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RESUMO

Hald6fitas sédo plantas tolerantes ao sal, enriguecidas em compostos metabdlicos
com uma ampla gama de aplica¢ces industriais. Batis maritima (B. maritima) &
uma halodfita com raizes em zonas tropicais e subtropicais e o presente trabalho
teve como objetivo investigar o extrato de folhas de B. maritima para abordagens
de biotecnologia e bioprospecc¢éao. O presente estudo avaliou o perfil fitoquimico,
o papel contra a atividade da acetilcolina e a atividade antioxidante de B.
maritima, além de desenvolver e avaliar um novo sistema de producao
denominado Sistema Aquicultura Multitréfica Integrada Marinha com reciclagem
de nutrientes. A triagem fitoquimica do extrato das folhas de B. maritima mostrou
a presenca de compostos fendlicos, derivados de antracenos, saponinas e
acucares redutores. Além disso, a metodologia DPPH e TAC detectou uma
atividade antioxidante significativa (IC50 5,17 + 0,05 pg / mL e 0,45 + 0,08
mg.AAEm, respectivamente). A analise do teor de metais revelou o sédio (Na)
como o sal mais abundante presente nas folhas de B. maritima (1 g / kg), seguido
do Al (0,35 g / kg). Uma atividade quelante de metal também foi observada com
IC50 = 25,760 £ 0,3 ug / mL. Além disso, o extrato aquoso de B. maritima revelou
um efeito anticolinesterasico de forma dose-dependente (IC50 = 0,0023 mg /
mL). O ensaio de hemdlise ndo revelou quaisquer efeitos toxicos. No entanto, no
ensaio de citotoxicidade, apenas as maiores concentragdes do extrato reduziram
a viabilidade celular. Novos insights ainda estdo por vir sobre o efeito dos
compostos naturais na saude mental e nas abordagens industriais. No entanto,
sem duvida, eles abrem novos caminhos para a investigagdo biotecnolégica
sobre seu potencial em sustentar a homeostase corporal / mental. Foi
desenvolvido e apresentado pedido de patente do projeto piloto comercial de
tecnologia inovadora, denominada “SPAMM” (Sistema Produtivo de Aquicultura

Multréfica Marinha), caracterizado como um sistema em economia circular.

Palavras-chave: Batis maritima; plantas haldfitas; caracterizacdo fitoquimica,

aquicultura multitréfica; patente.



ABSTRACT

Halophytes are salt-tolerant plants, enriched in metabolic compounds with a wide
range of industrial applications. Batis maritima (B. maritima) is a halophyte with
roots in tropical and subtropical areas and the present study aimed to investigate
the extract of B. maritima leaves for biotechnology and bioprospecting
approaches. The present study evaluated the phytochemical profile, the role
against the activity of acetylcholine and the antioxidant activity of B. maritima, in
addition to developing and evaluating a new production system called Integrated
Marine Aquaculture Multitrophic System with nutrient recycling. Phytochemical
screening of B. maritima leaf extract showed the presence of phenolic
compounds, derived from anthracenes, saponins and reducing sugars. In
addition, the DPPH and TAC methodology detected significant antioxidant activity
(IC505.17 £ 0.05 pg/ mL and 0.45 £ 0.08 mg.AAEm, respectively). The analysis
of the metal content revealed sodium (Na) as the most abundant salt present in
the leaves of B. maritima (1 g / kg), followed by Al (0.35 g / kg). Metal chelating
activity was also observed with IC 50 = 25.760 + 0.3 uyg / mL. In addition, the
agueous extract of B. maritima revealed an anticholinesterase effect in a dose-
dependent manner (IC50 = 0.0023 mg / mL). The hemolysis assay did not reveal
any toxic effects. However, in the cytotoxicity assay, only the highest
concentrations of the extract reduced cell viability. New insights are yet to come
about the effect of natural compounds on mental health and industrial
approaches. However, they undoubtedly open new avenues for biotechnological
research on their potential to sustain body / mental homeostasis. A patent
application was developed for the commercial pilot project of innovative
technology, called “SPAMM” (Marine Multrophic Aquaculture Productive

System), characterized as a circular economy system.

Keywords: Batis maritima; halophyte plants; phytochemical characterization;
multitrophic aquaculture; patent.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento consideravel na producdo de camardes, peixes e plantas
aquaticas no Brasil e no mundo, novas tecnologias e processos produtivos tém sido
desenvolvidos a fim de solucionar os problemas nas producdes aquicolas,
principalmente relacionados a problemas ambientais e de saude, devido a alta
producdo de matéria organica e efluentes gerados nos processos de producédo
intensiva (FAO, 2018; PHILLIPS & SUBASINGHE, 2010; PRIMAVERA, 2006;
SAMOCHA, 2017).

A Tecnologia Bioflocos (BFT), por exemplo, ja bem difundida e utilizada para a
producéo intensiva de camardes e peixes no mundo, apresenta uma série de pontos
a serem melhorados, uma vez que esta tecnologia produz uma quantidade
significativa de matéria organica como efluente no processo de producédo. Esta
matéria organica excessiva, por muitas vezes, nao € reutilizada e é descartada sem
nenhum tratamento prévio, podendo prejudicar 0 meio ambiente e o proprio sistema
de producdo. Desta maneira, principalmente no que se refere ao tratamento e
reutilizacao dos efluentes gerados na producgéo de camardes marinhos e peixes. Outra
probleméatica em cultivos de camarfes tradicionais € a incidéncia de doencas
bacterianas e virais que culminam em mortalidades e baixas produtividades.
(AVNIMELECH et al., 2014; BOYD & CLAY, 2002; PHILLIPS & SUBASINGHE, 2010;
PRIMAVERA, 2006).

