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Uso de biomassa microalgal em
alimentacao em aquicultura: analise
estratégica e do macroambiente
nos proximos dez anos no Brasil

RESUMO - A aquicultura é um segmento pecuario em franco crescimento e com
potencial de atender a demanda de proteinas para a seguranca alimentar, sendo
microalgas e cianobactérias exemplos de fontes alternativas. A competitividade
da biomassa microalgal na alimentac&o animal estd atrelada a sua versatilidade
metabdlica, ao potencial biotecnoldgico e ao teor alto e diversificado de
nutrientes. O objetivo deste artigo é avaliar o uso e a competitividade da
biomassa microalgal para o mercado de alimentacdo na aquicultura brasileira
nos proximos dez anos com base em consulta a especialistas. Usou-se o método
Delphi de consulta a especialistas brasileiros, que destacaram a viabilidade
técnica e econdmica e o desenvolvimento de programas de inducdo cientifica
e tecnoldgica de processos produtivos como pontos importantes para a
competitividade do uso de biomassa microalgal, relacionados diretamente com
o aumento de escala de cultivo das microalgas e cianobactérias. Este estudo
evidencia o potencial da biomassa de microalgas e cianobactérias como um
bioinsumo estratégico, capaz de impulsionar a producdo de alimentos mais
sustentdveis e nutritivos na aquicultura brasileira. A biomassa microalgal
também pode atender a demanda reprimida de novos ingredientes para
producdo de racdo no Brasil, tornando-se uma alternativa a farinha de peixe e
ao farelo de soja. No entanto, os gargalos técnicos e econdmicos no cultivo e no
processamento descritos nas fraquezas e ameagas minam a competitividade
da biomassa microalgal na alimenta¢do em aquicultura.

Termos para indexagdo: bioinsumo, cianobactérias, competitividade,
microalgas, seguranca alimentar.

Use of microalgal biomass in aquaculture
feed: strategic and macro-environmental
analysis in the next 10 years in Brazil

ABSTRACT - Aquaculture is a rapidly growing livestock segment with
the potential to meet the demand for proteins for food security, with
microalgae and cyanobacteria being examples of alternative sources. The
competitiveness of microalgal biomass in animal feed is linked to its metabolic
versatility, biotechnological potential and high and diverse nutrient content.
The objective of this article is to evaluate the use and competitiveness of
microalgal biomass for the feed market in Brazilian aquaculture over the next
10 years based on consultation with experts. The Delphi method was used
to consult Brazilian experts, who highlighted the technical and economic
viability and development of scientific and technological induction programs
for production processes as important points for the competitiveness of the
use of algal biomass, which are directly related to the increase in the scale
of cultivation of microalgae and cyanobacteria. This study highlights the
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potential of microalgae and cyanobacteria biomass as a
strategic bio-input, capable of boosting the production
of more sustainable and more nutritious feed in Brazilian
aquaculture. Microalgal biomass can also meet the
suppressed demand for new feed ingredients in Brazil,
becoming an alternative to fishmeal and soybean meal.
However, the technical and economic bottlenecks in
cultivation and processing described in the weaknesses
and threats undermine the competitiveness of microalgal
biomass in aquaculture feed.

Index terms: bio-input, cyanobacteria, competitiveness,
microalgae, food security.

INTRODUCAO

A garantia da disponibilidade de alimentos
a sociedade mundial, tanto em quantidade
quanto em qualidade, é um topico cada vez mais
importante diante das mudancas climaticas.
Com isso, a busca de alternativas aos sistemas
agropecuarios atuais tornou-se uma necessidade
premente, em resposta a pressao da sociedade e
aos ajustes necessarios no mercado e nas searas
sociais, politicas e economicas (Anjos & Almeida,
2024), e que fomenta a competitividade do setor
agropecuério (Jerzak & Smiglak-Krajewska,
2020). A aquicultura, um segmento pecuario em
franco crescimento, é uma dessas alternativas,
que teve producdo de 87,5 milhdes de toneladas
de proteina animal em 2020 e que tem potencial
de atender a demanda de proteinas para a
seguranca alimentar (FAO, 2018, 2022).

Assim como qualquer outra cadeia
pecuaria, o maior custo no manejo é o de
alimentag¢ao. Um dos maiores desafios para
expandir a viabilidade técnica e econémica da
aquicultura é o desenvolvimento de formulacdes
nutricionais que sejam palataveis, tenham
conversdo energética eficiente, baixo custo
e que sejam alternativas economicamente
vidveis em relacdo as fontes usadas atualmente:
farinha de peixe e farelo de soja. Farinha de
peixe é um ingrediente com alta palatabilidade
e nutricionalmente completo para as demandas
metabdlicas dos animais, mas é um produto
importado pelo Brasil e com alta volatilidade
de fornecimento e de precos. Ja o farelo de soja
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esta disponivel no mercado nacional a custos
comparativamente menores que os da farinha de
peixe, mas ndo contém aminoacidos importantes
e apresenta fatores antinutricionais que exigem
suplementacao da dieta, resultando em aumento
do custo final (Maisashvili et al., 2015; Soares,
2015; Rosa et al., 2020).

