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RESUMO

Este estudo avalia a viabilidade do cultivo sustentavel de Kappaphycus alvarezii no
Nordeste brasileiro, com foco em Pitimbu (PB), abordando aspectos juridicos, técnicos e
socioambientais. A pesquisa busca promover o equilibrio entre desenvolvimento
econdmico e conservagdo ambiental, justificando a liberacdo do cultivo experimental
dessa macroalga. A metodologia combina revisdo bibliografica sobre licenciamento
ambiental e manejo sustentavel, monitoramento ambiental em trés areas amostrais em
Pitimbu e analise laboratorial das macroalgas coletadas. Foram realizados mergulhos
livres e captura de imagens subaquéticas para estimar a cobertura de macroalgas em
substratos, utilizando o sistema CoralNet. As amostras foram analisadas e classificadas
nos grupos Chlorophyta, Phaeophyta e Rhodophyta. Andlises estatisticas, como
ANOVA, foram aplicadas para verificar diferengas na cobertura de macroalgas entre as
areas estudadas.

Os resultados ndo identificaram a presenca de K. alvarezii fora das areas de cultivo,
corroborando seu baixo potencial invasivo. O estudo conclui que o cultivo controlado
dessa macroalga é ambientalmente seguro e oferece oportunidades de desenvolvimento
sustentavel, desde que acompanhado por regulamentacdo adequada e politicas publicas

que promovam a inclusdo social e conservacdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Legislagdo ambiental;  sustentabilidade;  macroalgas;

monitoramento ambiental



ABSTRACT
This study examines the feasibility of sustainable cultivation of Kappaphycus alvarezii in
Northeastern Brazil, focusing on Pitimbu (PB), and addresses legal, technical, socio-
environmental, and statistical aspects. The research aims to balance economic
development with environmental conservation, supporting the authorization of
experimental cultivation of this macroalga. The methodology includes a literature review,
environmental monitoring in three sample areas, and laboratory analyses. Free diving and
underwater imaging were used to estimate macroalgae coverage on substrates, with data
analyzed using the CoralNet system. The samples were categorized into Chlorophyta,
Phaeophyta, and Rhodophyta groups. Statistical analyses, such as ANOVA, were
conducted to assess differences in macroalgae coverage across the studied areas. The
results did not detect the presence of K. alvarezii outside cultivation zones, supporting its
low invasive potential. The study concludes that controlled cultivation is environmentally
safe and presents potential for sustainable development, provided it is regulated and

monitored through appropriate public policies.

KEYWORDS: Environmental legislation; sustainability; macroalgae; environmental

monitoring.
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INTRODUCAO

A macroalga Kappaphycus alvarezii L.M.Liao 1996, pertencente ao filo Rhodophyta e
a ordem Gigartinales, é originaria da regido tropical do Indo-Pacifico (Reis, 2007; Pereira et
al., 2022). O crescente interesse econdmico por essa espécie decorre, principalmente, de seu
elevado teor de carragenana, um polissacarideo amplamente utilizado nas industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética como agente espessante e gelificante. Esse composto é
fundamental para a fabricacdo de diversos produtos, impulsionando a expanséo do cultivo de
K. alvarezii em diferentes partes do mundo e promovendo beneficios econdmicos
significativos, alinhados as diretrizes da Meta 2.4 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), ao fomentar oportunidades de emprego e estimular a economia das
comunidades costeiras (Chauton et al., 2021; Bayu, 2022; Santamarina et al., 2023; Mozart et
al., 2023), (ONU, 2015).

Além de seu valor econdmico, Kappaphycus alvarezii apresenta um perfil nutricional
relevante, caracterizado por altos teores de umidade e fibras, incluindo fibras solUveis e
insolGveis, que contribuem para a sadde intestinal e incentivam o desenvolvimento de
alimentos funcionais a base de algas (Khotijah et al., 2020). Adicionalmente, a presenca de
fitoquimicos com propriedades antioxidantes, antibacterianas e anti-inflamatdrias agrega
ainda mais valor a alga, tornando-a uma alternativa promissora para a producdo de produtos
farmacéuticos e nutracéuticos, beneficiando tanto o consumo humano quanto animal (Jalasl et
al., 2023; Hans et al., 2023; Alcantara et al., 2020). Esses fatores reforcam sua importancia na
diversificacdo da economia e no fortalecimento da resiliéncia das comunidades costeiras,
contribuindo para a reducao da pobreza (ODS Meta 1.1), (ONU, 2015).

No Brasil, a introducdo de Kappaphycus alvarezii ocorreu em 1995, na regido de
Ubatuba, S&o Paulo, e posteriormente expandiu-se para a Baia da Ilha Grande e Baia de
Sepetiba, no Rio de Janeiro, em carater experimental. Desde entdo, seu cultivo tem sido
explorado em outras regides, incluindo Pitimbu (Paraiba) a partir de 2005, Santa Catarina em
2008 (Araujo et al., 2013; Hayashi et al., 2011) e Rio Grande do Norte em anos subsequentes,
sob condigdes experimentais e controladas (Costa, 2024).

A introducdo dessa espécie no Nordeste brasileiro, onde as condigdes climaticas e
oceanograficas sdo propicias, apresenta um grande potencial para impulsionar o
desenvolvimento de uma maricultura sustentavel (Silva Neto, 2020). No entanto, a auséncia
de regulamentacdo especifica para o0 cultivo dessa macroalga na regido suscita

questionamentos sobre as razdes que impedem sua legalizacdo. O principal debate envolve a
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avaliacédo de riscos ambientais e socioecondmicos, sendo que estudos indicam um baixo risco
invasivo para Kappaphycus alvarezii em condig¢Ges controladas, o que poderia viabilizar sua
utilizacdo industrial sem comprometer ecossistemas locais (Aradjo et al., 2020; Abdullaevich,
2023; Mantri et al., 2024).

A producdo de K. alvarezii pode desempenhar um papel estratégico na promocéao da
equidade de género no setor da maricultura, uma vez que a participagédo ativa das mulheres
nesse segmento tem sido um fator determinante para a garantia de oportunidades igualitarias e
empoderamento econémico Aquicola (ODS Meta 5.5), (ONU, 2015). O envolvimento
feminino na cadeia produtiva da macroalga, desde o cultivo até a comercializacdo, reforca a
necessidade de politicas publicas que incentivem a inclusdo e o fortalecimento desse grupo no
setor pesqueiro e aquicola (Junior, Paulo Torres et al, 2022). Além disso, a facilitacdo do
acesso dos pescadores artesanais de pequena escala aos recursos marinhos e mercados (ODS
Meta 14.b), (ONU, 2015) pode contribuir para a sustentabilidade econdmica e social das
comunidades tradicionais, reduzindo desigualdades e promovendo o desenvolvimento local.