O sistema proposto no presente documento tem como objetivo trazer solucdes
aos problemas ainda nao resolvidos nos sistemas produtivos intensivos de camardes
e peixes, principalmente em sistemas que utilizam aguas salobras e salgadas. As
solucbes compreende uma série de estratégias técnicas com a integracdo de
diferentes sistemas produtivos e variadas espécies, as quais utilizam diferentes niveis
tréficos dentro do préprio sistema de cultivo, sistema este conhecido como Aquicultura
Multitréfica Integrada (AMTI). As plantas hal6fitas, como a espécie Batis maritima por
exemplo, sdo uma excelente alternativa para serem utilizadas em Sistemas AMTI de
agua salobra e salgada, as quais sao também objeto de estudo desta tese.

A producdo em Aquicultura Multitréfica Integrada desenvolvida em agua
salgada é uma inovacdo, uma vez que a maioria dos sistemas de aquaponia
tradicionais é realizada em agua doce. No Sistema Produtivo Aquicultura Multitréfica

Marinha com Reciclagem de Nutrientes (SPAMM) proporciona a reciclagem de
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nutrientes, mas também o aproveitamento da matéria organica excedente e o
reaproveitamento da agua do cultivo, trazendo solu¢des aos problemas mais comuns
dos cultivos mais tradicionais. Estas caracteristicas possibilitam uma maior
biosseguridade no sistema, evitando contaminagdes por fatores externos ao cultivo,
assim como mantém o equilibrio dos parametros fisicos e quimicos da agua. A
utilizacdo de peixes no processo produtivo também aumenta a imunidade dos
camardes, evitando assim problemas com doencas.

Estas caracteristicas peculiares supracitados foram desenvolvidas ao longo do
tempo, apO0s uma série de pesquisas e experimentos, assim como aplicacéo pratica
dos conceitos, 0 que possibilita uma maior seguranca e confiabilidade na execucgéao
do processo produtivo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

O objetivo principal desta tese € avaliar o potencial biotecnoldgico da planta
haléfitas Batis maritima como fonte de antioxidantes, fitoquimicos, alimentos e
medicamentos e trazer solu¢cdes mais eficientes, lucrativas e sustentaveis para o setor
aquicola e pesqueiro, incluindo uma nova tecnologia de Aquicultura Multitréfica
Integrada denominada SPAMM.

1.1.2 ESPECIFICOS

e Avaliar o potencial da planta hal6fita Batis maritima como integrantes do
sistema de cultivo proposto;

e Avaliar o potencial de plantas haléfitas Batis maritima como antioxidantes,
fitoquimicos, como alimentos e medicamentos;

e Desenvolver e avaliar um novo sistema de producdo denominado Sistema

Aquicultura Multitréfica Integrada Marinha com Reciclagem de Nutrientes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AS PLANTAS HALOFITAS

O termo "haldfito" ja foi relatado na literatura no inicio do século XVIII e essas
plantas tém sido estudadas por geracbes de cientistas desde entdo. As plantas
haléfitas sdo muito diversas dos pontos de vista taxonémico e ecoldgico e ndo héa
consenso sobre uma definicdo Unica do conceito de haléfitas. Muitas definicGes foram
criadas, entretanto, de forma geral, plantas hal6fitas (Grego hal = sal, phyton = planta)
ou halofiticas podem ser definidas como plantas superiores vasculares
(angiospermas) que apresentam tolerancia e realizam seu ciclo de vida em ambientes
com elevada concentracdo salina (100 a 500 mmol L-1 de NaCl) (FLOWERS &
COLMER, 2008; MARCONE, 2003; WAISEL, 1972; SQUIRES, AYOUB, 1992;
GRIGORE, 2019).

Embora o nimero de espécies halofiticas seja relativamente baixo (<1%), elas
estdo presentes em cerca de metade das familias de plantas superiores. Alguns
géneros contém muitas espécies de haldfitas, mas muitas ordens tém apenas algumas
espécies. Uma distribuicdo desigual também é caracteristica da presenca de tracos
fisiolégicos entre as ordens, por exemplo, a secrecédo de sal através das glandulas.
Afinal, o habitat afeta os mecanismos utilizados pelas halofitas para lidar com a
concentracéo de sal nos ambientes. (FLOWERS & COLMER, 2008; FLOWERS et al.,
2010; FLOWERS et al., 2010; SHABALA & MACKAY, 2011; ROZEMA & SCHAT,
2013; SHABALA, 2013; DASSANAYAKE & LARKIN, 2017; HAZASANUZZAMAN, et
al, 2019).

O sodio € um elemento essencial a estas plantas como nutriente. Porém, para
se adaptar e sobreviver em ambientes extremamente salinos, as haldfitas
desenvolveram caracteristicas fisiolégicas e composi¢cées quimicas especiais. A
maioria das plantas evitam a salinidade, limitando a reprodugéo, crescimento e
germinacao durante periodos do ano, limitando a absorcéo de sal e penetrando suas
raizes em solos nao salinos (RAVEN et al., 2007; BUHMANN & PAPENBROCK,
2013).

Ha variacBes nas adaptacBes desenvolvidas pelas haléfitas e muitas delas,
para manter concentracdes baixas de sodio dentro das suas células, utilizam bomba
de sédio e potassio para reenviar o sédio absorvido de volta ao ambiente e bombear
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potdssio para dentro das células. Outras haldfitas, depois de absorver o sédio do
ambiente, secretam 0 mesmo ou o isolam do citoplasma de suas células (RAVEN et
al., 2007).

A natureza e ecologia da haléfitas sdo consideradas muito complexas e estao
representadas por espécies de arbustos, gramineas e arvores, gque crescem em
condi¢cbes que matam 99% das culturas convencionais (SQUIRES & AYOUB, 1992;
HAZASANUZZAMAN, et al., 2019).

As plantas haldfitas vém sendo amplamente estudadas em diferentes centros
de pesquisas ao redor do mundo, sendo evidenciado seus valores nutricionais e
compostos bioativos presentes. Entre os compostos bioativos com propriedades
terapéuticas encontradas sdo destacados os compostos fendlicos e suas
propriedades antioxidantes, as quais podem resultar em diferentes atividades
biologicas: antiinflamatoria, antineoplasica, antitrombotica (LEE et al., 2002; JEONG
et al, 2004; LEE et al., 2005; PARK et al., 2006; LEE et al., 2007; JANG et al., 2007,
VENTURA et al., 2011; BUHMANN & PAPENBROCK, 2013).