A competitividade das microalgas e das
cianobactérias também estd atrelada a dois
fatores. O primeiro é sua pegada ambiental
na captura de carbono e na sua versatilidade
metabodlica ao crescerem em diversos
ambientes e serem aptas para uso em sistemas
de biorrefinarias e ficorremediacdo de aguas
improéprias para consumo (Ahmad & Ashraf, 2023;
Estevam et al., 2023; Victor et al., 2024).

O segundo fator competitivo é que
microalgas e cianobactérias sdo microrganismos
versateis, de alto potencial biotecnoldgico e com
teor de nutrientes alto e diversificado, como
fibras alimentares, pigmentos, antioxidantes,
carotenoides, aminoacidos, vitaminas, acidos
graxos poli-insaturados e minerais (Fernandes,
2021; Barbosa et al., 2023), de importancia
nutricional para a saide humana, o que torna
sua biomassa competitiva e com potencial
para substituir a farinha de peixe e o farelo de
soja. Seu potencial biotecnoldgico é reforcado
pela possibilidade de uso de ferramentas de
engenharia genética para o desenvolvimento
de linhagens com caracteristicas especificas
(Gamboa-Delgado et al., 2023). Assim, o objetivo
deste artigo é avaliar o uso e a competitividade
do uso de biomassa microalgal para o mercado
de alimentacdo na aquicultura brasileira nos
proximos dez anos por meio de consulta a
especialistas.

MATERIAIS E METODOS

Este artigo teve carater semiquantitativo
e exploratério de anadlise estratégica e do
macroambiente do uso de microalgas e
cianobactérias no mercado de alimentagdo
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e suplementa¢ao animal em aquicultura nos
proximos dez anos. Usou-se o método Delphi de
consulta a especialistas brasileiros que atuam em
instituicGes nacionais ou internacionais, publicas
ou privadas, em nutricdo de animais aquicolas,
0s quais atuam com microalgas e cianobactérias
para aproveitamento alimentar, nos focos
em alimentagdo e nutricdo, comportamento
alimentar, economia circular, assuntos
regulatérios, manejo e socioeconomia.

O método Delphi desempenha a funcdo
de avaliar e desenhar cenarios futuros e é uma
ferramenta usada para execucao de estudos
prospectivos por meio de consulta a especialistas
usando-se a escala Likert (Freitas & Ferrarini,
2021). O Delphi é regido por quatro principios:
anonimato entre os especialistas selecionados,
o que diminui vieses e torna a aplicagao de
questionarios eletronicos a ferramenta mais
adequada; iteracdo, que se refere a realizagdo
de rodadas até o consenso em uma porcentagem
predeterminada pelos pesquisadores; feedback
controlado, que sao os itens que compdem o
questionario, para direcionar as respostas dos
especialistas; e estatisticas, aplicadas para
avaliag¢ao dos resultados obtidos (Borschiver &
Silva, 2016; Freitas & Ferrarini, 2021).

0 estudo partiu do relatoério de tendéncias
de futuro para pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo para microalgas e cianobactérias num
horizonte temporal de dez anos. Foi apresentado
por Anjos et al. (2024), que executou o estudo na
Embrapa Agroenergia, usando o método Delphi
de consulta a especialistas com questdes para
julgamento sobre desafios, oportunidades e
cenarios, mercados e produtos, processos de
colheita e de cultivo e levantamento de pontos
fortes e fracos pela aplicacao de questoes
abertas. Foi usada a ferramenta PESTEL para
analise do macroambiente e gerou-se uma
matriz SWOT com base nas respostas as questdes
abertas.

Na primeira questao da secao de “Desafios
e oportunidades”, foram solicitados que fossem
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indicados os géneros taxondmicos de microalgas
e cianobactérias mais promissores para cultivo
e aplicacao na alimentacao em aquicultura
no Brasil nos préoximos dez anos. A lista de
géneros apresentada, com base em Anjos et al.
(2024), foi: Arthrospira sp., Chlamydomonas sp.,
Chlorella sp., Desmodesmus sp., Dunaliella sp.,
Haematococcus sp., Nannochloropsis sp., Nostoc
sp., Phaeodactylum sp., Porphyridium sp. e
Scenedesmus sp. Havia a opgao “Nao sei opinar?,
e foi aberto um campo para que outros géneros
fossem indicados.