Dessa forma, esta dissertacdo parte da hipdtese de que o cultivo de Kappaphycus
alvarezii no Nordeste do Brasil representa um baixo risco ambiental, uma vez que sua
reproducdo fora das unidades de cultivo é limitada, caracterizando-a como uma espécie ndo
invasora. Assim, a legalizagdo dessa atividade poderia fomentar o desenvolvimento
socioeconémico das comunidades marinhas da regido, especialmente por meio da producéo de
carragenana e seus derivados.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as potencialidades e os aspectos legais da
introducdo e do cultivo de Kappaphycus alvarezii, além de realizar um monitoramento
ambiental dessa alga em Pitimbu, Paraiba. Os objetivos especificos incluem:

a) Revisar o marco legal referente a introducéo e cultivo de Kappaphycus alvarezii no
Brasil, explorando a legislacdo vigente e 0s potenciais impactos socioambientais dessa
pratica;

b) Avaliar a ocorréncia natural desta macroalga na area de cultivo em Pitimbu - PB,
fornecendo dados que possam subsidiar politicas publicas e regulamentacfes voltadas para
uma maricultura sustentavel.

Esta dissertacdo esta estruturada em dois capitulos, ambos no formato de artigos
cientificos, conforme os objetivos especificos estabelecidos.

O Capitulo 1 apresenta uma revisdo sobre a legislagdo brasileira relacionada a
introdugdo dessa espécie e 0s mecanismos de licenciamento ambiental para o cultivo de

macroalgas.
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O Capitulo 2 aborda o monitoramento da introducdo e a possivel ocorréncia natural de
Kappaphycus alvarezii na éarea de cultivo irregular no municipio de Pitimbu, PB. A
organizacdo dos capitulos segue as diretrizes da Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas
(ABNT), garantindo conformidade com os padrbes académicos. Os artigos resultantes
poderdo ser submetidos a periddicos cientificos, adequando-se as exigéncias editoriais de cada
publicacéo.
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CAPITULO 1: Marco Legal e Sustentabilidade: A introducéo da Macroalga
Kappaphycus alvarezii L.M.Liao 1996 no Brasil e o pontencial Socioambiental.

Vanessa Simdes do Nascimento?!, George Emmanuel Cavalcanti de Miranda?

1 Programa de Pos-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente. Centro de Ciéncias
Exatas e da Natureza. Universidade Federal da Paraiba. Campus I. Jodo Pessoa-PB, Brasil
(CEP 58051-900). E-mail: vanessa.simoes.084@ufrn.edu.br

2Departamento de Sistematica e Ecologia. Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza.
Universidade Federal da Paraiba. Campus I. Jodo Pessoa-PB, Brasil (CEP 58051-900). E-
mail: mirandag@dse.ufpb.br

RESUMO

Este estudo analisa a introducdo de Kappaphycus alvarezii L.M.Liao 1996, no
Nordeste do Brasil, abordando os mecanismos legais e socioambientais necessarios
para justificar e permitir a introducdo experimental ou comercial da macroalga na
regido. A pesquisa foca na compatibilidade entre o desenvolvimento social e a
protecdo ambiental em &reas costeiras. A metodologia envolveu uma revisao de
literatura sobre o marco legal e as praticas sustentaveis no cultivo de algas. Os
resultados detalham a linha do tempo da introducdo de Kappaphycus alvarezii no
Brasil, bem como toda a legislacdo aplicavel e regulamentacdes ambientais para a
regularizacdo da introducédo e cultivo no pais. O estudo também destaca o baixo
risco ambiental e a auséncia de problemas relacionados a bioinvasdo por essa
espécie. O objetivo é subsidiar politicas publicas que equilibrem a inclusdo social e
a preservacao ambiental no setor da maricultura, promovendo o uso sustentavel da

espécie na costa do Nordeste do Brasil.

Palavras-Chave: Regulacdo Ambiental; Introducdo de espécies; Cultivo de algas;

Aquicultura; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

This study analyzes the introduction of Kappaphycus alvarezii L.M.Liao 1996 in
Northeast Brazil, addressing the legal and socio-environmental mechanisms
necessary to justify and permit the experimental or commercial introduction of the
macroalgae in the region. The research focuses on the compatibility between social
development and environmental protection in coastal areas. The methodology
involved a literature review on the legal framework and sustainable practices in
seaweed cultivation. The results detail the timeline of the introduction of
Kappaphycus alvarezii in Brazil, as well as all the applicable legislation and
environmental regulations for the regularization of the introduction and cultivation
in the country. It also highlights the low environmental risk and absence of
problems with bioinvasion by this species. The study aims to support public
policies that balance social inclusion and environmental preservation in the
mariculture sector, promoting the sustainable use of the species on the coast of
Northeast Brazil.

Keywords: Environmental Regulation; Species Introduction; Seaweed Cultivation;
Aquaculture; Sustainabilit.
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INTRODUCAO

A macroalga Kappaphycus alvarezii, L.M.Liao 1996, nativa do Indo-Pacifico, tem
despertado interesse em diversas regides do mundo, incluindo o Brasil, devido ao seu
potencial econémico, especialmente pela producdo de carragenana, amplamente utilizada
como espessante nas inddstrias alimenticia e farmacéutica. Entretanto, a introducdo de
espécies K. alvarezii exige um marco legal que garanta a sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento seguro do cultivo. Maxwell L. Doty, na década de 1960, selecionou uma
linhagem especifica da alga, projetada para fins comerciais e caracterizada por um
crescimento exclusivamente vegetativo, o que reduz o risco de bioinvasdo e a torna
especialmente adequada para o cultivo controlado (Doty, 1973; Doty & Alvarez, 1973).

No Brasil, o cultivo experimental de Kappaphycus alvarezii iniciou-se nos anos 1990, no
estado de Séo Paulo, com o objetivo de avaliar sua viabilidade econdmica e 0s possiveis
impactos ecoldgicos (Paula et al., 1999). Em 1998, o cultivo comercial foi iniciado na Baia da
Ilha Grande e em 2003 na Baia de Sepetiba, ambos no estado do Rio de Janeiro, expandindo-
se posteriormente para o Nordeste e Santa Catarina, onde as condi¢fes climaticas sdo
favoraveis associada a demanda de mercado crescente (Reis et al., 2007; Lucena et al., 2007,
Castelar, Reis e Bastos 2009, Hayashi et al., 2011; Faria, Hayashi e Monteiro 2014). Contudo,
a auséncia de regulamentacdo especifica, especialmente em regies como o Nordeste, tem
limitado a maximizacdo dos beneficios socioecondmicos e ambientais que o cultivo
sustentavel dessa alga pode proporcionar, uma vez que nesta regido esta proibido pela
Instrucdo Normativa n°® 185/2008 do Ibama que delimita as areas excluindo o Nordeste.