As haldfitas ja vem sendo usada diferentes fins, como para alimentacao
humana, para forragem e racdo animal, como oleaginosas e energéticas, na
dessalinizacédo e fitorremediacdo, em produtos “gourmets” e na alta gastronomia,
bebidas alcéolicas, sal verde, etc. Além do consumo humano, as plantas haléfitas vém
sendo estudadas como potenciais fitoterapicos na medicina e como aliadas nos
cultivos de aquicultura multitroéficas, devido ao seu potencial na remocéao de nutrientes
da agua e bom crescimento em fazendas marinhas (LIETH et al., 2008; PINHEIRO,
2017; POLI, et al. 2018).

Esse grupo vegetal faz parte de um nivel tréfico diferente do camaréo e tilapia,
sendo um organismo fotoautotroéfico e por ser tolerante ao sal, podem ser incluidos na
composicdo de Aquicultura Multitréfica Integrada (IMTA) aplicado a criagcdo de
camardo em sistema bioflocos, utilizando conceitos aquapdénicos (PINHEIRO et al.,
2017; POLI et al; 2018).

2.2 A ESPECIE Batis maritima
A espécie Batis maritima Linnaeus (Figura 1) pertence a familia Batacea,

constituida por apenas um género, sendo a Unica espécie com decorréncia no Brasil

em dunas do litoral nordestino. E caracterizada como subarbusto, perene, dioica e
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produz biomassa sob diferentes niveis de estresse salino (MARCONE, 2003; SOUZA
& LORENZI, 2008).

Figura 1 — Batis maritima coletada do ambiente natural e utilizada no estudo.

Fonte: O autor (2019).

Conforme Lonard et al (2011) é uma planta subtropical e tropical, com ampla
distribuicdo nas Américas e nas llhas do Caribe que ocorre em restingas, marismas e
manguezais com salinidades variando entre 18 a 50 PSU. Segundo a Flora
Brasiliensis (2005) ha provavel ocorréncia na regido Sudeste (Espirito Santo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo), além dos locais ja confirmados no Nordeste
(Maranhéo e Rio Grande do Norte).

A composicao quimica das sementes dessa espécie, com tamanho menor a
1,0 mm e peso abaixo de 0,5 mg, apresenta 87,3% de proteina e 17,3 a 25% de 6leo.
A parte proteica € rica em lisina e metionina, aminoacidos essenciais, sendo
encontrada pouca atividade inibidora de tripsina. A fragéo de 6leo presente possui alto
grau de insaturacao, cerca de 93%, sendo considerado de alta qualidade. O perfil de
acidos graxos é muito parecido ao do 6leo de cartamo apresentando C16: 0,5,5%,
C16:1,1,1%,C18:0,1,2%, C18: 1, 17,8%, C18: 2, 73,0% e C18: 3, 1,4%, sendo mais
rico em antioxidantes lipossolUveis do que o 6leo do cartamo. O a, & e y - tocoferdis
apresenta 526,4,117,5 e 27,4 mg.kg-1, respectivamente, o que favorece a estabilidade
oxidativa do 6leo (MARCONE, 2003).
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A importancia descrita na literatura para esta espécie é de protecdo de zonas
costeiras e estabilizadora de substrato; potencial cultivo para solos salinizados; suas
raizes sdo usadas, pelos indios Comia'ac, como adocgante para o café; as suas folhas
usadas em saladas em Porto Rico; fornece nutricAo e cobertura para animais
selvagens; na medicina popular porto riquense € utilizada no tratamento de gota,
eczema, psoriase, reumatismo, sangue e distarbios da tiredide; na Peninsula de
Yucatan no México € usada para curar infeccdes cutaneas (LONARD et al., 2011).

Nos ultimos anos, pelo seu potencial na nutricdo funcional e suas propriedades
antioxidantes, as espécies de plantas haléfitas, como a Batis maritima, estdo sendo
cada vez mais pesquisadas e valorizadas, inclusive no Brasil com estudos realizados
na integragdo de cultivo de camardes e plantas halofitas. Estas caracteristicas se
devem ao fato dessas plantas serem fontes de compostos bioativos, umas vez que
com o0 aumento da salinidade, ocorre um aumento na formacgéo de espécies reativas
de oxigénio (ROS), as quais podem contribuir para a modificagdo da integridade da
membrana celular e, também, para a modificagdo da atividade de diferentes enzimas.
Em resposta a este tipo de dano oxidativo, induzem a sintese das enzimas
antioxidantes (catalase, superoxido dismutase, glutationa redutase), e antioxidantes
nao enzimaticos (ascorbato, tocoferol, compostos fendlicos), que contribuem para o
aumento dos compostos bioativos e consequentemente para o aumento da atividade
antioxidante (DEBEZ et al., 2010; MARCONE, 2003).

A espécie de haldfita Batis maritima foi a escolhida para ser objeto central deste
estudo, uma vez que esta espécies demonstra grande potencial para serem cultivada
em diferentes ambientes, com alta salinidade no solo e na agua, como € o caso de
fazendas litoraneas de camardes e peixes, como 0 semi-arido nordestino ou em
sistema de aquicultura multitréfica pelo seu alto poder de absorcdo de nutrientes
(DEBEZ et al., 2010; MARCONE, 2003).