Na segunda questao da secao “Desafios e
oportunidades”, os especialistas classificaram
cada item de 1 (desafio e oportunidade de
menor impacto) a 5 (desafio e oportunidade
de maior impacto), em relagao aos desafios
cientificos e tecnoldgicos para atender ao
mercado brasileiro para aproveitamento de
microalgas e cianobactérias para alimentagao
em aquicultura no Brasil nos préximos dez anos.
Os itens na secdo “Andlise macroambiental”
foram classificados de 1 (menor impacto)
a 5 (maior impacto), considerando fatores
politicos, econémicos, sociais, tecnolégicos,
ambientais e legais. Em ambos, também
havia um campo aberto para inclusao de
observagdes e apontamentos dos especialistas,
se julgassem necessario. Os itens avaliados
nas secoes “Desafios e oportunidades” e
“Analise macroambiental” foram semelhantes
aos apresentados por Anjos et al. (2024), com
adaptagoes para que fossem pertinentes aos
desafios ligados a alimentacdo animal e a
aquicultura.

Para avaliar o grau de consenso de
respostas dos especialistas num questionario para
aplicagdo do método Delphi, Marques & Freitas
(2018) afirmam que ndo ha critérios definidos
para uma porcentagem de corte, o que permite
que cada estudo defina seus critérios com base
em quaisquer premissas. Marques & Freitas
(2018) reforcam que ndo ha critério especifico
para escolha de uma forma de convergéncia de
respostas, ja que depende dos objetivos de um
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estudo. Com base nisso, permitiu-se que este
estudo avaliasse os critérios em um segmento
de mercado especifico e foi aplicado um corte
em respostas com convergéncia maior ou igual a
50% para a resposta com a maior nota na escala
Likert (nota 5).

A avaliagdo do macroambiente foi
executada com o uso da ferramenta PESTEL,
uma ferramenta para gestdo estratégica de
determinado tema ou instituicao que combina
fatores politicos, ambientais, sociais, tecnoldgicos,
econémicos e legais numa analise multifacetada
(Menet, 2016; Song et al., 2017; Zhang, 2023).
Seu objetivo é gerar subsidios para identificar
variaveis que exercam influéncia no segmento de
mercado para o desenho de a¢des estratégicas
(de longo prazo) para monitorar for¢as e fraquezas
(ambiente interno) e oportunidades e ameacgas
(ambiente externo) do tema ou instituicao em
estudo (Menet, 2016; Melander et al., 2019; Jaoude
et al., 2022; Zhang, 2023).

A matriz SWOT (sigla em inglés para
strengths, weaknesses, opportunities, threats) é a
representacdo grafica multicamada das analises
de ambientes interno e externo utilizando-se
diversas fontes, tanto a aplicacao da ferramenta
PESTEL (Menet, 2016; Gheibi et al., 2023;
Zhang, 2023) quanto entrevistas ou leitura de
documentos (Gheibi et al., 2023). Um beneficio
importante da matriz SWOT é compor ac¢Ges de
melhoria de processos, produtos ou servicos
(Siddiqui, 2021) de forma simplificada, o que
permite analise simultanea de todos os ambientes
concomitantemente (Gheibi et al., 2023).

O questionario do estudo-alvo deste artigo
avaliou os mesmos desafios e oportunidades,
incluindo géneros de microalgas e cianobactérias
(duas questdes fechadas, com campos abertos
para inclusao de informac¢des pertinentes
segundo os especialistas), critérios de analise
macroambiental (uma questao fechada, com
campo aberto para inclusao de informacgdes
pertinentes segundo os especialistas) e
levantamento de pontos fortes e fracos pela
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aplicagao de duas questdes abertas com base
no estudo de Anjos et al. (2024), com foco no
mercado de alimentacao e suplementacao
animal, e depois afunilando para o segmento de
aquicultura.

Para execugdo do estudo, foram prospec-
tados 137 especialistas por meio de uma busca
ativa entre coautores brasileiros de publicacdes
cientificas recuperadas na base de dados Web
of Science, e posterior consulta a plataforma
Lattes/CNPq e a plataforma LinkedIn. Desses,
114 (83,2%) atuam em InstituicGes Cientificas,
Tecnoldgicas e de Inovagao (ICTs), na esfera
publica e érgdos publicos (universidades
federais e estaduais, 6rgados de extensao rural
e de pesquisa agropecuaria), 16 (11,7%) em
empresas privadas (universidades privadas,
startups, sindicatos, empresas de consultoria
e multinacionais), 5 (3,6%) em institui¢des
internacionais na Australia, na Nova Zelandia
e em Portugal, e 2 (1,5%) em outros tipos de
instituicoes (organizacao internacional e um
servico social autonomo).