A linhagem de K. alvarezii cultivada no Brasil, caracterizada por seu crescimento
exclusivamente vegetativa, apresenta baixo risco de bioinvasdo, o que é corroborado por
investigacbes como as de Hayashi (2007) e Barros-Barreto et al. (2012). Esses estudos
demonstram que a macroalga ndo apresenta comportamento invasivo em condicdes de cultivo
controlado, o que sugere viabilidade para uma maricultura sustentavel, desde que
acompanhada por diretrizes legais adequadas e politicas de monitoramento ambiental.

Diante desse cenario, este estudo revisa o marco legal e as implicacdes socioambientais da
introdugdo de Kappaphycus alvarezii no Brasil, com foco nas lacunas e potenciais beneficios

que regulamentacdes especificas poderiam oferecer.



23

A andlise da literatura sobre os desafios e oportunidades associados ao cultivo dessa alga
busca fornecer subsidios para o desenvolvimento de politicas que garantam tanto a seguranca

ambiental quanto o crescimento econémico sustentavel do setor de maricultura no pais.

MATERIAS E METODOS

Este estudo foi conduzido por meio de revisao bibliografica. As fontes de dados incluiram
livros, processos publicos, artigos cientificos e documentos técnicos, consultados nas
plataformas PubMed, Periodico Capes, Connected Papers e Google Académico. As buscas
foram realizadas utilizando palavras-chave como "Kappaphycus alvarezii”, "cultivo de algas",
"legislacdo", "algae for sustainability” e "algae as a source of nutrients". A selecdo das fontes
considerou a relevancia e a credibilidade das publicacdes. Os critérios de inclusdo
consideraram estudos que abordam o licenciamento ambiental para o cultivo de macroalgas
no Brasil, com foco em monitoramento, controle e sustentabilidade.

A coleta de dados foi sistematica e descritiva, destacando os principais achados de cada
estudo e organizando-0s em uma matriz comparativa para uma analise qualitativa detalhada.
A revisdo critica dos dados buscou identificar lacunas na literatura e sintetizar o conhecimento
disponivel, fornecendo uma base solida para futuras pesquisas e formulacdo de politicas

voltadas ao manejo sustentavel de Kappaphycus alvarezii.

CONTEXTUALIZACAO E ANALISE

Kappaphycus alvarezii e legislacio para a sua introducéo no Brasil.

A introducdo da macroalga Kappaphycus alvarezii nas aguas costeiras do Brasil
remonta a 1995, inicialmente conduzida de forma experimental pela Universidade de S&o
Paulo (USP) com o objetivo de avaliar o potencial de cultivo e os riscos ambientais
envolvidos (Paula e Pereira, 1998; Reis et al., 2007; Oliveira, 2019; Gelli, Valeria Cress et al.,
2020; Araujo et al., 2020; Gelli et al., Bol. Inst. Pesca, 2020). Entretanto, nessa primeira
iniciativa o autor ndo obteve licenca especifica, pois a legislacdo vigente a época ndo previa a
regulamentacdo deste tipo de atividade, visto que o Codigo Florestal datava de 1965 (Lei n°
4.771/1965) e a Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n° 6.938/1981, que
regula condi¢cdes para o desenvolvimento socioecondmico sustentavel (Ibf Florestas, 2023;
Jusbrasil, 2023), ndo contemplavam critérios especificos para a introdugdo de macroalgas

exoticas.
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Dois anos depois, em 1997, 0 mesmo projeto de estudo da USP recebeu apoio formal
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e foi autorizado
pelo IBAMA, apos andlise e cumprimento de uma série de exigéncias (Processo IBAMA
037/97 GABS/SUPES/SP) (Paula EJ, Pereira RTL, Ostini S, 1998). Essa autorizacdo € o
inicio de um programa piloto de introducéo dessas espécies e tal processo € citado no trabalho
de (Paula & Pereira, 1998). A iniciativa teve como ponto de partida a regido de Ubatuba, no
estado de Sdo Paulo. Contudo, mesmo com essa concessdo de lincenca, ainda ndo havia
regulamentacfes especificas sobre a introducdo de espécies exdéticas de algas marinhas,
evidenciando uma lacuna legal que posteriormente influenciaria ajustes na legislacéo
ambiental brasileira.

A expansdo do cultivo para a Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro, em 2003,
consolidou a regido Sudeste como um importante centro de producéo de K. alvarezii (Castelar
et al., 2009; Reis et al., 2007).

No Nordeste, o cultivo de Kappaphycus alvarezii foi registrado de forma néo
regulamentada em 2005, na regido de Pitimbu-PB, quando uma familia de algicultores iniciou
a atividade como meio de subsisténcia. Estudos realizados em Pitimbu (Lucena et al., 2007,
Arauljo, 2013) sugerem que ndo houve propagacdo invasiva da alga fora das areas cultivadas.

Ainda em 2005, ap6s dendncia e procedimento de vistoria realizados pelo IBAMA, foi
definida a retirada dos cultivos no mar (IBAMA processo: 02001004993/2005-95), o que na
pratica ndo aconteceu. Estudos realizados posteriormente em Pitimbu-PB demonstraram que
as linhagens cultivadas, pertecem ao um clado que ndo apresentavam comportamento invasivo
(Aragjo, 2013).

A balsa de cultivo implantada no municipio paraibano, foi georreferenciada no QGIS
nas coordenadas 7°30°12” S, 34°47°43” W. A Figura 1 com imagem obtida do Google Earth
mostra a balca de cultivo. A imagem a direita € um desenho ilustrativo de como é o formato

da balsa no mar.
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Figura 1: Imagem da balsa de cultivo de Kappaphycus alvarezii em Pitimbu- PB.

Imagem Georrefenciada no QGIS da balsa de cultivo de
Kappaphycus alvarezii em Pitambu - PB.

Desenho esquematico da balsa para cultivo
de algas (Gomes et al., 2013)

Fonte: QGIS (autoria prépria)

Em resposta as crescentes iniciativas de cultivo e aos desafios regulatérios, o IBAMA
emitiu a Instrugdo Normativa n® 165 em 2007, a qual definiu diretrizes para 0 manejo de
espécies exoticas em aguas brasileiras, que instituiu a proibicdo de novas introducdes e as
restringiu exclusivamente as entidades que haviam apresentado pedidos de concessdo de uso
do mar para cultivo de K. alvarezii até a data mencionada (Sepulveda, 2002; Hayashi et al.,
2007).

Em 2008, com base nos dados de monitoramento ambiental que ndo indicavam
proliferacdo invasiva da espécie, o IBAMA emitiu a Instrucdo Normativa n° 185, autorizando
o cultivo de K. alvarezii entre a Baia de Sepetiba (RJ) e Ilha Bela (SP) sob critérios de
controle ambiental para assegurar a sustentabilidade (IBAMA, 2008; Ghilardi et al., 2008;
Castelar et al., 2009). Este marco representa um ponto de virada, pois estabeleceu os
primeiros requisitos regulatérios especificos para o cultivo dessa espécie em uma area
geograficamente limitada.

