarial em 13
balsas com 11,44 km de redes tubulares e demais itens de apoio nas condicdes descritas é de
R$ 77.058,66 (Tabela 3). Equivale a R$ 6,74 ou USD 1.80 m (1 USD = R$ 3,7563 a taxa de
conversao ao fim do dia 31 de julho de 2018), ou a R$ 38.529,33 hal. O item estruturas de

cultivo representa 56,6 % do investimento, seguido de embarcagdes (21,4%) (Figura 5).

5,5% 4,8% m Estruturas de cultivo
2,7%
® Embarcacgses
9,1%
Reforma na retroarea

56,6% B Mudas

21,4% Equipamentos

B Documentagao/ projeto

Figura 5. Participagdo das diferentes classes de itens no custo do investimento inicial no
cultivo empresarial de K. alvarezii utilizando 13 balsas. No desenho, a porcentagem é
aproximada.



Tabela 3. Investimento inicial no cultivo empresarial de Kappaphycus alvarezii com 13 balsas
para 2 ha, na costa sudeste do Brasil, julho de 2018.

SISTEMA EMPRESARIAL Quan- Valor Vida util e DNeprecia- J uro§ do Total
INVESTIMENTO INICIAL tidade  (R$)  reposicao! gao(zr)mal Cagal)tal &)+ 6
1- Estrutura de fundeio e demarcagao

1.1- Poita, boia e cabo (material) 36 10.800,00 10 1.080,00 648,00 1.728,00
2- Estruturas flutuantes

2.1- Balsa completa (material) 13 23.400,00 5 4.680,00 1.404,00 6.084,00
2.2- Jangada para manejo (material) 1 2.500,00 5 500,00 150,00 650,00
3- Mdo-de-obra

3.1- Reforma de imével (dias-homem =dh) 20 1.600,00 192,00 192,00
3.2- Confeccao das poitas (dh) 36  2.880,00 345,60 345,60
3.3- Confeccao das balsas (dh) 26  2.080,00 249,60 249,60
3.4- Confeccao da jangada (dh) 4 320,00 38,40 38,40
4- Mudas de K. alvarezii (kg) 4576  2.059,20 10 205,92 123,55 329,47
5- Retrodrea: reforma de imével

5.1- Instalagdo hidrdulica e elétrica (material) 1  3.000,00 10 300,00 180,00 480,00
5.2- Bancada, tanque e caiacdo (material) 1  4.000,00 10 400,00 240,00 640,00
6- Equipamento

6.1- Tenda para manejo 1 250 5 50,00 15,00 65,00
6.2- Barraca banheiro 1 200 5 40,00 12,00 52,00
6.3- Banheiro portatil 1 300 5 60,00 18,00 78,00
6.4- Instrumentos para afericdo 1  3.500,00 5 700,00 210,00 910,00
7- Embarcacdes

7.1- Bote inflavel 1  6.000,00 5 1.200,00 360,00  1.560,00
7.2- Motor de popa 4 t - 6,5 hp 1 2.500,00 5 500,00 150,00 650,00
7.3- Motor de popa 2 t - 15 hp 1  6.200,00 5 1.240,00 372,00 1.612,00
7 4- Caiaque Fibra e Remo 2 1.800,00 10 180,00 108,00 288,00
8- Documentacao e projeto (5%) 5%  3.669,46 440,34 440,34
Total cultivo (R$) 45.639,20 6.46592 3.151,15 9.617,07
Total estrutura de apoio (R$) 31.419,46 4.670,00 210534 6.775,34
Total geral (R$) 77.058,66 11.135,92 5.380,04 16.515,96

1Vida util em anos.
2Valor do bem dividido por sua vida util.

3Juros anuais: Taxa de 12% a.a. sobre o capital médio inicial.



Investimento inicial: sistema familiar

O investimento inicial total para a implantacdo de um cultivo familiar de

Kappaphycus alvarezii nas condigdes descritas é de R$ 36.751,28 (Tabela 4).

Tabela 4. Investimento necessario para implantacdo do cultivo de K. alvarezii pelo sistema
familiar com 4 balsas ou 3,52 km de redes tubulares em 0,4 ha, na costa sudeste do Brasil,

julho de 2018.
SISTEMA FAMILIAR Quan- Preco  Vidattile Deprecia- Jurosdo  Total
tidade total (R$) reposigdo! ¢doanual capital (a)+ (b)
INVESTIMENTO INICIAL (a) (b)
zpoﬁff?tﬁiil S)P ara fundeio e demarcacio 12 3.600,00 10 36000 21600 576,00
2- Estrutura flutuante
2.1- Balsas completas (material) 4 7.200,00 10 720,00 432,00 1.152,00
2.2- Jangada para manejo 1 1.500,00 5 300,00 90,00 390,00
3. Mio de obra
3.2- Confeccdo das poitas (dias-homem =dh) 18  1.440,00 172,80 172,80
3.3- Confeccao das balsas (dh) 8 640,00 76,80 76,80
3.4- Confeccdo da jangada (dh) 3 240,00 28,80 28,80
4- Mudas de K. alvarezii (kg) 7.200 864,00 10 86,40 103,68 190,08
5- Retroarea: construgio civil
5.1- Rancho de pesca (24 m2) (material) 1 7.500,00 10 750,00 450,00 1.200,00
5.2- Material hidraulico/ elétrico (material) 1 2500,00 10 250,00 150,00 400,00
6- Mao-de-obra
6.1- Construgdo do rancho (dh) 18 1.440,00 172,80 172,80
7- Embarcacio
7.1- Barco inflavel 1  6.000,00 5 1.200,00 360,00 1.560,00
7.1- Motor popa 4t - 6,5 hp 1 1.200,00 5 240,00 72,00 312,00
7.2- Caiaque Fibra + Remo 1 900,00 5 180,00 54,00 234,00
8- Documentacao/projeto (5%) 50%  1.751,20 210,14 210,14
Subtotal (cultivo) 15.484,00 1.466,40 1.120,08 2.586,48
Subtotal (apoio) 21.291,20 2.620,00 1.468,94 4.088,94
Total geral 36.775,20 4.086,40 2.589,02 6.67542

Vida util em anos.
2Valor do bem dividido por sua vida ttil.
3Juros anuais: Taxa de 12% a.a. sobre o capital médio inicial.