2.3  CULTIVO DE HALOFITAS

A producdo mundial de alimentos precisara aumentar drasticamente para
corresponder ao previsto aumento da populacdo. Atingir esta meta sera muito
desafiadora devido a diminuicdo da disponibilidade de terras para cultivos agricolas,
resultante da urbanizacéo e degradacéo da terra causada pela salinidade (PANTA et
al., 2014; HASANUZZAMAN et al., 2018).
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O impacto econdmico da salinidade do solo na producao agricola excede US$
27 bilhdes por ano e espera-se que este valor aumente, dadas as tendéncias atuais
nas mudancgas climaticas. Atualmente, a salinidade do solo reivindica cerca de 3 ha
de terras araveis da lavoura convencional a cada minuto, forcando a producéo agricola
ocorrer para areas marginais e fazendo os cultivos de alimentos através da agricultura
cada vez mais desafiadores e menos eficientes (QADIR et al., 2014; SHABALA et al.,
2014; HASANUZZAMAN et al, 2018).

Muitos estudos tem mostrado a importancia do cultivo das haldfitas,
principalmente como alternativa de producdo em ambientes salinos. Fazendas de
carcinicultura apresentam ambientes de condi¢cdes extremas, como alta concentragao
de matéria organica e altas concentracdes de sais no solo, demonstrando um grande
potencial de uso e cultivo destas plantas (PINHEIRO et al., 2017; POLI et al. 2018;
HASANUZZAMAN et al. 2019).

Pesquisas realizadas em diferentes lugares do mundo para espécies halofitas
constataram producgéo de biomassa em areas naturais, em wetlands e em sistemas
de aquaponia. Sarcocornia ambigua, por exemplo, foi reportado com bom
desempenho quando integrado com o camarado branco do pacifico em BFT, além de
melhorar a recuperacéao de nitrogénio (PINHEIRO et al., 2017).

Segundo Debez et al. (2010), amostras da espécie Batis maritima foram
cultivadas em experimento para verificar a resposta em concentracfes de NaCl com
0 mM (controle), 100 mM, 200 mM, 300 mM, 400 mM, 600 mM, 800 mM, e 1000 mM,
por 60 dias em vasos de plastico de 2 litros e substrato de vermiculita. Os resultados
apresentaram sobrevivéncia de 100% para concentracdo de NaCl de 1000 mM,
embora o0 ganho de biomassa tenha sido menor do que para as outras concentracoes,
e; apresentou aumento significativo para peso de biomassa seca da parte aérea em
concentragdes ente 100-300 mM de NaCl em comparagdo com um 6timo em 200 mM,
sendo mais de 122% do valor encontrado para o controle.

Em estudo com a mesma espécie, Batis maritma, foram testados trés tipos de
substratos (humus, vermiculita e areia lavada) irrigados com concentracdes de NacCl
de 0 mM (controle), 50 mM, 100 mM, 150 mM e 200 mM, durante 60 dias, sendo feitas
medi¢Oes de crescimento em altura e peso da biomassa Umida ao final. Os resultados
encontrados foram maiores para altura em Taxa de Crescimento Relativo (TCR =
0,041 cm.dia-t) em concentracdo de 50 mM e substrato de humus; enquanto para 0s

substratos com vermiculita e areia 0s maiores valores encontrados foram,
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respectivamente, TCR = 0,042 cm.dia-* e TCR = 0,037 cm.dia-*, em concentragdo de
200 mM (GUIMARAES et al., 2014).

A Batis maritima, da Costa de Sonora no México, entre outras plantas
consideradas forrageiras, é cultivada em areia da praia e irrigada com agua do mar
hipersalina da criacdo de camardo com 40 ppt de solidos totais dissolvidos, 20 ppm
de nitrogénio-nitato, 0,03 ppm de nitrogénio amoniacal e 0,5 ppm de fésforo, obteve
produtividade de 1738 g.m- 2.ano-' de peso seco (O’LEARY et al., 1985).

Em outro estudo com haldfitas, em sistema de aquaponia com peixe usando
filtro e biorreator para fixacdo de biofilme, a espécie Batis maritima foi cultivada em
vasos de fibra de coco e suporte para flutuacdo em bancada hidropdnica
apresentando os seguintes resultados: taxa de sobrevivéncia de 30%, desempenho
maximo de 77,414 g.m-2 de peso de massa seca e, a massa seca média por planta
foi de 0,7+0,64 g, no 79° dia (BOXMAN et al., 2018).

Em experimento em aquaponia integrando cultivo da espécie Sarcocornia
ambigua com o camarao Litopenaeus vannamei em sistema de bioflocos, durante 73
dias, utilizaram-se tanques de 800 |, sedimentador cilindrico cénico de 40 | e bancada
hidrop6nica confeccionada com cano PVC de diametro de 50 cm com 0,4 m? de area
para cultivo de 40 plantas. O peso da massa média das plantas, com quatro
repeticdes, foi de 85,1+59,1 g com ganho de biomassa de 3,1+0,2 kg e de 8,2+0,3
kg.m-2 (PINHEIRO, 2017).

Em outro experimento, a Sarcocornia ambigua foi cultivada no solo e irrigada
com efluente de cultivo do camarao Litopenaeus vannamei, em quatro diferentes
espacamentos e densidades (16,7 plantas.m?, 8,3 plantas.m?, 5,6 plantas.m? e 4,2
plantas.m?), durante 150 dias. Os resultados para crescimento ndao apresentaram
diferencas significativas em relacdo ao espacamento e densidade das plantas, sendo
que as médias variaram de 18,8+0,8 cm (8,3 plantas.m?) a 20,9+0,9 cm (5,6
plantas.m2. Em relacdo a biomassa fresca houve diferencas significativas entre as
diferentes densidades/espacamentos com valores menores quanto mais proximas as
plantas encontravam-se com méias de 81,6+7,2 g e 94,9+12,5 g e, maiores para as
densidades mais espacadas com médias de 168,5£24,5 g e 196,9+30,5 g (IZEPPI,
2011).

Testes prévios realizados pelo presente autor desta tese, demonstraram uma
rapida adaptacéo e crescimento da Batis maritima no solo e na agua em uma fazenda

de carcinicultura, sendo utilizado matéria organica excessiva do cultivo de camarao
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como adubo.