Também em 2008, a introducdo desta espécie se expandiu para o Estado de Santa
Catarina, o qual ocorreu inicialmente de forma experimental, conforme apontado por diversos
estudos que identificam esse ano como o inicio do cultivo na regido (Aradjo, 2013; Santos,
2014; Neves et al., 2014). Atualmente este Estado é um dos maiores produtores comerciais

desta espécie no pais.
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No ano de 2018, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
publicou a Instrugcdo Normativa n°® 50, que classificou Kappaphycus alvarezii como uma
espécie ndo formadora de populacdes espontaneas. Esse reconhecimento foi baseado em
estudos que demonstraram que as linhagens de K. alvarezii cultivadas no Brasil nao
apresentam capacidade de esporulacdo, propagando-se exclusivamente por meios vegetativos.
(Araljo, 2013 e Barros-Barreto et al. 2013) reforcando a seguranca ambiental do cultivo
controlado.

Essa caracteristica é fundamental, pois indica que a espécie ndo tem a capacidade de
estabelecer populacfes fora das &reas de cultivo, mesmo em condi¢Oes favoraveis. Esse
aspecto elimina o risco de invasdo ecoldgica por dispersdo natural e reforca a seguranca
ambiental do cultivo controlado. A normativa consolidou oficialmente essa avaliacao,
respaldando o cultivo nas areas ja regulamentadas e sobre monitoramento ambiental continuo
(MAPA, 2018).

Com finalidade cientifica, o Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBIio) concedeu a autorizacdo (nr 63.250/R) para o cultivo experimental
de K. alvarezii em um projeto integrado com viveiros de camardo na Fazenda Camares
Camardes Ltda no Rio Grande do Norte, ainda em 2018 (Costa, 2024).

Mais recentemente a Instrugdo Normativa do IBAMA n° 1/2020, formalizou o cultivo
de K. alvarezii em Santa Catarina, estabeleceu critérios de sustentabilidade e controle,
refletindo a necessidade de regulamentacdo especifica para garantir o desenvolvimento
ambientalmente seguro dessa atividade (MAPA, 2020).

A Figura 2, a seguir, apresenta uma linha do tempo com o0s principais eventos
relacionados a introducdo da espécie e ao processo de regulamentacdo do seu cultivo no

Brasil.
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Figura 2: Linha do tempo do marco histérico sobre a introducéo e a legislacdo da Kappaphycus alvarezii no

Brasil
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Fonte: autoria prépria

A andlise da Time Line revela que o cultivo de Kappaphycus no Brasil percorreu um
processo regulamentar gradual desde sua introducéo em 1995, passando por etapas cruciais de
autorizacdo e controle estabelecidas pelo IBAMA. Cada fase normativa visou conciliar o
potencial econémico do cultivo com a preservacdo ambiental, inicialmente por meio de um
programa piloto em S&o Paulo e, posteriormente, por meio de instru¢cdes normativas que
definiram regibes para o cultivo controlado da espécie (Brasil, 2007; IBAMA, 2008; MAPA,
2018; 2020).

Este processo culminou na Instrucdo Normativa n° 1, de 2020, que ampliou 0 escopo
da regulamentacdo para o0 estado de Santa Catarina, estabelecendo critérios de
sustentabilidade para a atividade. De forma concomitante, o Decreto n° 10.576 de 2020
fortaleceu o arcabouco juridico para o desenvolvimento da aquicultura sustentavel no pais, e
recentemente sob a 6tica do Decreto n 11.626/2023, que institui o Programa Povos da pesca
Artesanal, essa regulamentacdo fortalece o arcabouco juridico da aquicultura sustentavel,
promovendo inclusdo social, geracdo de renda e participacdo de comunidades costeiras em

atividades de cultivo e manejo de algas. (Brasil, 2020).
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Os Decretos fornecem suporte institucional para revisar regulamentacGes vigentes e
explorar o potencial socioeconémico e ambiental de novas areas, como a regido Nordeste.
Dessa forma, a convergéncia entre as evidéncias cientificas, as instrugdes normativas e 0s
Decretos estabelece uma estrutura solida para a expansdo do cultivo de K. alvarezii em
diferentes regifes do Brasil, priorizando o desenvolvimento sustentavel e a conservacdo

ambiental como pilares fundamentais da politica nacional de aquicultura (Brasil, 2020).

CONCLUSAO

Ao analisar a linha do tempo da introducdo de Kappaphycus alvarezii no Brasil e sua
regulamentacdo, observa-se que ambas ndo evoluiram simultaneamente. A macroalga foi
introduzida antes da existéncia de normativas especificas, resultando em um processo
regulatério reativo. Mesmo ap6s anos de estudos cientificos comprovando que a espécie ndo
apresenta risco invasivo, a auséncia de normatizacdo persiste em algumas regides, como o
Nordeste, limitando o desenvolvimento sustentavel da atividade.

A falta de regulamentacdo adequada impede que comunidades costeiras dessa regido
usufruam dos beneficios socioecondmicos proporcionados pelo cultivo da macroalga. A
criacdo de normativas atualizadas, baseadas em evidéncias cientificas, € essencial para alinhar
a legislacdo as préaticas aquicolas seguras e sustentaveis. O avan¢o das politicas publicas deve
considerar ndo apenas a preservacdo ambiental, mas também o potencial econémico da
maricultura, garantindo o equilibrio entre conservacgdo e desenvolvimento.

A harmonizacdo entre conhecimento cientifico e formulacao de politicas regulatorias €
imprescindivel para que o Brasil amplie sua economia de maneira responsavel. Assim, é
fundamental que a regulamentacdo acompanhe o0 avango das pesquisas, permitindo a expansao
controlada do cultivo de Kappaphycus alvarezii e promovendo um setor aquicola mais

estruturado e inclusivo.
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CAPITULO 2: Monitoriamento ambiental de Kappaphycus alvarezii L.M.Liao 1996. Um
estudo de caso no municipio de Pitimbu — PB.
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RESUMO

O cultivo de algas marinhas, especialmente de macroalgas vermelhas, tem
experimentado um crescimento significativo nas ultimas décadas, tornando-se uma
importante fonte de matéria-prima para varios seguimentos comerciais. O
monitoramento para avaliar a ocorréncia natural da macroalga Kappaphycus
alvarezii, nas proximidades de onde se tem informacgdes na literatura sobre a
existéncia do cultivo, € de extrema relevancia para saber se existe pontancial de
invasdo para esta espécie. Nosso objetivo foi compreender se ha efeito do cultivo
sobre a cobertura recifal das areas adjascentes a esta atividade e se a espécie é
capaz de colonizar o substrato de forma autbnoma. Foram analisadas trés areas
amostrais, uma com cultivo pretérito de K. Alvarezii e duas areas controle de um
mesmo complexo recifal. Os dados foram obtidos por meio de foto quadrado, com
anlalise posterior no sistema CoralNet, e o inventario de espécie foi
complemetando por meio de coleta manual. As analises visaram comparar a
cobertura total de macroalgas entre as trés areas amostrais, bem como comparar a
diversidade de macroalgas pelo indice de SHANNON. Nos resultados obtidos ndo
foram identificados talos da macroalga K. Alvarezii fixados ou aderidos aos
substratos naturais, bem como ndo foram observadas estruturas reprodutivas da
espécie. Essas informacdes sugerem que o potencial de invasdo dessa espécie é

baixo e o cultivo pode ser explorado como uma alternativa sustentavel e
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economicamente viavel, desde que sejam seguidas as praticas de manejo
adequadas. Para tanto é necessario que haja uma revisdao na legislagdo que

atualmente proibe o cultivo desta alga no Nordeste.