A primeira rodada comecou em 13/2/2023,
com posterior reenvio em quatro outros
momentos (27/2/2023, 12/3/2023, 26/3/2023
e 12/4/2023), com finalizacdao em 17/4/2023.
Ao todo, 18 especialistas responderam ao
questionario, e, destes, apenas 2 indicaram
que ndo participariam de uma segunda rodada.
Assim, houve 13,1% de retorno na primeira
rodada, e 11,7% foram incluidos para execugao
da segunda rodada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os géneros taxondmicos indicados
pelos especialistas como os mais promissores
para uso da biomassa na alimentacdao em
aquicultura no Brasil nos préximos dez anos,
houve destaque para Chlorella sp. (Figura 1), que
é um dos géneros de microalgas mais explorados
comercialmente, sendo os principais players
desse mercado as empresas EID Parry (india),
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Pond Technologies (Canadd) e Taiwan Chlorella
(China), com taxa de crescimento anual composto
de 6,79% entre 2024 e 2030 (de USS$ 205,17
milhoes a USS 305,76 milhdes) (Estevam et al.,
2023; Research and Markets, 2024).

A biomassa de Chlorella sp. tem alto
teor proteico (pode chegar a 68%), teor de
carboidratos entre 15% e 47%, teor de lipideos
entre 8% e 28%, carotenoides, acidos graxos e
vitaminas (Pantami et al., 2020; Estevam et al.,
2023). O estudo de Pantami (2020) detectou,
na biomassa de C. vulgaris, 20 acidos graxos
diferentes, com predominio de acido palmitico,
acido linoleico e acido 7,10-hexadecadienoico,
além de carotenoides como luteina, astaxantina
e betacaroteno, e vitaminas B3 (acido nicotinico)
e B5 (acido pantoténico). O alto teor proteico
torna a Chlorella sp. uma fonte alternativa de
matéria-prima para alimentacdo em cadeias
pecuarias que atenderdo a demanda cada vez
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maior de proteina para alimentar 9 bilhdes de
pessoas até 2050 (Bessada et al., 2019; Ahmad &
Ashraf, 2023), com destaque para a aquicultura
para fortalecimento de a¢Ges que visam a
seguranca alimentar (Anjos et al., 2023). Outros
fatores que conferem competitividade a Chlorella
Sp. em comparagao com outros géneros sao: alta
eficiéncia fotossintética, rapido crescimento
e alta capacidade de sequestro de carbono
(Ahmad & Ashraf, 2023; Estevam et al., 2023), o
que pode explicar o predominio de respostas ao
género em questao.

Foram avaliados 15 desafios e oportu-
nidades cientificos e tecnoldgicos e 19 aspectos
macroambientais que influenciam o mercado
brasileiro para aproveitamento de microalgas e
cianobactérias para alimentagdo em aquicultura
no Brasil nos préximos 10 anos, segundo os
especialistas consultados. As notas dadas foram
tabuladas em planilha eletronica e, em ambos os
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Figura 1. Grafico de histograma com as respostas dadas a questdo sobre géneros taxondmicos.
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casos, havia a opgao “Nao sei opinar” para cada
item. Essas respostas foram excluidas da analise
e, posteriormente, com base na quantidade de
respostas validas (notas de 1 a 5 da escala Likert),
foram calculadas as porcentagens proporcionais
de incidéncia de cada nota por item de cada
questao.

Na avaliacao dos desafios e oportunidades
cientificos e tecnolégicos, os especialistas
usaram uma escala Likert para avaliagao de
cada item, considerando as escalas de 1 (desafio

e oportunidade de menor impacto) a 5 (desafio e
oportunidade de maior impacto) (Tabela 1).

Com excecdo do item “Capacitagao
de mao de obra em tecnologias de cultivo e
processamento da biomassa de microalgas e
cianobactérias”, no qual predominou a nota 3
(desafio e oportunidade de médio impacto), todos
os itens avaliados tiveram maior concentragao de
respostas nas notas 4 e 5. Entre os itens que se
enquadram na porcentagem de corte (50%) para
a segunda rodada, destacaram-se:

Tabela 1. Porcentagem de respostas aos “Desafios e oportunidades” por nota na escala Likert.

Item

Uso de ferramentas de edi¢do génica no melhoramento
genético e no desenvolvimento de cepas promissoras

Uso de ferramentas “Omicas” (gendmica, transcriptomica,
protedmica, metaboldomica e lipidomica) no melhoramento
genético e no desenvolvimento de cepas promissoras
Desenvolvimento de programas para indugdo cientifica e
tecnoldgica para viabilizagdo das tecnologias baseadas em
microalgas e cianobactérias

Desenvolvimento tecnoldgico e expansdo de cadeias
produtivas e de suprimentos

Uso de biomassa de microalgas e cianobactérias
geneticamente modificadas na alimentagao em
aquicultura

Viabilizacdo de sistemas de producao para fornecimento
de biomassa no mercado nacional

Reuso de dguas poluidas ou residuais de outros processos
agroindustriais (vinhaca, manipueira, POME, etc.) no
cultivo de microalgas e cianobactérias