O valor do investimento equivale a R$ 3,21 ou USD 0.85 (conversdo a taxa registrada
ao final do dia 31 de julho de 2018: 1 USD = R$ 3,7563) por metro linear de rede de rede
tubular. As estruturas de cultivo representam 43,5% do investimento, seguido da construgao

do rancho na retrodrea (28,6%) e das embarcagdes (21,5%) (Figura 6).
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Figura 6. Participacdo dos itens no custo do investimento inicial para implantacdo de um
cultivo de Kappaphycus alvarezii em 0,4 ha no sistema familiar. Julho de 2018.

Custos operacionais

Sistema empresarial

No sistema empresarial, o Custo Total de Producao (CTP) para 13 balsas resultou
em R$ 245.016,80. O Custo Operacional Total (COT) de R$ 241.165,65 (Tabela 5) representa
313% do investimento inicial, evidenciando o elevado custeio da operacao. O custo da mao-
de obra e respectivos encargos constitui 66,5% do custo operacional do cultivo empresarial
em 13 balsas. A composicao do custo operacional no sistema empresarial pode ser observada

na Figura 7.

Sistema familiar

O custo operacional anual total no sistema familiar resultou em R$ 39.609,70 (Tabela
6), que se aproxima e corresponde a 105% do investimento inicial. Vide a composi¢ao do

custo operacional (Figura 8).



Tabela 5. Custo Operacional Efetivo (COE), Custo Operacional Total (COT) e Custo Total de
Produgéao (CTP) por ciclo e por ano do cultivo de K. alvarezii no sistema empresarial com 13
balsas, com 4 funcionarios a 1,25 saldrios minimos, com 5 ciclos completos na costa sudeste

do Brasil, julho de 2018.
CUSTOS OPERACIONAIS Encargos  Encargos Outros

COE Socia%s2 finance;gros3 coT Custos cre
SISTEMA EMPRESARIAL Fixos
1- Aluguel do galpao:
R$ 2.500,00 més-1 6.000,00 144,00 6.144,00 6.144,00
2- Miao de obra permanente
2.1- Auxiliares e vigias
(4 funcionarios a 1,25 SM) 11.448,00 4.579,20 384,65 16.411,85 16.411,85
2.2- Técnico Nivel Superior (a 5 SM) 11.448,00 4.579,20 384,65 16.411,85 16.411,85
3- Frete (aluguel) 900,00 21,60 921,60 921,60
4- Materiais diversos
4.1- Insumos e ferramentas 600,00 14,40 614,40 614,40
4.2- Limpeza e manutencao 450,00 10,80 460,80 460,80
5- Cabos PVC 6mm 2.060,00 49,44 2.109,44 2.109,44
6- Combustivel para embarcacio 1.200,00 28,80 1.228,80 1.228,80
7- Equipamento de protegao
individual (EPI) 600,00 14,40 614,40 614,40
8- Agua, energia elétrica e celular 1.200,00 28,80 1.228,80 1.228,80
9- Depreciagao
9.1- das estruturas de cultivo 1.252,00 1.252,00
9.2- das mudas 41,18 41,18
9.3- dos equipamentos 170,00 170,00
9.4- das embarcacées 624,00 624,00
9.5- Depreciagdo da construgao civil 140,00 140,00
10- Juros do capital investido 630,23 654,94
Total ciclo! 35.906,00 9.158,40 3.168,73  48.233,13 794,94  49.003,36

Total ano-1

179.530,00 45.792,00

15.843,65 241.165,65

3.974,70 245.016,80

1Valores expressos em Real.
2Encargos sociais = 40% do desembolso.

3Encargos financeiros = 24% a.a. sobre a metade do COE adicionado aos encargos sociais.

4Depreciacdo estimada de acordo com a vida atil.
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Figura 7. Composicdo do Custo Operacional Total (COT) para o cultivo de Kappaphycus
alvarezii, no sistema empresarial em 13 balsas na costa sudeste do Brasil, julho de 2018.



Tabela 6. Custo Operacional Efetivo (COE), Total (COT) e Custo Total de Producao (CTP)
por ciclo e por ano para o cultivo de Kappaphycus alvarezii, no sistema familiar em 4 balsas,
em 0,4 ha, com 5 ciclos completos na costa sudeste do Brasil, julho de 2018.

CUSTOS OPERACIONAD CoE ~ Encargos  Encargos - gy 83532 CTP
SISTEMA FAMILIAR Sociais?  financeiros Fixos

Zlcll\gi;’ de obra (2 membros x1,55M 286200  1.144,80 9616  4.102,96 4.102,96
2- Frete (aluguel) 450,00 10,80 460,80 460,80
3- Materiais diversos

3.1- Insumos e ferramentas 300,00 7,20 307,20 307,20
3.2- Limpeza e manutencao 480,00 11,52 491,52 491,52
3.2- Cabos PET 6mm para amarrar redes 634,00 15,22 649,22 649,22
4- Combustivel para embarcagao 500,00 12,00 512,00 512,00
5- Equipamento de protec¢do individual 300,00 7,20 307,20 307,20
6- Agua, energia elétrica e telefone celular 432,00 10,37 442 37 442 37
7- Depreciagao*

7.1- das estruturas flutuantes 312,00 312,00
7.2- das mudas 12,67 12,67
7.3 - das embarcagdes 324,00 324,00
7.4- Depreciagdo da construgao civil 200,00 200,00
8- Juros do capital investido 512,03 512,03
Total ciclo-! 5.958,00  1.144,80 17047 792194 712,03  8.633,97
Total ano! 29.790,00  5.724,00 852,34 39.609,70 3.560,14 43.169,83

1Valores expressos em Real.
2Encargos sociais = 40% do desembolso.

3Encargos financeiros = 24% a.a. sobre a metade do COE adicionado aos encargos sociais.

4Depreciac¢do estimada de acordo com a vida util.
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Figura 8. Composicdo em porcentagem dos diferentes itens do Custo Operacional Total
(COT) do cultivo de Kappaphycus alvarezii em 4 balsas, em 0,4 ha pelo sistema familiar, na

costa sudeste do Brasil, julho de 2018.