PALAVRAS - CHAVE: Bioinvasdo; Ecossistema Costeiro; Aquicultura Sustentavel.
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ABSTRACT

The cultivation of seaweed, particularly red macroalgae, has experienced
significant growth in recent decades, becoming an important source of raw material
for various commercial sectors. Monitoring to assess the natural occurrence of the
macroalga Kappaphycus alvarezii near areas documented in the literature as
cultivation sites is highly relevant to determine the potential for invasion by this
species. Our objective was to understand whether cultivation affects the reef
coverage in areas adjacent to this activity and whether the species is capable of
autonomously colonizing the substrate. Three sampling areas were analyzed: one
with previous K. alvarezii cultivation and two control areas within the same reef
complex. Data were obtained through photo quadrats, subsequently analyzed using
the CoralNet system, and the species inventory was supplemented by manual
collection. The analyses aimed to compare the total macroalgae coverage among
the three sampling areas and assess macroalgae diversity using the SHANNON
index. The results showed no evidence of K. alvarezii thalli fixed or attached to
natural substrates, nor were reproductive structures of the species observed. These
findings suggest that the invasion potential of this species is low and that its
cultivation could be explored as a sustainable and economically viable alternative,
provided proper management practices are followed. However, a revision of the
legislation currently prohibiting the cultivation of this alga in the Northeast is

necessary.

KEYWORDS: Bioinvasion; Coastal Ecosystem; Sustainable Aquaculture.
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INTRODUCAO

A crescente demanda industrial por carragenana, um hidrocol6ide amplamente
utilizado em diversas aplicagdes, impulsionou a introducdo de Kappaphycus alvarezii no
Brasil na década de 1990. Inicialmente, os cultivos foram realizados em Ubatuba, S&o Paulo,
com o objetivo de atender a essa demanda e reduzir a exploracdo de espécies nativas (Paula et
al., 2002). Posteriormente, o cultivo se expandiu para outras regides do pais, como Rio de
Janeiro e Santa Catarina (Hayashi et al., 2011), e chegou ao litoral da Paraiba, no municipio
de Pitimbu, em 2005.

O municipio de Pitimbu (PB) é conhecido por sua rica biodiversidade e beleza natural
(Prefeitura Municipal de Pitimbu, 2023). Nesse local, o cultivo de K. alvarezii foi
implementado de forma artesanal por pescadores locais, sem regulamentacdo ou
monitoramento ambiental adequados (Aradjo, 2013; Lucena et al., 2007). Essa auséncia de
controle gerou preocupacles sobre possiveis impactos ecolégicos, como a dispersdo por
propagagdo vegetativa e o risco de fixagdo em substratos rigidos, como recifes de coral e
costdes rochosos, que sdo hotspots de biodiversidade marinha (Zemke-White & Smith, 2006).

Com base no estudo de Aradjo et al. (2013), que utilizou analises moleculares para
identificar as linhagens de Kappaphycus alvarezii cultivadas no Brasil, foi possivel diferenciar
entre linhagens invasoras e ndo invasoras. As linhagens cultivadas no Brasil, como "Brasil-
IBT 708", "Brasil-IBT 713" e "Brasil-IBT 729", foram classificadas como ndo invasoras, pois
apresentam baixa capacidade de reproducdo autbnoma no ambiente marinho, limitando-se ao
cultivo vegetativo e a auséncia de esporos viaveis. Essas caracteristicas reduzem
significativamente o risco de bioinvasdo e diferenciam as linhagens cultivadas no Brasil de
outras conhecidas por seu comportamento invasivo (Araujo et al. 2013).

Na India, a introducdo de Kappaphycus alvarezii na década de 1990 na Reserva da
Biosfera do Golfo de Mannar resultou na fuga da alga para areas naturais, causando impactos
negativos severos nos recifes de coral. A proliferacdo descontrolada comprometeu a
biodiversidade marinha local, evidenciando o potencial invasivo de determinadas linhagens
dessa espécie (Kamalakannan et al., 2014).

Esse exemplo indiano ressalta a importancia de agdes preventivas e regulatorias para
evitar cenarios semelhantes em outros locais. No Brasil, embora as linhagens cultivadas
mostrem baixo potencial invasivo, estudos continuos e monitoramento ambiental sdo

fundamentais para assegurar que o cultivo seja sustentavel e ndo cause impactos nos
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ecossistemas locais.

Desde 2005, o cultivo de Kappaphycus alvarezii ¢ mantido no litoral do municipio de
Pitimbu (PB), sendo a principal fonte de subsisténcia para uma familia de algicultores da
regido. A existéncia desse cultivo foi registrada apartir de dendncia que consta no relatério
técnico da visita realizada pelo IBAMA em 20 de junho de 2006, conforme descrito na pagina
257 do processo IBAMA n° 02001004993/2005-95. Além disso, da presenca da alga arribadas
as praias do municipio é mencionada em publicacgdes cientificas, como Lucena et al. (2007) e
Araujo (2013), destacando-se como uma atividade de cultivo presente na regido por periodo
superior a 19 anos.

Diante desse cenério, e considerando o historico de cultivo irregular, este estudo tem
como objetivo verificar, apds aproximadamente 20 anos da introducdo de K. alvarezii em
Pitimbu, se a espécie apresenta ocorréncia e dispersao autbnoma no ambiente, investigando
sua propagacdo nas areas proximas ao local de cultivo e os possiveis impactos sobre 0s
ecossistemas marinhos locais.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Pitimbu (Figura 3), no extremo sul da costa da
Paraiba, Brasil, aproximadamente 60 km de Jodo Pessoa. A &rea de cultivo da macroalga
Kappaphycus alverezii estd localizada proximo as coordenadas 7°30°10.15”’S e
34°47°45.25°0 foi identificada a partir de imagens do Google Earth (Figura. 4) e dados

contidos no processo IBAMA citado anteriomente.
Figura 3: Mapa de localizago do municipio de Pitimbu no Estado da Paraiba
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Figura 4: Balsa de cultivo georeferénciada no QGIS.
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Fonte: autoria prépria

A regido possui clima umido (classificacdo Aw' pelo sistema de Koppen- Geiger), com
temperaturas da agua entre 26°C e 29°C ao longo do ano (Coutinho, 2017; Mencia et al, 2021)
e precipitacdo anual de aproximadamente 1.800 mm, concentrada entre abril e julho (Lima e
Ferreira, 2021). Essa combinacdo climatica favorece o desenvolvimento da flora bentdnica
marinha, e a presenca de recifes de corais e algas diversas torna Pitimbu um local estratégico
para estudos de biodiversidade e algicultura sustentavel (De Lucena, 2007).