2.4  AQUICULTURA MULTITROFICA INTEGRADA

7

A aquicultura é considerada um importante e promissor setor na area do
agronegécio e producgéo de alimenticea, por produzir alimentos com proteina de alta
gualidade, gerar empregos e oportunidades para a populacdo, principalmente em
regides mais afastadas dos centros urbanos e areas rurais, controlando a subsisténcia
de 10-12% da populacdo mundial, principalmente em paises em desenvolvimento.
Diante disso, o aumento na demanda por recursos pesqueiros para consumo humano
tem gerado um grande crescimento na produc¢do aquicola nas ultimas décadas (FAO,
2018).

A producédo global de pescados atingiu o pico de cerca de 171 milhGes de
toneladas em 2016, com a aquicultura representando 47% do total (aquicultura e
pesca). A producado aquicola total incluiu 80,0 milhdes de tonelada de pescados como
fonte alimentar (USD 231,6 mil milhées) e 30,1 milhdes toneladas de plantas aquéaticas
(USD 11,7 bilhdes), bem como 37.900 toneladas de produtos ndo alimentares (USD
214,6 milhdes) (Figura 2). A producao de peixes cultivados incluiu 54,1 milhdes de
toneladas de peixe (USD 138,5 bolhdes), 17,1 milhdes de toneladas de moluscos
(29,2 bilhdes), 7,9 milhdes de toneladas de crustaceos (USD 57,1 bilhfes) e 938.500
toneladas de outros animais aquaticos (USD 6,8 bilhdes), como tartarugas, pepinos
do mar, ouricos do mar, rs e medusas. Plantas aquéticas cultivadas incluidas na sua
maioria algas e um volume de producédo muito menor de microalgas. O valor total de
venda de pescados em 2016 foi estimado em USD 362 bilhdes, dos quais USS 232
bilhdes sdo da producao aquicola (FAO, 2018).

Com a pesca extrativa relativamente estatica desde o final dos anos 80, a
aquicultura tem sido responséavel por um crescimento continuo na oferta de pescados
para consumo humano (Figura 2). Entre 1961 e 2016, o aumento médio anual de
consumo global de pescados como alimento (3,2% a.a) ultrapassou o crescimento
populacional (1,6% a.a) e excedeu de todos o0s animais terrestres combinados (2,8 %
a.a). O consumo per capita de peixe de 9,0 kg em 1961 aumentou para 20,2 kg em
2015, com uma taxa média de cerca de 1,5% ao ano. Estimativas para 2017 apontam

para crescimento adicional para cerca 20,5 kg (FAO, 2018).
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Figura 2 — Producéo global da pesca extrativa e da aquicultura (1950-2015).
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Fonte: FAO, 2018.

E importante ressaltar que desde 2000 a aquicultura mundial ja ndo cresce em
taxas anuais tdo elevadas como dos anos 80 e década de 1990 (10,8 e 9,5%,
respectivamente), no entanto, a aquicultura continua a crescer mais rapido do que
outros grandes setores de producédo de alimentos.

Referente aos dados nacionais, segundo a Pesquisa Pecuaria Municipal (PPM)
realizada pelo IBGE (2017) revelou que, em 2017, a aquicultura brasileira produziu,
entre camaroes, peixes e moluscos, 547 mil toneladas de pescado. Um volume 5,7%
inferior ao que foi apurado em 2016.

Na producdo de camarbes marinhos no Brasil, em 2017, foram despescadas
40,9 mil toneladas, representando uma queda de 21,4% em relacdo a 2016. Esta
queda estéa relacionada diretamente com os problemas de doencas que assolam os
cultivos, como a doenca da Mancha Branca (White Spot Syndrom Virus - WSSV) e
impactando fortemente a producdo de camaréo, principalmente nos estados do
Nordeste, responsaveis por 98,8% da producédo nacional. O Estado do Rio Grande do
Norte se destacou ao produzir 15,4 mil toneladas, um crescimento de 5,31% com
relacdo ao ano de 2016 (Figura 3) e voltou a ocupar a primeira posicdo no ranking
nacional IBGE (2017).
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Figura 3 — Tabela de Producao Aquicola Brasileira (2013 a 2017).

2017 - Valor
1.000 R$

Producdo Brasileira  2013(t) 2014 (t) 2015(t) 2016 (t) 2017(t)

474.329 | 483.241 498.205 | 485.254 t | 3.071.140,00

Pebies 392492 1 50,850) | (+1,88%) | (+4,94%) | (-2,6%) | (-4.17%)
65.018 | 69.859 | 52.119 | 40.967t | 887.786,00

Camardes 64.668 z
4 (+0,54%) | (+7,45) | (-25,39%) | (-21,4%) | (-0,13%)
Ostras, vieiras e 19,359 22.091 21.063 20.829 20.942 7 83.214,00
mexilhdes =27 1 (414,11%) | (-4,65%) | (-1,12%) | (+0,54%) | (+21,5%)

561.438 | 574.163 | 580.070 547.163 | 4.042.140,00

ICTALAQUICULIIRRRNS 70:510 (+17,82%) | (+2,27%) | (+1,03%) | (-5,67%) | (-4,2%)

Os valores entre parénteses sdo percentuais de ganhos ou perdas em relacdo ano anterior.

Fonte: IBGE, 2017.

Mesmo com toda a importancia socioecondémica global, produzindo alimentos
de alta qualidade, gerando renda e emprego, se o crescimento da aquicultura for
descontrolado e mal instruido tecnicamente, problemas ambientais como
desmatamento de vegetacOes costeiras, disseminacdo de doencas associadas ao
cultivo e geracéo de efluentes com alta concentracdo de nutrientes e matéria organica
podem ocorrer. Além disso, os cultivos aquicolas realizados de forma tradicional estao
condenados a enfrentarem diversas barreiras ambientais e restricdes
governamentais, principalmente pela escassez de agua, junto com a necessidade em
economiza-la (HOPKINS et al., 1995; BOYD & CLAY, 2002; PRIMAVERA, 2006;
PHILLIPS & SUBASINGHE, 2010; ARANTES, 2014; SAMOCHA, 2017).