Custos de produgio comparados

Considerando a perda de uma safra:

No sistema empresarial com 13 balsas, na condi¢do de producdo otimista (C), o
custo de produgdo (COT t) da alga fresca obtida em quatro colheitas anuais resultou em R$
71.017,06 t1 (Tabela 7). Isto representa 226% do valor de venda médio da tonelada da
macroalga fresca praticado na regido (R$ 450,00). Com cinco ciclos anuais, no mesmo
cenario, o COT de R$ 798,24 ainda é muito alto em relagdo ao prego de venda praticado pela
principal compradora (Tabela 8).

No sistema familiar com 4 balsas, o custo de producado de quatro safras na condicao
otimista resultou em R$ 540,74 t -1 ou 120% do valor de venda. Se forem colhidas as cinco
safras anuais, somente na melhor condicdao de producdo o custo de producdo chegara a R$

424,41, apenas ligeiramente inferior ao preco de venda da alga fresca praticado na regido.

Tabela 7. Custo de producdo de Kappaphycus alvarezii, nos sistemas empresarial e familiar,
considerando cinco ciclos de plantio anuais em que apenas quatro safras sejam bem
sucedidas, no litoral sudeste do Brasil, em janeiro de 2018.

Cenario A Cenario B Cenario C
Sistema Empresarial Familiar Empresarial Familiar Empresarial Familiar
Produgédo para venda (t) 185,120 56,960 211,120 64,960 237,120 72,960
Custo operacional efetivo (R$ t1) 969,80 523,00 850,37 458,59 757,13 408,31
Custo operacional total (R$ t1) 130275 69539 114232 609,76 542,90
Custo total de produgao (R$ t1) 1.323,56 757,90 1.160,14 664,56 1.033,30 591,69

Tabela 8. Custo de produgdo de Kappaphycus alvarezii, nos sistemas empresarial e familiar,
considerando cinco ciclos de plantio anuais com sucesso na colheita, no litoral sudeste do
Brasil, em janeiro de 2018.

Cenério A Cenério B Cenério C
Sistema Empresarial Familiar Empresarial Familiar Empresarial  Familiar
Produgéo para venda (t) 237,120 72,960 269,620 82,960 302,120 92,960
Custo operacional efetivo (R$ t1) 757,13 408,31 665,86 359,09 594,23 320,46
Custo operacional total (R$ t1) 1.017,06 542,90 894,46 477,46 798,24 426,39
Custo total de produgao (R$ t1) 1.033,30 591,69 909,21 520,37 811,40 464,39

Desta forma, a atividade seria invidvel para as trés condi¢des de produgao tanto para
quatro (Tabela 8) como para cinco safras anuais (Tabela 9), se considerarmos apenas os

tamanhos de fazendas inicialmente propostos para os dois sistemas.



Indices de rentabilidade e andlise de sensibilidade

Como ha possibilidade real de haver epis6dios de perdas de uma safra por diversos
fatores (intempéries, dificuldades com mao de obra, atividades concorrentes, acidentes, etc.)
os resultados expostos a seguir referem-se sempre a quatro safras anuais, sempre
considerando os custos e o trabalho envolvido na realizagdo de cinco ciclos de plantio

(Tabela 9).

Tabela 9. Fatores de produgao e renda final da produgao de Kappaphycus alvarezii no litoral
sudeste do Brasil, considerando a perda de uma safra, com obtengdo de apenas quatro safras,
no sistema empresarial com 13 balsas e no sistema familiar com 4 balsas.

A B C
Producao por balsa (t) 4,0 4,5 5,0
Sistema Empresar.  Familiar Empresar. Familiar =~ Empresar. Familiar
Produgdo total (t) 208,000 64,000 234,000 72,000 260,000 80,000
Mudas para o plantio seguinte (t) 22,880 7,040 22,880 7,040 22,880 7,040
Produgédo para venda (t) 185,120 56,960 211,120 64,960 237,120 72,960
Valor de venda (R$ t1) 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00
Receita Bruta (R$) 83.304,00 25.632,00  95.004,00 29.232,00  106.704,00 32.832,00
Participagdo na renda (R$) 1.082,95 - 1.235,05 - 1.387,15 -
RF (RB - participagdo) (R$) 82.221,05 25.632,00 93.768,95 29.232,00  105.316,85 32.832,00

No sistema empresarial com 13 balsas, mesmo dobrando o prego de comercializagdo
para R$ 900,00 t, a viabilidade também ndo seria alcangada nos trés cenarios, com todos os

indices negativos ou vazios (Tabela 10).

Tabela 10. Analise de custos e da rentabilidade do investimento na produgao de Kappaphycus
alvarezii, no sistema empresarial, em treze balsas, no litoral sudeste do Brasil. Julho de 2018.

Cenario A Cenario B Cenario C

Producao por balsa (t) 4,0 45 5,0

Valor de Venda (R$ t?) 450,00 900,00 450,00 900,00 450,00 900,00
Receita Final (R$) 82.221,05 164.442,10 93.768,95  207.549,52  105.316,85  230.645,32
Lucro operacional (R$) -158.944,60 -76.92947 -147.396,70 -33.822,05 -135.848,80 -10.726,25
Margem Bruta (%) -65,91 -31,87 -61,12 -14,01 -56,33 -4,44
Indice de Lucratividade (%) -193,31 -46,78 -157,19 -16,30 -128,99 -4,65
Valor presente liquido VPL 12%  -947.711,43 -538.050,73 -912.403,80 -320.580,59 -835.289,43 -204.065,93
Taxa Interna de Retorno TIR (%) X X X X X X
Periodo de Retorno do Capital N N « « « «

(PRC) (anos)
Ponto de nivelamento (PN) (t) 535,92 268,19 535,92 268,19 535,92 268,19




Tabela 11. Analise de custos e da rentabilidade do investimento na produgao de Kappaphycus
alvarezii, no sistema familiar, litoral sudeste do Brasil, janeiro de 2018.