A amostragem foi conduzida em marco de 2024 por meio de mergulho livre para
monitoramento da macroalga Kappaphycus alvarezii nos substratos rochosos da regido do em

torno da érea de cultivo, incluindo recifes de corais e nddulos de algas calcérias.

As coordenadas das areas amostrais foram definidas com base no relatério de visita
técnica do IBAMA que consta no processo do IBAMA 02001004993/2005-95 e nos trabalhos
de Lucena et al. (2007) e Araujo (2013), que permitiu a selecdo de 3 pontos amostrais (figura
5), complementadas por imagens de satélite do Google Earth, que mostram as balsas de
cultivo e auxiliaram na delimitacdo dos limites norte e sul das areas de estudo. As
coordenadas geograficas especificas foram obtidas por meio de GPS e do aplicativo Wikiloc

durante uma visita prévia ao local de cultivo.
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Figura 5: Posicao das areas amostrais de monitoramento que foram observados.
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As coordenadas das areas amostrais, datas, horarios e detalhes do monitoramento, bem
como a quantidade de amostra capturada em cada ponto, estdo descritas na (Tabela 1).

Tabela 1: Indicacdes de coordenadas geograficas e detalhes sobre o tipo de monitoramento realizado
em cada ponto de observagao.

Areas amostrais Coordenadas Data Local Modalidade de monitoramento n
/Hora
Area amostral 1 7,50420° S, 11.03.2024 Praia de Coleta manual e amostragem
34,79860° O Pitimbu, PB por fotoquadro.
09:35 30
Areaamostral 2-  7,50230° S, 11.03.2024 Praia de Coleta manual e amostragem 30
Cultivo 34,79570° O Pitimbu, PB por fotoquadro
10:24
30
Area amostral 3 7,47560° S, 11.03.2024 Praia de Coleta manual e amostragem
34,79760° O Pitimbu, PB por fotoquadro
11:13

Para cada area amostral, 30 imagens foram capturadas utilizando o método néo
destrutivo de foto quadrado, com um enquadramento de 40 cm de cada lado. As imagens
foram registradas com uma camera digital subaquatica, acoplada a uma estrutura de PVC, que
serviu como suporte para delimitar o quadrado de amostragem, garantindo imagens

consistentes e padronizadas (Figura 6).
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Figura 6: Estrutura de PVC para fixar cAmera digital em caixa estanque.

Fonte: autoria prépria

Os mergulhos ocorreram durante a maré de 0,0 e 0,2 com variagdes de profundidade
em torno de 1 metro, nestes mergulhos foram realizadas amostragens denominadas de “busca
ativa” pela macroalga Kappaphycus alvarezii em cada estacdo de coleta denominada de area
amostral. Essa metodologia constituiu em aproximadamente 30 minutos de mergulhos em
cada local, circulando cada estagdo amostral com o objetivo de localizar individuos fixados no
sistema recifal ou a deriva, um circulo com raio de aproximadamente 150 metros em cada
area amostral foi inspecionado.

Além das observacdes e imagens realizadas durante a pesquisa, a coleta de macroalgas
em cada area amostral foi conduzida de acordo com os requisitos legais estabelecidos. As
atividades de coleta foram autorizadas pelo Sistema de Autorizacdo e Informagdo em
Biodiversidade (SisBio), sob a licenga n® 89458-1, emitida pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo). Esta autorizacdo, valida até dezembro de 2024,
permitiu a coleta e o transporte das amostras exclusivamente para fins cientificos, em
conformidade com as diretrizes previstas na Portaria ICMBIio n° 748/2022.

Apds a coleta, 0 material foi transportado para o Laboratério de Ficologia: Cultivo de
Macroalgas (LAFIC) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). No laboratério, as

amostras foram organizadas e classificadas por grupos taxonémicos (Figura 7).
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Figura 7: Exemplares das algas encontradas nas areas de coletas, separadas por cores.

Chlorophyta Phaeophyta

Rhodophyta.

5 3

Fonte: autoria prépria

Para complementar esses resultados e compreender melhor a composicdo da
comunidade de macroalgas no local, foi realizada uma andlise detalhada das amostragens
obtidas nos pontos de monitoramento.

Posteriormente, as imagens subaquaticas capturadas durante os mergulhos foram

utilizadas para analise no sistema CoralNet (coralnet.ucsd.edu/source/), uma ferramenta que

permitiu a quantificacdo da cobertura algal. Cada area amostral foi representada por 30
imagens, posicionadas aleatoriamente, que foram analisadas para classificar a porcentagem de
cobertura total de macroalgas encontradas.

A cobertura do substrato foi estimada através da analise de nuvem de pontos, geradas
automaticamente de forma aleatdria pelo algoritmo do Coralnet. Dessa forma, foi possivel
indicar o grupo biolégico ou elemento ndo-biolégico presente sobre o ponto gerado na
imagem. O total de pontos para cada imagem foi de 30, permitindo gerar uma estimativa
média de cobertura por espécie de alga para cada area amostral, através desta técnica derivada
do método apresentado por Kohler & Gill (2006). O sistema CoralNet foi previamente
treinado com imagens das espécies identificadas no laboratério, 0 que garante maior precisdo
na classificacdo. Essa abordagem foi adaptada com base no estudo de Ghilardi et al.
(2008) e permitiu registrar quantitativamente a ocorréncia/auséncia de algas fixas ao
substrato.

Foi realizada uma comparacdo entre as unidades amostrais através da analises de
variancia (ANOVA), utilizando o software R, verificando diferengas na cobertura total de
macroalgas entre as 3 areas amostrais. Foi produzido um boxplot para melhor visualizacéo

dos dados. Para esta analise, a cobertura de macroalgas foi obtida através dos percentuais de


https://coralnet.ucsd.edu/source/
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cobertura individuais de cada imagem (repeticdo), para cada local amostral (réplica
verdadeira).

O estudo também detalhou o percentual de cobertura das macroalgas observadas
separadamente, possibilitando a identificacdo dos grupos ou espécies mais representativos em
cada local avaliado. O célculo dos percentuais foi baseado na média das observacbes (n=30)
realizados em cada &rea amostral, garantindo uma anélise consistente e representativa.