Uso de microalgas e cianobactérias como fontes de
produtos de alto valor agregado (carotenoides e PUFAs,
por exemplo)

Uso de microalgas e cianobactérias na biofixa¢do e
mitigagdo de didxido de carbono, visando a reducdo da
concentracdo deste na atmosfera

Aproveitamento de coprodutos e residuos algais para
integracdo de processos produtivos em conceito de
biorrefinarias

Estabilidade no suprimento de biomassa de microalgas e
cianobactérias para aplicagdo industrial

Construcdo de andlises de ciclo de vida de processos,
utilizando microalgas e cianobactérias, para subsidiar
entrada no mercado de carbono

Capacitagdo de mdo de obra em tecnologias de

cultivo e processamento da biomassa de microalgas e
cianobactérias

Incentivo a adogdo de tecnologias baseadas em microalgas
e cianobactérias pela iniciativa privada e pelo terceiro
setor

Escalonamento de processos de cultivo
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5 (%)

60,00

58,39

50,00

47,06

47,06

43,75

43,75

37,50

37,50

33,33

3,33

31,25

29,41

23,58

20,00

4 (%) 3 (%) 2 (%) 1 (%)
26,67 6,67 6,67 0
33,33 6,67 6,67 0
31,25 18,75 0 0
41,18 5,88 0 5,88
23,53 17,65 11,76 0
50,00 6,25 0 0
37,50 6,25 12,50 0
50,00 6,25 6,25 0
50,00 6,25 6,25 0
33,33 20,00 13,33 0
60,00 6,67 0 0
43,75 18,75 6,25 0
29,41 41,18 0 0
58,82 17,65 0 0
60,00 20,00 0 0
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+ Uso de ferramentas de edi¢ao génica no
melhoramento genético e no desenvol-
vimento de cepas promissoras (60%).

« Uso de ferramentas “Omicas” (geno-
mica, transcriptomica, protedmica,
metabolémica e lipidomica) no melho-
ramento genético e no desenvolvimento
de cepas promissoras (53,33%).

« Desenvolvimento de programas para
inducdo cientifica e tecnoldgica, para

Tabela 2. Porcentagem de respostas a “Analise macroambiental” por nota na escala Likert.

Pestel

Viabilidades técnica e econdmica que garantam a
sustentabilidade dos processos produtivos baseados em
microalgas e cianobactérias

Disponibilidade de recursos para investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagao

Custo de producdo e processamento de biomassa de microalgas
e cianobactérias no Brasil

Menor ocupacdo de espago para cultivo, incluindo cultivo
vertical e areas ndo agricultaveis

Diversificacdo de biomassa para maior competitividade do
mercado de alimentacdo para aquicultura

Produtos de microalgas e cianobactérias disponiveis no
mercado brasileiro com precos acessiveis ao consumidor
Dificuldade para desregulamentagdo de microalgas

e cianobactérias geneticamente modificadas para
comercializagdo

Preferéncia pelo uso de biomassa de microalgas e
cianobactérias nativas na alimentagdo em aquicultura em
detrimento de cepas exéticas

Uso de dguas ndo potaveis e reliso de dguas residuais (agua
salobra, efluentes domésticos, efluentes industriais, etc.) no
cultivo de microalgas e cianobactérias

Mercado de créditos de carbono

Pressdo mundial por processos agropecuarios mais sustentaveis
Dependéncia de importacao de biomassa e de produtos
derivados de microalgas e cianobactérias

Politicas publicas para mitigagdo de emissdes de gases de efeito
estufa

Demanda consumidora crescente por produtos de origem
natural

Inclusdo de microempresas, pequenas empresas e startups no
mercado

Resisténcia pelo mercado consumidor ao consumo de
microalgas e cianobactérias geneticamente modificadas
Impacto do programa RenovaBio para a segurancga energética,
metas e créditos de descarbonizagdo, contextualizado em
biorrefinarias

Novos habitos do consumidor que influenciam o
desenvolvimento de bioprodutos de microalgas e cianobactérias
Demanda consumidora crescente por produtos e processos
produtivos com certificagdo ambiental
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viabilizacao das tecnologias baseadas em
microalgas e cianobactérias (50%).

Na avaliagcao dos aspectos macroambi-
entais (PESTEL) que influenciardao o uso
industrial de microalgas e cianobactérias para
alimentacao em aquicultura, considerando o
cenario brasileiro no horizonte temporal de 10
anos, os especialistas usaram uma escala Likert,
para avaliacao de cada item, de 1 (fator de menor
impacto) a 5 (fator de maior impacto) (Tabela 2).