Cenario A Cenario B Cenario C
Valor de Venda (R$ t1) 450,00 900,00 450,00 900,00 450,00 900,00
Receita Bruta (R$) 32.832,00 65.664,00 37.332,00 74.664,00 42.465,60 84.931,20
Lucro operacional (R$) -31.525,61 1.306,39 -27.025,61 10.306,39 -21.892,01 20.573,59
Indice de lucratividade (IL) (%) -96,02 1,99 -72,39 13,80 -51,55 24,22
Taxa interna de retorno (TIR) (%) X -15,97 X 23,60 X 52,77
y;ol/or presente liquido (VPL) - 216.550,01 -31.041,88 -191.124,00 19.810,12 -162.118,02  77.822,09
Per. Recup. Capital (PRC) (anos) X X X 3,8 X 1,9
Ponto de nivelamento (PN) (t) 143,02 71,51 143,02 71,51 143,02 71,51

Andlise dindmica comparativa

Cilculo comparativo: Investimento Inicial

Tabela 12. Calculo comparativo do custo do Investimento Inicial no cultivo empresarial da
macroalga Kappaphycus alvarezii, em 13, 25 e 35 balsas, no sudeste do Brasil.

13 balsas 25 balsas 35 balsas

Embarcacdes 16.500,00 16.500,00 16.500,00
Reforma na retroarea 7.000,00 7.000,00 7.000,00
Equipamentos 4.250,00 4.250,00 4.250,00
Estruturas de cultivo 43.580,00 76.220,00 103.420,00
Mudas 2.059,20 7.920,00 8.254,40
Documentagdo/ projeto 3.669,46 5.594,50 6.971,22
77.058,7 117.484,5 146.395,6

Em ambos os sistemas, embora o custo das estruturas e outros itens de apoio

(retroarea, equipamentos e embarcacdes) se dilua com o aumento do tamanho da fazenda no

sistema empresarial (Tabela 12), as estruturas de cultivo compdem a maior parte do custo do

investimento inicial e demandam maior investimento de acordo com o tamanho do cultivo

(Figuras 9 e 10).
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Figura 9. Composicdo do custo do investimento inicial para implantacdo de fazendas
marinhas de macroalgas Kappaphycus alvarezii, no sistema empresarial de 13, 25 e 35 balsas
de PVC com redes tubulares, estruturas e equipamentos de apoio, segundo o sistema
empresarial. Julho de 2018.
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Figura 10. Composicdao do custo do investimento inicial para implantacdo de fazendas
marinhas de macroalgas Kappaphycus alvarezii, no sistema familiar de 4, 7 e 11 balsas de PVC
com redes tubulares e estruturas de apoio. Julho de 2018.



Calculo comparativo: Custos Operacionais

Os custos operacionais anuais aumentam de acordo com o aumento do tamanho do
cultivo nos dois sistemas (Figuras 11 e 12), e também com o ntimero de funcionarios, o COT
anual totalizando R$ 220.345,00 para 13 balsas com 3 auxiliares, R$ 251.110,00 para 25 balsas
com 4 auxiliares e R$ 289.364,00 para 35 balsas com 5 funciondrios no sistema empresarial. A
mao -de obra e encargos sociais sdo os fatores que mais impactam o custo operacional com o

aumento do cultivo, seguido dos insumos e encargos financeiros (Figura 11).
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Figura 11. Composicdo comparativa do custo operacional total anual para o cultivo de
Kappaphycus alvarezii no sistema empresarial, praticando cinco ciclos de cultivo, utilizando 13
balsas com 2 funcionarios, 25 balsas com 4 funcionérios e 35 balsas com 5 funcionarios.



No sistema familiar os custos operacionais somam R$ 39.610,0 (4 balsas), R$
42.810,00 (7 balsas) e R$ 47.079,00 (11 balsas) e a composicdo dos custos demonstra que

insumos sdo o fator que mais impacta o aumento do cultivo (Figura 12).
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Figura 12. Comparagdo da composicdo do custo operacional total anual do cultivo de
Kappaphycus alvarezii com 4, 7 e 11 balsas no sistema familiar, mantido por dois individuos
operando 5 ciclos.

Cdlculo comparativo: Indices de Rentabilidade

Apbs constatacdo da inviabilidade das formas inicialmente propostas (empresarial
com 13 balsas e familiar com 4 balsas), a andlise dindmica revelou que no sistema
empresarial, ao valor de venda de R$ 450,00t!, o cultivo de Kappaphycus alvarezii seria
economicamente inviavel mesmo com 35 balsas. Dobrando-se o valor para R$ 900,00 t! seria
possivel atingir a viabilidade com 25 balsas. E, com 35 balsas, torna-se vidvel se alcangar o
valor de venda de R$ 670,00 t-1. Portanto, o cultivo empresarial ndo apresentou viabilidade
compativel com o valor pago pela industria da carragenana na regido nem com as dimensdes
da aquicultura de baixo escala permitida no litoral norte de Sao Paulo.

Para o sistema familiar ndo foi testada variagdo no valor de venda, ja4 que se
mantendo o nimero de pessoas trabalhando (duas) e o valor de venda a R$ 450,00 t1, o

cultivo alcanca viabilidade econdmica com um minimo de 11 balsas, o que é factivel em 2 ha.



Nesse contexto, obtém-se Valores Presentes Liquidos (VPL) positivos, Taxas Internas de

Retorno (TIR) a partir de 38,2% (na condicdo pessimista A), 105,4% (em B) e 126,5% (em C) e

Periodo de Retorno de Capital (PRC) de dez meses para a melhor condicao de producao

(Tabela 13).

Tabela 13. Indices de rentabilidade Valor Presente Liquido (VPL), Taxa interna de Retorno
(TIR) e Periodo de Retorno de Capital (PRC) para o cultivo de Kappaphycus alvarezii no
sistema familiar, por até dois individuos, com cinco plantios e 4 safras anuais.

A B C

4 balsas -141.973,05 -140.974,08 -122.812,65
VPL 12% (R$) 7 balsas -78.294,54 -19.342,53 12.439,97
11 balsas 6.592,92 99.688,42 149.632,35

4 balsas - - -
TIR (%) 7 balsas -12,77% 26,55% 41,45%
11 balsas 38,17 70,73% 87,81%
4 balsas - - -
PRC (meses) 7 balsas - 41 29
11 balsas 31 17 14

Para cada tamanho de cultivo, no sistema familiar, a comparacdo dos indices de

rentabilidade nas condi¢des de produgdo pessimista A, esperada B e otimista C é melhor

visualizada graficamente (Figura 15).
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Figura 15. Indices de rentabilidade obtidos para o cultivo de Kappahycus alvarezii no sistema
familiar, nas condi¢des de producgao pessimista A, esperada B e otimista C, de acordo com o
porte da fazenda: I. Valores Presentes Liquidos (VPL) ap6s dez anos de cultivo. II. Taxas
Internas de Retorno (TIR) obtidas apenas para 7 balsas nas condigcdes B e C e para 11 balsas
nas trés condicdes. III. Periodos de retorno (PRC) obtidos para o cultivo nas condigdes A, B e

C somente para 11 balsas.