Para a avaliacdo da estrutura da comunidade de macroalga, foram aplicados diferentes
estimadores amplamente utilizados em estudos de biodiversidade, permitindo uma
caracterizacdo mais robusta e abrangente conforme (HOLT, et al,. 2013; COLWELL, et al.,
2012).

Os métodos empregados foram:

Bootstrap: Baseado em sobre amostras aleatorias, este estimador calcula a riqueza de
espécies considerando a probabilidade de ocorréncia em diferentes combinaces de amostras;
e Sobs (espécie observada): Representa 0 numero total de espécies observadas diretamente
nas amostras, sem ajustes adicionais, servindo como um parametro comparativo para 0S
estimadores projetados.

A diversidade de Shannon é uma métrica amplamente utilizada para avaliar a
diversidade de espécies, considerando tanto a riqueza quanto a equitabilidade da distribuicéo
de espécies em uma comunidade. Portanto avaliamos a diversidade para as trés areas
amostrais através deste método a fim de observar a complexidade ecoldgica das comunidades
de macroalgas presentes nas areas avaliadas (OMAYIO et al, 2019; ABOUGABAL, et al,.
2022).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os pontos de monitoramento analisados por meio de mergulhos autbnomos,
juntamente com a busca ativa realizada em cada area amostral, ndo identificaram a presenca
de Kappaphycus alvarezii. A espécie ndo foi encontrada fixada nem observada a deriva nos
ambientes recifais ao redor das areas estudadas. Além disso, a andlise da amostra realizada
nas trés areas amostrais, (n=30 x 3), confirmou a auséncia de K. alvarezii no recife avaliado
(Figura 8).
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Figuras 8: Imagem tirada com camera fotografica através de mergulho com auxilio da estrutura de PVVC onde néo
se encontrou Kappaphycus alvarezii nos substratos

Fonte: autoria propria

Esse resultado, alinha-se a observacdo feita por Castelar et al. (2014) sobre o litoral
sudeste, onde o cultivo de Kappaphycus alvarezii, realizado ha mais de uma década, também
ndo apresentou indicios de invasdo. Assim, como o estudo Aradjo (2013), que aborda
capacidade limitada de dispersdo de K. Alvarezii. Ambos os trabalhos e os resultados
encontrados neste trabalho atual corroboram ideia de que o cultivo dessa alga apresenta um
baixo risco ambiental.

A modelagem realizada dos estudos de Castelar et al. (2009), utilizada como base para
restricfes ao cultivo de K. alvarezii em algumas regifes (Instrucdo Normativa n® 1/2020),
identificou areas de risco de invasdo ambiental no Brasil, classificando-as em alto, médio e
baixo risco, de acordo com pardmetros como adequabilidade ambiental, presenca de recifes
de coral e herbivoria. Apesar disso, 0s estudos ndo consideraram caracteristicas importantes
da linhagem introduzida, como sua incapacidade reprodutiva, dependéncia de fragmentacéo
vegetativa e 0 baixo potencial de estabelecimento em substratos rochosos, como 0s
encontrados em Pitimbu no presente estudo. Esses fatores foram posteriormente abordados
por Araudjo (2013), que concluiu que o potencial invasor da espécie é baixo para o litoral da
Paraiba, destacando a importancia do monitoramento continuo em areas de cultivo.

Além disso, os dados sugerem que, embora Castelar (2009) tenha alertado para os
riscos em areas de alta vulnerabilidade, para o Nordeste brasileiro, a auséncia de bioinvasao
apo6s 20 anos de cultivo, indica que as condicdes locais, combinadas as caracteristicas da
linhagem, mitigam significativamente o risco ambiental.

Araujo (2013) reforgou que fragmentos arribados de K. alvarezii apresentaram baixa
sobrevivéncia em condi¢des naturais e ndo evidenciaram estruturas reprodutivas nos

substratos monitorados, corroborando o argumento de que o cultivo pode ser realizado de
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forma segura, desde que acompanhado por medidas de controle.

A revisdo da Instrugdo Normativa n° 185/2008 pelo IBAMA, substituida pela
Instrucdo Normativa n° 50/2018 e pela Instrugdo Normativa n® 1/2020 refletem a necessidade
de adaptar as regulamentacdes as evidéncias cientificas mais recentes. Esta normativa
estabelece critérios especificos para o cultivo de K. alvarezii, permitindo sua pratica em areas
delimitadas do Sudeste e Sul do Brasil, mas mantendo a proibicdo em areas de alto risco
ambiental no Nordeste. No presente estudo, a impossibilidade de replicar integralmente a
modelagem original de Castelar, devido a auséncia de acesso a dados especificos, ndo impede
a concluséo de que, sobre condicBes controladas e com monitoramento continuo, o cultivo de
K. alvarezii pode ser conduzido de maneira ambientalmente responsavel, especialmente em
regides de baixo risco previamente delimitadas.

Os resulatados das amostras coletadas durante mergulhos livres nas trés areas
amostrais evidenciaram uma composicao taxondmica diversificada nas comunidades algais. A
distribuicdo das macroalgas mostrou um predominio de espéecies do grupo Chlorophyta, com
14 espécies identificadas, seguido por Rhodophyta, com 7 espécies, e Phaeophyta, com 5

espécies registradas:
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MACROALGA

CHLOROPHYTA

Acetabularia crenulata (J.V. Lamouroux, 1816)

Bryopisis sp. (J.V.Lamouroux, 1809)

Caulerpa racemosa ((Forsskal) J. Agardh, 1873)

Caulerpa Prolifera ((Forsskal) J.V. Lamouroux, 1809)

Caulerpa sertularioides ((S. G. Gmelin) M. Howe, 190

Caulerpa crupressoiedes.Var. lycopodium f. elegante (Weber-van Bosse,
1898)

Caulerpa crupressoiedes.Var. lycopodium f. elegante (Weber-van Bosse,
1898)

Caulerpa crupressoides. Var. lycopodium f. lycopodium (C. Agardh, 1817)
Chaetomorpha C. aerea (Dillwyn) Kitzing, 1849)

Dictyosphaeria versluysii (Weber-van Bosse, 1913)

Halimeda (J.V. Lamouroux, 1812)

Penicillus capitatus (Lamouroux,1816)

Udotea Flabellum (Ellis&Solander,1786)

PHAEOPHYTA

Dictyopteris jamaicensis (W.R.Taylor, 1960)

Dictyota polypodioides J.V. (Lamouroux, 1809)

Dictyota cervicornis. (Kitzing, 1859)

Dictyota polypodioides. (J. V. Lamouroux) Bgrgesen, 1914)

Lobophora variegata (J.V.Lamouroux) Womersley ex E.C.Oliveira 1977)
Padina gymnospora. (Kutzing) Sonder, 1871)

RHODOPHYTA

Alsidium seaforthii (Turner) J.Agardh 1841)

Bryothamnion triquetrum (SGGmelin) M.

Howe,1915) Gracilaria cornea J. (Agardh 1852).