5 (%) 4 (%) 3 (%) 2 (%) 1 (%)
62,50 31,25 0 6,25 0
61,11 22,22 11,11 5,56 0
52,94 29,41 17,65 0 0
47,06 35,29 11,76 5,88 0
43,75 31,25 25,00 0 0
43,75 43,75 0 12,50 0
43,75 31,25 12,50 12,50 0
41,18 17,65 17,65 17,65 5,88
35,29 23,53 29,41 11,76 0
35,29 41,18 23,53 0 0
35,29 35,29 11,76 5,88 11,76
29,41 35,29 11,76 17,65 5,88
23,53 35,29 29,41 11,76 0
23,53 52,94 11,76 5,88 5,88
18,75 62,50 18,75 0 0
17,65 41,18 11,76 17,65 11,76
14,29 35,71 28,57 14,29 7,14
11,76 58,82 17,65 5,88 5,88
11,76 47,06 29,41 5,88 5,88
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Notou-se concentragao de itens nas notas
4 e 5 na escala Likert, e, entre os itens que se
enquadram na porcentagem de corte (50%) para
a segunda rodada, destacaram-se:

Viabilidades técnica e econdmica que
garantam a sustentabilidade dos processos
produtivos baseados em microalgas e
cianobactérias (62,5%).

Disponibilidade de recursos para
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e
inovacao (61,1%).

Custo de produgao e processamento de
biomassa de microalgas e cianobactérias no
Brasil (52,94%).

Na segunda rodada, os desafios e
oportunidades, indicados na primeira etapa,
com convergéncia maior ou igual a 50% para
a resposta “maior desafio” (nota 5) e critérios
macroambientais (PESTEL), indicados na
primeira etapa, com convergéncia maior ou
igual a 50% para a resposta “maior impacto”
foram selecionados para reavaliagao pelos 16
especialistas que aceitaram participar da nova
rodada. O questionario foi submetido em quatro
momentos (29/5/2023, 12/6/2023, 26/6/2023 e
17/7/2023) e finalizado em 13/8/2023. Dos 16
especialistas consultados, 7 responderam ao
questionario (43,75%). A Tabela 3 sintetiza os itens
selecionados para a segunda rodada.

Entre os “Desafios e oportunidades”
selecionados na primeira etapa e que atenderam
ao corte de 50% nas respostas para “maior

desafio” (nota 5 da escala Likert), pediu-se
aos especialistas que indicassem os itens que
consideram mais estratégicos para uso industrial
de biomassa de microalgas e cianobactérias
para alimentacao em aquicultura no Brasil nos
proximos 10 anos (Figura 2).

Entre os itens de “Analise macroambiental”
selecionados na primeira etapa e que atenderam
ao corte de 50% nas respostas para “maior
impacto” (nota 5 da escala Likert), pediu-se
aos especialistas que indicassem os itens que
consideram de maior impacto para uso industrial
de biomassa de microalgas e cianobactérias
para alimentagao em aquicultura no Brasil nos
préximos 10 anos (Figura 3).

Apds a primeira e segunda rodadas, foram
destacados pelos especialistas o desafio e
oportunidade “Desenvolvimento de programas
para inducdo cientifica e tecnoldgica para
viabilizacao das tecnologias baseadas em
microalgas e cianobactérias” e o aspecto
macroambiental “Viabilidades técnica e
econdmica que garantam a sustentabilidade
dos processos produtivos baseados em
microalgas e cianobactérias” no uso de biomassa
algal na aquicultura no Brasil nos proximos
dez anos. Ambos podem ser associados ao
desenvolvimento de tecnologias eficientes
de escalonamento do cultivo, que ainda sao
de alto custo, o que impacta diretamente no
uso industrial de microalgas, transformadas
geneticamente ou ndo (Estevam et al., 2023;
Mordor Intelligence, 2023).

Tabela 3. Desafios e oportunidades e critérios macroambientais selecionados na primeira etapa do Delphi.

Desafios e oportunidades

+ Uso de ferramentas de edicdo génica no melhoramento
genético e no desenvolvimento de cepas promissoras.

(A

« Uso de ferramentas “Omicas” (genomica, transcriptomica,
protedmica, metabolomica e lipidomica) no melhoramento
genético e no desenvolvimento de cepas promissoras.

« Desenvolvimento de programas para indugdo cientifica e
tecnoldgica para viabilizagdo das tecnologias baseadas em
microalgas e cianobactérias.

8del3

Andlise macroambiental

- Viabilidades técnica e econdmica que garantam a
sustentabilidade dos processos produtivos baseados em
microalgas e cianobactérias.

« Disponibilidade de recursos para investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagao.

« Custo de produgdo e processamento de biomassa de microalgas
e cianobactérias no Brasil.

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, 27636, 2025

DOI:10.35977/0104-1096.cct2025.v42.27636



Uso de biomassa microalgal em alimentagdo em aquicultura [...]