DISCUSSAO




Os resultados deste estudo corroboram outros que apontam a necessidade de
aumento do tamanho dos cultivos como solugdo para viabilizar a atividade em comunidades
costeiras (Valderrama et al.,, 2015). A andlise dindmica é uma estratégia para buscar

condicdes em que o cultivo pode ser viavel.

Custo de investimento

O valor obtido para o investimento no sistema empresarial com 13 balsas, de R$ 6,74
ou USD 1.80 por metro linear de rede tubular, incluindo as instalagdes e equipamentos em
terra, excede o custo dos cultivos flutuantes no México e nas ilhas Salomao (USD 1.40 m), os
mais altos descritos no estudo comparativo realizado por Valderrama et al. (2013). Isso pode
ser atribuido ao alto custo com estruturas de PVC, e as estruturas de apoio em terra e
equipamentos que ndo sao consideradas nos demais estudos.

O investimento inicial de R$ 37.751,28 no cultivo familiar de K. alvarezii no litoral
Sudeste do Brasil em 0,4 ha (R$ 9,44, ou USD 2.51 m?) é quase um décimo do valor do
investimento obtido na mesma regido, estimado em R$ 92,50 m2 (USD 24,62) para a
implantacdo de um cultivo de vieira N. nodosus, espécie bivalve que, entretanto, alcanca alto
valor de venda no varejo (Marques et al., 2018). Estas espécies podem ser comparadas como
opgdes de cultivo por serem marinhas, tropicais e nao dependentes de ragdo.

O investimento no cultivo de K. alvarezii no sudeste do Brasil é duas vezes e meia
superior ao investimento necessario para um cultivo flutuante de 0,25 ha da mesma alga nas
Filipinas, avaliado em USD 1,05 m2 (Samonte, 2017) ou cerca de R$ 3,94 m2. O método de
cultivo empregado nas Filipinas para areas com profundidade maior do que 5 m utiliza o
sistema de long line em balsas multiplas (multiple raft long line farm method - MRLL),
reconhecidamente mais oneroso do que o sistema tradicional de cultivo fixo acima do fundo
(fixed off-bottom method), em areas de menor profundidade (Valderrama et al.,, 2015). E
importante lembrar que nos sistemas analisados em comparacdo nao se costuma contabilizar
a retrodrea, que elevaria o valor do investimento inicial.

Na India, o programa de fomento da prioridade a familias que vivam perto da praia
ou da costa (Johnson e Gopakumar, 2011). Uma vez implantado o cultivo, a maioria das
atividades pode ser realizada na prépria praia, a sombra de arvores, em barracas e ranchos,

ou no mar, sobre jangadas. O barco também é um fator que impacta o valor do investimento;



em algumas localidades a possibilidade de receber um barco para trabalhar foi um dos itens

do programa a atrair pescadores a participar (Namudu e Pickering, 2006).

Custos operacionais

Dentre os oito sistemas comparados por Valderrama et al. (2015) em estudo
primeiramente publicado no manual da FAO (2013), a partir de pesquisas realizadas em seis
paises, o menor custo de producdo por unidade foi obtido em Palawan, nas Filipinas, USD
3,6 (R$ 13,50) por tonelada de alga seca. O mais alto custo de producédo por unidade também
foi obtido nas Filipinas, em Zamboanga, USD 111,11 por tonelada seca (R$ 416,63).

No estudo acima citado os valores de venda referem-se a alga seca, enquanto, na
regido objeto do presente estudo, é o valor que a industria local estd disposta a pagar pelo
produto fresco no local de cultivo. Assim, embora o custo de producdo para o sudeste do
Brasil calculado neste estudo para a alga fresca seja de R$ 426,40 t!, ou USD 113.52, na
melhor condicao de produgdo (cultivo familiar, 5 ciclos, 5 t balsa 1), o custo de produgao da
biomassa seca nestas condigdes seria de 7 a 10 vezes mais elevado, (USD 794.64 a USD
1.135.20 por tonelada de alga seca) pois sdo necessarios de 7 a 10 kg de alga fresca para obter-
se 1 kg de alga seca. I

Essa variacdo depende dos métodos e cuidados durante a secagem, tais como
presenca ou quantidade de sal, grau de secagem, presenca de outros organismos, de areia,
etc. os quais se refletem também na qualidade e condicionam o valor de venda. Embora o
mercado local se disponha a comprar a alga fresca por R$ 450,00, esses valores seriam
totalmente incompativeis com os que se praticam nos principais paises produtores onde a
espécie é produzida em grande escala e comercializado no mercado internacional como
commodity. E importante salientar que em alguns desses paises a mao-de-obra é composta
por trabalhadores rurais que vivem abaixo da linha da pobreza (Valderrama et al, 2015).

A mao de obra e os respectivos encargos sociais no Brasil representam 42,6% dos
custos operacionais no cultivo com 11 balsas no sistema familiar, enquanto a participagao do
valor estimado para o trabalho ndo remunerado em cultivos realizados em Visayas, Filipinas
(Samonte, 2017) é de 10% a 14%. (Figura 16). O valor do trabalho ndo remunerado é sempre
calculado pelo custo de oportunidade, representado pela remuneracdo que os individuos

obteriam em outras atividades caso ndo houvesse opcdo de praticar a algicultura.
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Figura 16. Composicdo dos custos operacionais do cultivo de espécies do género
Kappaphycus. 1. Estimativa para cultivo familiar no Brasil, com 11 balsas de PVC com redes
tubulares. II. Composicdo do custo operacional estimado a partir de varias pesquisas de base
com produtores de algas e focadas em discussdes de grupos na regido de Visayas, Filipinas,
de 2000 a 2011. Fonte dos dados: Samonte (2017).