Gracilaria sp. (Greville, 1830)

Hypneia. J.V. (Lamourox, 1813)

Tricleocarpa cylindrica (J.Ellis & Solander) Huisman & Borowitzka, 1990)


https://www.algaebase.org/search/genus/detail/?genus_id=8
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Greville&action=edit&redlink=1
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Os outros exemplares, por serem muito pequenos e estarem cobertos de sedimento, ndo
puderam ser identificados em nivel de espécie ou género, as mesmas foram reunidas em um
grupo chamado de Rhodophyta articuladas.

Os resultados em laboratorio nao identificaram a presenca de Kappaphycus alvarezii em
nenhuma das amostras analisadas, conforme avaliagdo amostral descrita anteriomente.

Os resultados obtidos na analise da comunidade de macroalga, estdo apresentados no
Graéfico 1, que ilustra a meédia da cobertura de macroalgas identificadas, incluindo espécies
como Caulerpa crupressoides, Caulerpa prolifera, Sargassum spp., Lobophora variegata,

Dictyota spp., bem como as algas calcérias articuladas (ACC) e encrustantes (ACE).

Observa-se que as algas calcérias articuladas (ACC) e as algas calcérias incrustantes
(ACE) predominam, especialmente no Area amostral 1, sugerindo um papel essencial desses
organismos na calcificacdo dos recifes. A alta presenca dessas algas calcarias € um bom
indicativo quando consideramos que se K. alvarezii tivesse alcancado uma condicdo de
espécie invasora, teria-se um cenario diferente, com baixa cobertura de algas calcarias em
detrimento de sua dominéncia no local, conforme estudos similares para algas invasoras
(Kamalakannan et al., 2014) (Mandal et al., 2010). E a alta presenca de areia e rochas no
recife, levando a uma condi¢do de menor cobertura de algas.

A éreal amostral 3 apesar de longe da area com cultivo de K. alvarezii, apresentou
cobertura de alga calcarea menor que as outras 2 areas e uma maior parcela de sedimentos ndo
consolidados e rochas, tendo também maior presenca de Turf quando comparado aos demais
recifes.

Na area amostral 3 nota-se uma presenca mais evidente de espécies do género Caulerpa,
que devido sua forma de propagacdo toleram ambientes com substratos ndo consolidados
como fundos arenosos.

As variacdes na cobertura de algas refletem a resposta dos recifes as condi¢cdes ambientais,
destacando a necessidade de estratégias de conservacao adaptadas a cada recife para manter a

salde dos ecossistemas locais (Leite et al., 2018; Eloy, Franca et al., 2021).



Gréfico 1: . Algas do gréafico identificadas no CoralNet
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amostrais indicou diferenca significativa de P = 0.000112. O teste a posteriori de Tukey
demonstrou que as areas amostrais 1 e 2 sdo diferentes, com o valor de P = 0.0000625.
Enquanto que a 2 e 3 sdo similares entre si e o valor de P =0.0805. O local 1 e 2 apesar de serem

Fonte: autoria prépria

Considerando apenas a cobertura total de algas, a ANOVA realizada entre as 3 areas

préximos, tem cobertura difetentes P = 0.058. Como mostra no (Grafico 2).

Gréfico 2: Cobertura total dos trés recifes rasos. Nas trés areas analisadas, evidenciando diferencas

significativas entre os locais conforme a ANOVA e o teste de Tukey.
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Fonte: autoria prépria
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A Riqueza demostrada atraves das curvas (Grafico 3) as trés areas A, B e C apresentou
um aumento no numero de espécies com o incremento do esforco amostral, seguido de uma
estabilizacdo, indicando a saturacdo da curva. A estabilizacdo sugere que o numero de
especies foi bem representado, com boa cobertura amostral em todas as areas. O indice
Bootstrap teve estimativas proximas ao numero de espécies observadas (Sobs), reforcando a
qualidade do esfor¢o amostral.

Entre as areas, observou-se que area A apresentou maior riqueza estimada, com mais
espeécies observadas e projetadas. As areas B e C mostraram menor riqueza, mas com curvas
semelhantes e saturacdo mais rapida, indicando menor heterogeneidade espacial. Os
estimadores séo consistentes e indicam que o esfor¢o amostral foi suficiente para caracterizar

a riqueza de espécies nas trés areas.

Gréfico 3: Estimadores de riqueza de macroalgas para trés diferentes areas amostrais em complexo
recifal. Sobs: nimero real de espécies observadas. Bootstrap: nimero esperado de espécies. Linha

superior e inferior indicam intervalo de confianga de 95%.
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A diversidade calculada pelo indice de Shannon (Grafico 4) nas trés &reas amostrais
(1, 2 e 3) retornou os seguintes valores: area 1. Apresenta menor diversidade de Shannon,
com valores concentrados em torno de 0,5, mas com alguns outliers em niveis muito baixos.
Area 2: Possui maior diversidade, com valores medianos proximos a 1,0 e uma maior
amplitude de variagdo em comparacio aos outros recifes. Area 3: Apresenta diversidade
intermediéria, com valores medianos em torno de 0,8 e menor amplitude de variacdo que a
area 2.

Grafico 4. Boxplot do indice de diversidade de Shannon para as trés areas amostrais, considerando o valor de
diversidade gerado para cada amostra de imagem de cada local. Triangulo: Média. Linha Horizontal: Mediana.
Circulos: Outlier. Limite inferior e superior da caixa: primeiro e terceiro quartil.
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Fonte: autoria prépria

Os resultados da ANOVA mostram valores similares entre as trés areas de
diversidade. Isso sugere que, do ponto de vista estatistico, a diversidade entre os recifes
pode ser considerada homogénea, ao menos dentro das condi¢des e do numero de

amostras analisadas.
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CONCLUSAO

O estudo confirmou a auséncia de Kappaphycus alvarezii nos recifes de Pitimbu,
Paraiba, indicando que, apesar de introduzida para cultivo ha aproximadamente 20 anos, a
espécie ndo se dispersou nem se estabeleceu nos substratos locais, corroborando seu baixo
potencial invasor, indo ao encontro dos estudos de Araujo (2013; 2020) e Instrucdo
Normativa do MAPA n° 50/2018.

As previsdes contidas nas modelagens realizadas por Castelar (2009), que
caracterizaram o Estado da Paraiba com (alto risco) para introducdo de kappaphycus alvarezii,
ndo se concretizaram apods cerca de 20 da presenca desta espécie nos ambientes recifais do
municipio de Pitimba (PB), provavelmente por ndo ter levado em consideracdo a linhagem

ndo “agressiva”, informagdes nao disponiveis aquele momento.

A auséncia de regulamentacédo especifica para o cultivo desta alga na regido Nordeste
limita sua expansao sustentavel e seus beneficios socioeconomico, sendo urgente uma revisdo

na Instrugdo Normativa n® 1/2020 (IBAMA) que limitam a atividades.
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