Desenvolvimento de programas para a
inducao cientifica e tecnolégica para
viabilizagcao das tecnologias baseadas
em microalgas e cianobactérias
Uso de ferramentas "6micas" (gendmica,
transcriptdbmica, protedmica,
metabolémica e lipidémica) no
melhoramento genético e no
desenvolvimento de cepas promissoras
Uso de ferramenta de edi¢édo génica no
melhoramento genético e no
desenvolvimento de cepas promissoras

] ] ] ] ] ] ]

I T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Quantidade de respostas

Figura 2. Grafico de histograma com quantidade de respostas para cada item apresentado aos especialistas na segunda
rodada na op¢ao “Desafios e oportunidades”.

Viabilidade técnica e econémica que
garantam a sustentabilidade dos
processos produtivos baseados em
microalgas e cianobactérias

Disponibilidade de recursos para
investimento em PD&I

Custo de produgéo e processamento
de biomassa de microalgas e
cianobactérias no Brasil

1 1 ]

0 1 2 3 4 5 6 7

Quantidade de respostas

Figura 3. Histograma com quantidade de respostas para cada item apresentado aos especialistas na segunda rodada
na opgao “Analise macroambiental”.
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De forma complementar, o desafio e
oportunidade “Uso de ferramentas “6micas”
(genOmica, transcriptomica, protedmica,
metabolomica e lipiddmica) no melhoramento
genético e no desenvolvimento de cepas
promissoras”, que também teve destaque
entre os especialistas, € uma metodologia
de biotecnologia avancada que consiste nos
procedimentos para acoes de melhoramento
genético e desenvolvimento de cepas
promissoras e adaptadas as necessidades do
mercado-alvo (Santana, 2020). Associada ao
aspecto macroambiental “Viabilidades técnica
e econOmica que garantam a sustentabilidade
dos processos produtivos baseados em
microalgas e cianobactérias”, a biotecnologia
pode gerar linhagens com caracteristicas como
alta produtividade de biomassa, biofabrica para
expressao heterdloga de alguma substancia
de alto valor agregado e resisténcia a alguma
condi¢ao ambiental, incluindo meio de cultivo
(Santana, 2020). Assim, com base nos dados

Tabela 4. Matriz SWOT.

Oportunidades

tratados dos apontamentos nas questdes abertas
dos especialistas consultados, foi construida uma
matriz SWOT (Tabela 4).

Na matriz SWOT, os principais pontos
fortes sdo a diversificacdo de fonte alimenticia
para ragao, aumento da qualidade nutricional e
fortalecimento do mercado aquicola brasileiro,
além da possibilidade de melhoramento
genético para atender a demandas especificas
como a maior concentragao de determinado
nutriente. No entanto, os aspectos positivos
sao fortemente impactados pelos pontos fracos,
gue apontam a necessidade de escalonamento
no cultivo de microalgas e cianobactérias
para que sua extracdo e beneficiamento
tenham viabilidade técnica, financeira e
econdmica. O estudo de Anjos et al. (2024)
chegou a um resultado similar ao avaliar
outros mercados além da alimentacdo animal,
como farmacéutico e cosmético, bioinsumos
para agricultura, biocombustiveis e quimica

Ameacas

« Adocdo de novas tecnologias/ferramentas sustentaveis  « Falta de estudos que demonstrem a eficacia para

que estdo em alta na alimentacdo animal.

« Introducdo de novos insumos com caracteristicas
de sustentabilidade ambiental e econdmica, para

fortalecimento da seguranca alimentar.

Ambiente

+ Possibilidade de aumento na qualidade nutricional das
ragdes, com melhoria de perfil lipidico e do perfil de « Indisponibilidade de recursos para investimentos em

alimentacao de peixes e camardes com microalgas em
escala piloto ou industrial.

« Custos de producdo elevados e falta de escala do
processo produtivo de microalgas para fornecimento
regular as fabricas de racdo.

pesquisa, desenvolvimento e inovagao.

« Auséncia de ingredientes ricos em acidos graxos poli- » Necessidade de desenvolvimento de programas para

inducdo cientifica e tecnoldgica para viabilizagdo das
tecnologias baseadas em microalgas e cianobactérias.

Fraquezas

» Crescimento da aquicultura nacional e necessidade de «+ Baixa divulgacdo das propriedades nutricionais das

microalgas.

» Alto custo de produgdo e processamento de biomassa
de microalgas e cianobactérias no Brasil.

« Biomassa de microalgas apresenta alto valor de
mercado e baixa disponibilidade para uso em escala
industrial.

- Falta de viabilidade técnica e econémica que garantam
a sustentabilidade dos processos produtivos baseados
em microalgas e cianobactérias.

externo N
aminodacidos.
insaturados que sejam substitutos de dleo e/ou farinha
de peixe.
« Melhoramento genético para desenvolvimento de
linhagens promissoras.
Forcas
novos ingredientes para alimentacdo animal.
» Demanda reprimida de novos ingredientes para
producdo de ragdo no Brasil.
Ambiente
interno
Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, €27636, 2025
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verde, com o apontamento de fraqueza de
disponibilidade de tecnologias em baixa escala
de maturidade, baixo investimento em formacao
de profissionais e baixo investimento para
escalonamento das tecnologias.