Produtividade

Este estudo obteve resultado positivo para o valor de venda R$ 900,00 t -1 para 25
balsas. Para manter o valor R$ 450,00 t! no contexto da pequena industria nacional da
carragenana atuando como compradora in loco, seria necessario dobrar a produtividade do
cultivo para alcancar a viabilidade econdmica. Ainda assim,

Considerem-se alguns fatores que podem influenciar a produtividade:

a) Temperatura

Paula et al., (2002) e Hayashi et al., (2007) observaram na regido de Ubatuba, SP, que a
taxa de crescimento estd diretamente relacionada a temperatura. As maiores taxas
crescimento didrio ocorreram de fevereiro a maio, declinando de julho a dezembro. Esse

fator pode influenciar o nimero de ciclos.

b) Duragao do ciclo

O ciclo de 55 dias considerado neste estudo é compativel com a informacdo de
outros produtores, que consideram o intervalo de 50+5 dias, devido a eventuais dificuldades
de realiza-la em datas fixas. A maioria das areas de cultivo citadas encontram-se no entorno
de pequenas ilhas, em locais mais profundos, sujeitos a alteragdes climéticas, tais como
ventos e tempestades. Os produtores evitam intervalos maiores para evitar que a biomassa
excessiva naufrague com as estruturas. A duragdo do ciclo entre 45 e 55 dias estd compativel

com o pico do periodo de crescimento exponencial ja observado em estudos anteriores na

regido (Hayashi et al, 2007).

C) O ntimero de ciclos

Consideramos que um ciclo completo compreende os periodos de plantio, de
crescimento e de colheita, realizados de forma subsequente: 5 dias para plantio + 45 dias de
crescimento + 5 dias para colheita = 55 dias. E o nimero de ciclos que se pode completar em
um ano seriam 6, se se trabalhasse ininterruptamente. Aqui sdo excluidos 90 dias por ano:
(365 dias - 90 dias) / 55 dias de duracado do ciclo = 5 ciclos. A exclusdo é considerada porque
pode-se identificar os periodos de menor ou nenhum crescimento da alga (Bulboa e Paula,
2005; Goes e Reis, 2011), ou periodos de dedicagdo ou concorréncia com outras atividades
(Namudu e Pickering, 2006; Johnson e Gopakumar, 2011) em que ndo compensa realizar

colheitas ou mesmo manter o cultivo na dgua.



Na India, apesar de haver interrupcao na época das mongdes, um grupo de apoio
mutuo de 5 pessoas consegue semear por dia 5 jangadas (quadros de bambu) de 3 x 3 m com
60 m de linhas cada, durante os primeiros 45 dias, ao fim dos quais iniciam-se colheitas
também diarias, enquanto se faz novo plantio nas jangadas que se esvaziam (Johnson e
Gopakumar, 2011). Com um méaximo de 49 jangadas, semeadas durante sete semanas, essa
organizacdo e divisdo de tarefas possibilita completarem-se 29 ciclos sobrepostos, mesmo
fora do periodo das mongdes de verdo e de inverno. Nesses lugares a alga é vendida seca
(Zuniga-Jara e Marin-Riffo, 2016). O namero de ciclos isolados compactados, com 5 colheitas
considerado no presente estudo supde a comercializacdo da macroalga em estado fresco, em
quantidade igual ou superior a 10 t, condicdo para que a indtstria compradora se disponha a

deslocar-se para buscar o produto.

d) Qualidade das mudas

No presente estudo considerou-se a propagacdo vegetativa como método para
obtencdo de mudas, como ocorre na quase totalidade dos cultivos comerciais em todo o
mundo. A partir de fragmentos do talo, sdo gerados clones do espécime original que, apds
grande namero de culturas sucessivas, pode levar ao empobrecimento e a diminuigdo da
produtividade.

Técnicas como a micropropagacao estdo sendo praticadas em laboratério e devem
ser estimuladas para manter a qualidade, sanidade e alta produtividade das mudas (Dawes e
Koch, 1991; Hayashi et al., 2007). O programa governamental para cultivo de Kappaphycus no
Meéxico é estruturado com base em mudas produzidas em laboratério. Este método também
produz clones, porém é possivel acelerar e intensificar a propagagao e qualidade das mudas,
que tém um desempenho superior ao daquelas obtidas por meio de clonagens sucessivas
realizadas nos proprios cultivos durante muitos anos. Apesar de o México também
apresentar limitacdes devidas a sazonalidade da producao (Hurtado et al., 2001), o pais foi
apontado como o mais promissor para a expansdo da atividade dentre outros na América

Latina (FAO, 2013).

e) Manejo
A forma de manejo na colheita e no plantio pode influenciar a produtividade. As

mudas devem ser separadas antes de enviar o produto da colheita para o comprador. Isso



significa aparar as pontas, que tém condigdo de se desenvolver mais rapidamente do que a

regido basal da macroalga sem os dpices.

f) Densidade

Msuya (2013) observou maiores taxas de crescimento ao reduzir a densidade no
plantio, utilizando mudas de 50g, ao invés de 100 ou 150 g, distribuidas com igual
espacamento. Nosso estudo segue o padrdo praticado na regido sudeste: quatro mudas de
100 g destinadas ao plantio de cada metro linear de rede sdo retiradas da biomassa
produzida, operacdo que se reflete no total da producao para venda e por consequéncia, na
receita.

Se reducdo do tamanho das mudas (g), frequéncia de distribuicdo nas redes
(unidade m1), distancia entre linhas ou redes (m) e taxas de crescimento diarias - DGR (%)
forem monitoradas e equacionadas em cada local de cultivo pode-se estabelecer limites que

permitam elevar efetivamente a produtividade.

) Doengas, epifitismo e herbivoria

A principal e praticamente tinica doenga provocada por micro-organismos que pode
incidir sobre os cultivos é o ice-ice (que acarreta o aparecimento de areas esbranquicadas nos
talos e pode provocar a morte do organismo exposto prolongadamente a baixas salinidades).
Ice-ice, epifitismo e herbivoria, e a maneira de serem controladas através do manejo também
sdo fatores que impactam a produtividade (Wakibia, 2006; Zuniga-Jara e Marin-Riffo, 2016).