Além de problemas ambientais passiveis de ocorrer nos cultivos, as doencgas,
por exemplo, é hoje o maior entrave para o desenvolvimento e crescimento da
atividade, causando perdas econdmicas significativas em todo o mundo,
principalmente devido ao surgimento de novas doencas. Nos cultivos de camarao,
como a Early Mortality Syndrome (EMS) ou Acute Hepatopancreatic Necrosis
Syndrome (AHPNS), a qual ainda nédo afeta o Brasil, ja atinge grandes produtores
mundiais como China, Tailandia, Vietnd, México, entre outros. Além dos virus que
causam problemas ao produtores brasileiros h& véarios anos como o Virus da
Mionecrosi Infecciosa (IMNV) e o White Spot Syndrome Virus (WSSV), os quais atinge

praticamente todos os estados brasileiros produtores de camardo como Santa
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Catarina, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceard) (ALDAY-SANZ, 2010;
ROCHA, 2013; ABCC, 2017; SAMOCHA, 2017; FAO, 2018).

Como alternativas para superar as barreiras e 0s entraves econdmicos,
ambientais e sociais da aquicultura, novas tecnologias de cultivo estdo sendo
desenvolvidas em nivel mundial, destacando-se os sistemas de producéo em sistema
bioflocos ou Tecnologia Bioflcos (Biofloc Technology — BFT), sistema mixotréfico,
sistemas fechados com baixas trocas de agua, sistemas de recirculacdo (RAS)
(EBELING et al, 2006) e aquicultura multitréfica integrada (AMTI) (Integrated
Multitrophic Aquaculture - IMTA) com peixes, plantas e/ou moluscos (FAO, 2009).
Apesar de existirem diferentes modelos e definicbes para as variadas formas de
tecnologia, 0 que se deve destacar em termos de producéo de camardes, € um minimo
uso de adgua e uma alta produtividade, caracteristicas importantes dos sistemas
descritos, o que possibilita 0 aumento da biosseguridade, reduzindo também a
introducdo de doencgas no sistema produtivo e também a redugéo da dependéncia da
farinha de peixe nas dietas, tendo em vista a suplementacéo alimentar fornecida pelos
bioflocos desenvolvidos no sistema (VAN WYK & SCARPA,1999; BOYD & CLAY,
2002; BROWDY & MOSS, 2005; TIMMONS & EBELING, 2006; SAMOCHA, 2009;
AVNIMELECH, 2012; TAW, 2013; SCOPEL, 2014a; SCOPEL, 2014b; SAMCOHA,
2017; SCOPEL & SILVA, 2017a; SCOPEL & SILVA, 2017b).

Outra preocupacdo atual na aquicultura mundial € o aproveitamento dos
nutrientes organicos e inorganicos oriundos dos cultivos. No caso de cultivos em
fazendas marinhas de carcinicultura, o fato de gerar efluente com concentragdes altas
de sais, torna-se mais complicada a sua utilizacdo para o cultivo de vegetais ou
leguminosas por exemplo. Uma alternativa para a insergéo da carcinicultura ao cultivo
integrado com plantas é através do cultivo de L. vannamei e plantas hal6fitas de valor
comercial, por exemplo. Essas plantas possuem mecanismos capazes de suportar
altas salinidades. Algumas espécies de plantas hal6fitas vém ganhando mais atencéo
nos ultimos anos como alternativas aos ambientes salgados das fazendas de
carcinicultura, principalmente as dos géneros Salicornia, Sarcocornia e Batis maritima
(MARCONE, 2003; PRIMAVERA, 2006; FLOWERS & COLMER, 2008; PHILLIPS &
SUBASINGHE, 2010; DEBEZ, et al., 2010; BERTIN, 2014; POLI et al., 2018).

Portanto, nos tempos atuais, onde a preservacdo do meio ambiente e a
producdo de alimentos de maneira sustentavel sdo exigéncias dos 6rgdos ambientais

e do mercado consumidor, faz-se necessaria a ado¢ao de sistemas de cultivo nos
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quais a renovacéao de agua seja minimizada, reduzindo o uso dos recursos hidricos, a
emissdo de efluentes e a transmissédo de doencas, culminando em uma atividade
ambientalmente amigavel (BOYD & CLAY, 2002; AVNIMELECH, 2012).

Sistemas de producdo em aquicultura foram desenvolvidos e aplicados ao
longo dos anos, com os mais diferentes funcionamentos, técnicas, finalidades e
espécies utilizadas, ainda had uma série de alternativas e novas tecnologias que podem
ser aplicadas para uma maxima produtividade e minimo uso de agua, a fim de trazer
solugdes aos problemas que afetam o setor atualmente, incluindo as doencgas e 0s
problemas ambientais (AVNIMELECH, 1999, MCINTOSH et al., 2001; TAW, 2006;
SAMOCHA, 2017).

2.5  AQUICULTURA MULTITROFICA INTEGRADA (AMTI)

Com a disseminagao de doengas em fazendas de carcinicultra no mundo todo,
trazendo prejuizos severos aos produtores ao redor do mundo, novos sistemas de
producéo tém sido desenvolvidos e aplicados, a fim de trazer solu¢des aos problemas
com doencas nos cultivos, assim como minimizar os impactos ambientais da atividade
produtiva, tornando a carcinicultura e a aquicultura em geral mais produtiva e
sustentavel (AVNIMELECH, 1999; McINTOSH., 2000; TAW, 2006; FAO, 2009;
SAMOCHA, 2017).