As perspectivas da FAO (2022) para o
segmento aquicola sdo de crescimento da
producdo, do consumo e do comércio de
proteina até 2030, com producdo de 202
milhoes de toneladas de animais em 2030,
coincidindo com o ano de vigéncia dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). A FAO (2022) também aponta que houve
um crescimento de mais de 570% no consumo
global de alimentos produzidos utilizando-se
animais aquaticos entre 1961 e 2020, com
tendéncia de aumento de 5,9% entre 2020 e
2030, com consumo médio de 21,4 kg per capita,
0 que permite vincular o contexto deste artigo
ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel),
particularmente a meta 2.4 (garantia de
sistemas sustentdveis de producdo de alimentos
e resilientes as mudancas climaticas), e a
meta 12.2 do ODS 12, “Consumo e produgao
sustentdveis” (alcance de um processo de gestdo
sustentavel e uso eficiente do capital natural)
(Nagdes Unidas Brasil, 2024).

Os resultados apresentados na matriz
SWOT tém relacao direta com o apontamento da
FAO (2022) de inclusdo de proteina de animais
aquaticos em estratégias nacionais de seguranca
alimentar, aumento da disponibilidade desses
alimentos e consequente cumprimento da
Agenda 2030. J4 a disponibilidade tem relacao
direta com o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas que promovam o crescimento
do mercado aquicola e estimulem a¢Ges que
tornem o uso de biomassa algal viavel técnica e
economicamente, promovendo o vinculo deste
estudo com a meta 9.5 do ODS 9, “IndUstria,
inovacao e infraestrutura”: fortalecimento de
ac¢oes de pesquisa cientifica, desenvolvimento
tecnologico e inovacdo, e com a meta 12.2 do
ODS 12, descrita no paragrafo anterior (Nagoes
Unidas Brasil, 2024).

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, 27636, 2025
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CONSIDERACOES FINAIS

A diversificagao de biomassa para produgao
de racdo para aquicultura é o caminho mais
estratégico para superar as flutuagdes de precos
e de disponibilidade de farinha de peixe e para
substituir o farelo de soja na formulagao, cujos
fatores antinutricionais e baixa palatabilidade
aumentam o custo da racao pelo acréscimo
de suplementos. Além disso, a vinculagcdo com
os ODS e o alinhamento do processo fabril e
da selecdo de matérias-primas com requisitos
socioambientais sdo uma das exigéncias do
mercado, além de certificacGes que permitem a
rastreabilidade do produto final.

O mercado nacional de aquicultura esta
em crescimento, o que exige a disponibilidade
de matérias-primas para atender a demanda
atualmente reprimida. Além da versatilidade das
microalgas e cianobactérias para crescerem em
diversos meios e a possibilidade de produzirem
diversos metabdlitos de alto valor agregado,
o cultivo ndo compete por terras araveis e é
promovido em qualquer regido e qualquer bioma
que permita a diminui¢do de custos de logistica.
Com isso, é possivel dirimir parte da falta de
viabilidade para garantir a sustentabilidade
econémica e ambiental dos processos de cultivo
e processamento da biomassa.

Suscita-se, neste estudo, que a biomassa
de microalgas e cianobactérias é um bioinsumo
estratégico, tem potencial de expansdo no
mercado brasileiro, com competitividade em
relacdo a farinha de peixe e ao farelo de soja,
e estd associada a sustentabilidade ambiental
e ao aumento na qualidade nutricional das
racoes, com menor demanda de suplementagao.
No entanto, os gargalos técnicos e econd6micos
no cultivo e no processamento descritos nas
fraquezas e ameagas minam a competitividade
da biomassa microalgal na alimentagao em
aquicultura nos dez anos avaliados neste
estudo. Além disso, ndo ha escala de producdo
para fornecimento de biomassa em quantidade
e custo acessiveis para avaliacdo da eficacia da
biomassa na alimenta¢do em aquicultura.
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Aindisponibilidade de recursos destinados
a pesquisa cientifica, desenvolvimento
tecnoldgico e inovacgdo é apontada pelos
especialistas consultados neste estudo como
uma ameaca que deve ser dirimida para que
a biomassa microalgal tenha viabilidade
econdmica. A andlise apresentada neste artigo
pode ser replicada para avaliar o uso de biomassa
de microalgas e seus derivados em outros
segmentos industriais, como nutracéutica,
cosmecéutica, farmacéutica, biofertilizantes,
biocombustiveis (hidrogénio verde-musgo e
biogas, por exemplo) e suplementos alimentares
humanos e animais.
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