A herbivoria é controlada com o uso de redes protetoras ja citadas e consideradas no
presente estudo. O manejo profildtico dos talos acometidos por ice-ice e por epifitismo deve
fazer parte da rotina dos cultivos; sendo realizado no tempo de trabalho contratado
permanentemente, ndo impacta diretamente o custo operacional. Entretanto, a frequéncia da
incidéncia desses eventos podera ocupar mais tempo dentro da rotina do trabalhador
contratado; a partir de um limite a ser definido, pode requerer contratacdo adicional de
pessoal. Isso pode influenciar os custos, caso se planeje a expansao do cultivo em novas
unidades, ou sua transferéncia para outro local. Essa decisdo refletiria temporariamente no

custo de produgdo, ja que o valor do trabalho constitui a maior parte dos custos operacionais.



h) Tamanho do cultivo e implicagoes legais

Namero de balsas: Maiores profundidades e maior amplitude das marés exigem
maior distancia entre as balsas, para impedir o seu abalroamento, reduzindo a é&rea
disponivel quando essa &rea é limitada.

O tamanho do cultivo empresarial proposto inicialmente no presente estudo
considerou uma profundidade de 8 m, e igual distdncia entre balsas. Essa profundidade é
possivel de ser encontrada a proximidade minima da costa da regido em que é permitida a
instalagdo de estruturas para aquicultura, de 200 m a partir da praia e 80 m a partir da
costeira. E considerou a méxima area que pode ser requerida por uma pessoa fisica para um
cultivo de baixo impacto no litoral Norte de Sao Paulo: 2 ha, ou 20.000 m2 (SAO PAULO,
2017). Considerando uma profundidade méxima de 3 m e igual distancia entre as balsas é
possivel instalar 25 balsas de 80 m em posicdo diagonal em um retdngulo de 250 X 80 m =
20.000 m2, ou 2 ha.

Comprimento das linhas ou redes: O estudo que avaliou a dimensao
socioecondmica do cultivo de carragendfitas revelou que, nas condi¢des observadas no
sistema analisado na Tanzania, ndo ha sustentabilidade nem possibilidade de suplantar a
linha da pobreza em cultivos menores do que 2 km de linhas (FAO, 2013; Valderrama, 2015).
No cultivo brasileiro, o niimero maximo de redes colocado em um moédulo foi de 11 redes de
5 metros = 55 m, ou 880 m de redes por balsa, ainda assim, sem apresentar sustentabilidade
nas condigdes nacionais para menos de 9.680 m de redes.

Maiores cultivos tendem a ser vidveis na sua operacdo ao longo do ciclo, pela
possibilidade de melhor aproveitamento da mado-de-obra contratada ou temporaria, e
oferecer melhor retorno do investimento em equipamentos, embarcacgdes e estruturas na
retroarea.

Sendo o cultivo de macroalgas realizado a menos de 0,5 m da superficie e nado
implicando em efeitos potencialmente poluidores e sim, pelo contrario, mitigadores, o
conceito de “aquicultura de baixo impacto” utilizado para a lei de zoneamento ecolégico-
econdmico no estado de Sao Paulo teria de ser revisto a luz dos mesmos critérios que
estabeleceram a dispensa de licenga ambiental para cultivos de macroalgas se realizadas em

areas até 10 ha na legislagao paulista (SAO PAULO, 2016; 2017).



Modelo de avaliacdo

O presente modelo de avaliagdo consistiu na tomada instantanea de um contexto
proposto com a finalidade de obter resultados exatos, que caracterizassem pontualmente a
experiéncia ainda inicial dos cultivos comerciais, sejam empresariais ou familiares, no
Sudeste do Brasil. Ndo obstante, uma série de varidveis podem ser consideradas e
contrapostas em modelos dindmicos de avaliagdo para cada sitio, cada comunidade, cada
contexto socioecondmico e ambiental em que se pretender implanta-los.

Um modelo dindmico que relaciona parametros que afetam a produtividade do
cultivo com base na tecnologia local foi proposto para avaliar de forma simples a viabilidade
econdmica de cultivos em pequena escala para comunidades de pescadores artesanais de
baixa renda no estuério do Vellar, na India (Zuniga-Jara e Marin-Riffo, 2016). Esse tipo de
modelo, visando o aumento do rendimento e da produtividade, poderiam ser adotados no
litoral da regido sudeste do Brasil para analisar a possibilidade de implantacdo de futuros

empreendimentos.

Disponibilidade de recursos

O setor pode se organizar a partir do interesse de produtores individuais, mas para
atender a demandas sociais, politicas puablicas para viabilizar o inicio das atividades sao
necessarias.

Os critérios para selecdo de possiveis beneficiados pelo programa governamental
indiano, é ndo ser inadimplente com qualquer institui¢do ou governo e a vontade ou
interesse do agricultor em adotar o cultivo de K. alvarezii, além da proximidade da costa
(Johnson e Gopakumar, 2011).

Na percepcao de comunidades pobres na costa da Tanzania onde sao aplicados
programas que aliam conservacao e sustentabilidade econdmica, os que melhor impactam e

mais progridem sdo aqueles mais longos e que demandam maior investimento de tempo e

recursos (Tobey e Torell, 2006).

CONCLUSAO

Baseado nos fatores de produgdo e valores usuais de comercializacao apresentados

neste estudo, o monocultivo de Kappaphycus alvarezii ndo apresenta viabilidade econdmica



pelo sistema empresarial para o monocultivo em 13 balsas em 2 ha em nenhum dos cenéarios
propostos. Concluimos que a viabilidade comercial do monocultivo de K. alvarezii nestas
condigdes s6 poderia ser alcancada com precos de venda mais altos, dobrando a
produtividade sem aumentar os custos operacionais, ou aumentando o tamanho dos
cultivos. Para tanto, é necessaria a proposicdo de modelos dindmicos de avaliacdo para a
implantacdo de novos cultivos, considerando, caso a caso, os fatores de produtividade
influentes em cada sitio. Locais com menores profundidades, minimamente distantes da
praia que possam dispensar o uso de embarcacdes a motor para os trabalhos de plantio e
colheita, da moradia ou da via de acesso dos trabalhadores, podem diminuir sensivelmente
os custos de implantacdo, de operacdo e de manutencao dos cultivos. Sem flexibilidade do
mercado para a aquisicdo do produto a pregos mais convenientes para o produtor, nem a
possibilidade legal de utilizar maiores areas para implantacdo de um maior ntimero de
balsas, o cultivo nos moldes empresariais para exclusiva venda do produto fresco para a
industria de carragenana nao é um empreendimento viavel.