Nos cultivos convencionais de camarao (cultivos extensivos, semi-intensivos e
intensivos tradicionais) comumente se adota, como estratégica de manejo,
renovacdes ou trocas de agua, para que a qualidade de agua seja mantida ideal para
0 crescimento e sobrevivéncia dos animais. O efluente gerado € rico em nutrientes
organicos (fezes, exoesqueleto, microalgas mortas e restos de racao), e inorganicos
(principalmente fésforo e nitrogénio), oque requer tratamento prévio antes que o
efluente seja langcado ao ambiente, para que a legislacdo ambiental vigente seja
tendida. Acdes de tratamento de efluentes nem sempre sdo tomadas pelos
produtores. O efluente de sistemas extensivos (1 a 10 camardes por m?) sdo muito
menos carregados de nutrientes quando comparado a sistemas com maiores
densidades e biomassas como sistemas semi-intensivos (10 a 40 camardes por m?)
ou intensivos tradicionais (acima de 40 camarbes por m?). Estes sistemas de
producdo, chamado sistemas abertos, sdo dependentes de renovacdes de agua e
acabam ficando muito vulneraveis as variagdes ambientais, tanto da agua quanto da

atmosfera, aumentando a probabilidade de entrada de vetores com doencas virais e
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bacterianas, extremamente agressivas aos animais, causando perda de rendimento e

mortalidades (SAMOCHA et al., 2010; SAMOCHA et al., 2017).

Tecnologias de producao que reduzam os riscos de contaminacgéo por doencgas
e que diminuam a emissao de efluentes tém sido desenvolvidas ao longo das ultimas
duas décadas, destacando-se a Tecnologia Bioflocos (BFT). A Tecnologia BFT € uma
técnica que possibilita 0 aumento consideravel da densidade de povoamento (>100
camardes por m?) e da biomassa final produzida (1,00Kg a >10,00Kg por m? de agua)
com baixa ou nenhuma troca de agua, o que diferencia consideravelmente aos
sistemas intensivos tradicionais e mais antigos, dependentes de altas taxas de

renovacao de agua (AVNIMELECH, 1999; MCINTOSH., 2000; BOYD & CLAY, 2002;

AVNIMELECH, 2005; AVNIMELECH et al.,, 2012; TAW, 2012; TAW, 2013;
SAMOCHA, 2017).
A Tecnologia BFT baseia-se principalmente nas seguintes caracteristicas:

a) Aumento consideravel na densidade de povoamento e na biomassa de camaroes;

b) Desenvolvimento de uma comunidade rica em microorganismos (como
microalgas, zéoplancton, bactérias, fungos, protozoarios), os quais desempenham
em diferentes fun¢des, no controle e altercbes na qualidade de agua.

c) Manutencéao de altas taxas de oxigénio dissolvido na agua (O.D >4,00mg/L);

d) Controle dos compostos nitrogenados NHs (Amonia Total ou TAN) e NOz2 (nitrito)
através de bactérias heterotréficas e/ou quimioautotroéficas.

e) Manutencao da relacao Corgéanico:N acima de 10:1, através da adicdo de carbono
organico (agucares), para promover o processo de assimilacdo da amonia pelas
bactérias heterotroficas (principalmente no inicio do cultivo).

f) Formacéo e ressuspensao dos flocos microbianos ou bioflocos na coluna da &gua.

Devido a baixa ou nula troca de agua em paralelo com o0 aumento consideravel
da biomassa, rapidamente os compostos organicos (fezes, exoesqueleto, microalgas
mortas e restos de racéo) e inorganicos (principalmente N-NH4, N-NOz2, NOs e POa)
se acumulam na agua, alterando consideravelmente os parametros de qualidade de
agua, podendo chegar a niveis téxicos aos camarfes. Os compostos organicos,
ressuspendidos na coluna da agua pela alta e constante aeracao do tanque de cultivo,
comegam a se agrupar em estruturas microscopicas (micro agregados), auxiliados por
processos quimicos e fisicos, aumentando de tamanho ao longo do cultivo e formando
os bioflocos em poucos dias. As bactérias (heterotroficas e quimiautotroficas)

agregadas aos bioflocos e aos detritos da agua, exercem o papel de filtro biolégico da
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agua, removendo os compostos toxicos da 4gua, dimuindo as necessidades de trocas
de agua do cultivo. Ao mesmo tempo em que os bioflocos (microorganismos)
suspensos na agua atuam como controladores e na manutencdo da qualidade de
agua, os bioflocos servem como alimento de alta qualidade aos camardes cultivados.
A tilapia também é uma espécie que se alimenta dos detritos suspensos na agua e se
adapta bem na integracdo com camardo, além de seu excelente desempenho
zootécnico, rusticidade e tolerancia ao sal. Além disso, a tilapia mostrou boa
desempenho quando integrado com criagdo de camardo em tecnologia biofloco
usando apenas 1% de peixe biomassa para alimentacdo, melhorando assim a
recuperacdo de nitrogénio e fosforo (AVNIMELECH, 1999; EBELING et al., 2006;
WASIELESKY et al., 2006; DeSCHRYVER et al., 2008; DeSCHRYVER et al., 2009;
SCOPEL etal., 2011; ZIMMERMANN, 2015; AVNIMELECH, 2015; SAMOCHA et al.,
2017; POLI et al., 2019).

O cultivo de camardo em Tecnologia Bioflocos, tem trazido vantagens aos
produtores de camar&do em comparac¢ao aos cultivos tradicionais. Dentre os beneficios
estdo altas produtividades do camarao, reuso da agua em varios ciclos de producéo
e, consequentemente, impactos ambientais reduzidos (AVINIMELECH, 2005; BOYD
& CLAY; 2002; HARGREAVES, 2013; KRUMMENAUER et al., 2014).

Pesquisadores e empresas tém experimentado combinacdes da Tecnologia
Bioflocos (BFT) em sistema de policultivo (camardes e peixes no mesmo tanque) e
em Sistema Multitr6ficos Integrados, onde o cultivo de peixe ou camarao é integrada
com vegetais, microalgas, mariscos e/ou algas para a melhoria da qualidade da 4gua
(FITZSIMMONS et al., 2008; ZIMMERMANN, 2017; POLI et al, 2019).