Ja pelo sistema familiar, o monocultivo apresentou viabilidade a partir de 11 balsas,
pois conta com a reorganizacdo do sistema de remuneracdo do trabalho. A natureza do
trabalho familiar, caracterizado pela diversificacdo de tarefas, adaptabilidade a variacdes
sazonais e a eventual disponibilidade de mao de obra com flexibilidade de remuneragéo,
oferece um panorama promissor. A aquisi¢do de novas tecnologias de cultivo, o consércio
com outras espécies aquicolas ndo-dependentes de racdo e a agregacdo de valor por meio do
dominio das fases subsequentes de beneficiamento e aproveitamento integral da macroalga

apontam para a possibilidade de crescimento e evolucdo do setor.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Embora os resultados obtidos neste estudo tenham revelado a inviabilidade
econdmica do cultivo de Kappaphycus nas condigdes primeiramente testadas, o contexto
nacional e internacional aponta no cultivo de macroalgas como uma importante tendéncia
capaz de gerar melhoramentos sociais econémicos e ambientais. Nesse contexto, é inegavel o
papel da espécie Kappaphycus alvarezii como espécie-chave para cultivos em regides tropicais,
tal como outras espécies animais e vegetais que apresentaram condi¢des zootécnicas e
fitotécnicas para justificar a sua expansao ao longo da histéria humana.

Além da Carragenana:

Os grandes empreendimentos de macroalgas priorizam a producdo massiva de
carragenana e ndo estimulam o desenvolvimento de outros produtos com maior valor, seja
para a alimentagdo humana ou outros fins; por outro lado, a estruturagdo de cadeias
regionais, com parceiros cooperados ou associados, pode ajudar a identificar novas
oportunidades e demandas no mercado regional e nacional e desenvolver produtos para
venda ao consumidor e uma logistica propria, com menos agentes intermediérios.

As grandes corporagdes alimenticias instaladas no Brasil estdo adaptadas a
importacdo de algas e derivados, porém o mercado brasileiro é muito vasto e
geograficamente distante dos grandes produtores. Pode haver nichos em que a aquisigdo de
carragenana seja mais compensadora em pequena escala, segundo o principio da economia
de proximidade, com metas de autossuficiéncia. O estabelecimento de mais empresas
processadoras pode ser um fator de estabilidade dos pregos, garantindo um preco que
garanta a viabilidade dos cultivos, mesmo que esse preco tenda a flutuar de acordo com
diversos fatores.

Os pontos de cultivo encontrados no litoral sul do estado do Rio de Janeiro, onde
também se encontra a principal refinaria industrial de carragenana e compradora do produto
fresco, indicam que os poucos produtores que persistem h4 mais de uma década nessa regiao
tenham encontrado condi¢des favoraveis a se manterem na atividade. De fato, ao menos dois
desses pontos sao geridos pela propria refinaria. Esta mantém contabilidade independente
para a produgdo e o refino. Tem a seu favor a condicdo de comprar materiais para a
confeccdo de balsas em volumes e a precos de atacado, bem como de utilizar a retrodrea da

refinaria para a confeccdo das estruturas, e seus responsdveis se dispdoem a equipar



produtores que se disponham a fornecer-lhes o produto com regularidade. Quanto ao
trabalho contratado, sdo praticados a valores mais baixos do que os aqui propostos (1,1
saldrio minimo para os auxiliares) é dispensada a presenga do técnico, uma vez que o
empresario realiza todo o trabalho de orientagdo e coordenagdo dos auxiliares. Estes tém
direito a participagdo de 5% na produgdo, como forma de estimulo as melhores praticas e
melhores resultados.

Outros produtores organizaram-se de modo a depender de menos trabalho
contratado, fazendo a gestdo e quase todo o trabalho, de forma intensa e permanente, de
forma que mais se assemelha ao sistema familiar, considerando a possibilidade de
contratacdo temporédria de até duas pessoas. Tém na algicultura uma atividade
complementar a pesca, ou a pequenos empreendimentos e servigos no ramo de hospedagem
ou alimentacdo, ou desenvolvem cultivos consorciados com mexilhdes Perna perna ou vieiras
Nodipecten nodosus.

Entre os produtores remanescentes no estado de Sdo Paulo, o dominio de fases mais
adiantadas do processamento e a consequente agregacdo de valor sdo vistos como
necessidade e tendéncia atual. Estes produtores expressam, no momento deste texto, grande
compromisso com o controle de riscos ambientais, desempenhando papel fundamental no
proposito de monitoramento da presenca e eventual disseminacdo da macroalga no
ambiente, de modo a atender as diretrizes preconizadas na legislagao.

A percepcdo geral dos produtores é de uma grande necessidade de avancar e
dominar outros elos na cadeia produtiva, como as técnicas de processamento de carragenana
ou a venda no varejo para outros fins, como a culindria, em restaurantes sofisticados da
regido. Estudos sociolégicos podem ser realizados para avaliar se essa apropriacdo podera se
dar de forma coletiva, construindo-se uma rede de cooperagdo, dentro dos principios de
proximidade, com baixa tecnologia, usando recursos locais que valorizem o ser humano.

A selecdo de locais apropriados é fundamental para se alcangar os melhores
resultados. Futuras metas de pesquisa poderdo abordar cultivos-teste em locais com
ambiente propicio e em que haja pessoas interessadas em ingressar na atividade. Também
sdo indicadas futuras pesquisas quantitativas relativas aos demais elos da cadeia produtiva e
a questOes de logistica. Andlises técnicas locais devem preceder as andlises econdmicas,
também locais ou regionais e estas devem ser padronizadas para poder aferir resultados.

Pode-se desenvolver um programa de treinamento de produtores para realizarem

registros sistemdticos e planejamento econdmico. E pertinente, também, a investigacdo da



relagdo custo-beneficio de materiais alternativos. E importante também um olhar sob o
prisma da ecologia humana, observando o conceito de resiliéncia envolvido na manutengao
de modos de vida ligados ao mar, a conservacdo e a remediacdo ambiental que pode ser
proporcionada pelas algas, de modo a mensurar outros ganhos possiveis além dos que
justificam politicas de inclusdo social. Enfim, estratégias de planejamento e sistemas de
producao devem ser estudados e revistos de modo a estimular o cultivo empresarial e
familiar de macroalgas, tanto da Kappaphycus alvarezii como de algas nativas no litoral da

regido Sudeste do Brasil.