Camardes cultivados em sistemas de producdo mais intensivos e mais
biosseguros vém sendo aplicados em escala comercial desde o inicio dos anos 2000
principalmente no sudeste asiatico (Indonésia, Tailandia e China), América do Sul
(Peru a partir de 2006). Atualmente h& projetos de alta tecnologia em diversos paises
ao redor do mundo, inclusive com a fuséo de diferentes tecnologias, com por exemplo
a Tecnologia Bioflocos com Sistemas de Recircuagdo (RAS) (MCINTOSH, 2000;
BOYD & CLAY, 2002; TAW, 2013; SCOPEL, 2014a; ZIMMERMANN, 2019).

No Brasil, em decorréncia do aparecimento da doen¢a da mancha branca ou
“White Spot Syndrome Virus” (WSSV) primeiramente em Santa Catarina no ano de
2005 e posteriormente no nordeste do pais a partir de 2010, os produtores de camarao

comecaram a adotar novas estratégias e medida com o objetivo de reduzir os
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impactos das doencas. Entre estas medidas incui-se sistemas de recirculagao de
agua, o uso de bercarios em estufas ou sistemas bifasicos, diminuindo assim o ciclo
de cultivo em viveiros abertos e também a aplicacdo da tecnologia Bioflocos em
viveiros com estufas (SCOPEL & SILVA, 2017a; SCOPEL & SILVA, 2017hb).

Com o passar dos anos as tecnologias intensivas e superintensivas com baixa
utilizacéo e renovacédo de agua, diferentemente dos sistemas convencionais, vém se
aprimorando e demonstrando cada vez mais ser a solucdo para uma série de
problemas que envolvem os cultivos de camardes e peixes ao redor do mundo,
principalmente em relacdo a sanidade (doencas), impactos ambientais, seguranca
alimentar e sustentabilidade.

No Brasil, a tecnologia BFT teve inicio em pesquisas universitarias a partir dos
anos de 2005 na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e Federacéo
Universidade de Rio Grande (FURG), principalmente como alternativas aos problemas
causados pela doenca da Mancha Branca (White Spot Sindrome Virus - WSSV),
inicialmente em Santa Catarina em 2005 e posteriormente no nordeste do pais, a partir
de 2011. Com a evolucéo tecnoldgica, o aprimoramento e os desafios da aplicacéo
da Tecnologia Bioflocos (BFT) em escala comercial em fazendas de camaréo ja
implantadas, fizeram que novos conceitos surgissem e complementassem as
tecnologias ja existentes. A alta densidade de animais cultivados em tanques gera,
mesmo que benéfica por um lado, uma quantidade grande matéria organica como
efluente (bioflocos concentrado), o que pode causar também problemas ao cultivo e
ao meio ambiente se esta for descartada sem tratamento prévio. Esta matéria organica
excedente é muito rica nutricionalmente e ainda muito pouco utilizada para outros fins.
Sua utilizagc&o pode ser direcionada para diferentes aplicacdes, desde alimento para
outros organismos cultivados e adubo, até como ingrediente de racdo e producédo de
biogas.

Paralelamente a Tecnologia Bioflocos, as tecnologias chamadas de Aquicultura
Multitréfica Integrada (AMTI), onde diferentes organismos sao cultivados juntos ou
separados aproveitando 0s nutrientes gerados por outros organismos tém ganhado
forca nos ultimos anos por todo o mundo, devido as vantagens técnicas, ambientais e
mercadoldgica que estas tecnologias apresentam. Paises como Noruega, Canada,
Alemanha, China, ja desenvolvem tecnologias AMTI em escalas comerciais, com
diferentes modelos e espécies utilizadas. Sistemas produtivos envolvendo organismos

aguaticos como ostras, peixes marinhos e algas em cultivos em mar aberto, séao ja



27

bem desenvolvidos em alguns paises, assim como cultivos em viveiros com camardes
e peixes por exemplo. Diferentes modelos podem ser aplicados utilizando os conceitos
dos sistemas multitroficos, uma vez que dependendo das caracteristicas ambientais
da regido dos cultivos, as espécies de cada local podem coexistir e viverem em
simbiose (FAO, 2009).

Considerando que novas tecnologias de produgéo estdo emergindo no cenario
aquicola mundial, trazendo solucbes as problematicas do setor, assim como
possibilitando novas possibilidades e variedades de organismos a serem produzidos
em fazendas, o aprimoramento e o refinamento destas tecnologias se torna essencial,
uma vez que algumas premissas técnicas precisam ser melhoradas nas tecnologias
atuais para aumentar a produtividade e as tornarem mais sustentaveis.

Os principais desafios da tecnologia atual é operarem em escalas comerciais
cada vez maiores e se adequarem as necessidades dos produtores/investidores, uma

vez que o sistema operacional depende de um aprofundado conhecimento técnico.

2.6 SISTEMA PRODUTIVO AQUICULTURA MULTITROFICA MARINHA COM
RECICLAGEM DE NUTRIENTES (SPAMM)

Camardes cultivados em sistemas de producdo mais intensivos e mais
biosseguros vém sendo aplicados em escala comercial desde o inicio dos anos 2000
principalmente no sudeste asiatico (Indonésia, Tailandia e China), América do Sul
(Peru a partir de 2006) e Brasil a partir de 2010 e hoje ha projetos de alta tecnologia
em diversos paises ao redor do mundo.

Mesmo havendo anteriormente uma série de pesquisas comprovando a
eficiéncia de tecnologias de alta produtividade e com baixa dependéncia de trocas de
agua, como a bem conhecida e disseminada Tecnologia Bioflocos (BFT) que comecou
a ser desenvolvida em laboratoérios de pesquisa ainda nos anos 90. Com o passar dos
anos as tecnologias intensivas e superintensivas com baixa utilizacéo e renovacao de
agua (como em sistemas tradicionais) foram se aprimorando e demonstrando cada
vez mais ser a solucdo para uma série de problemas que envolvem os cultivos de
camardes e peixes ao redor do mundo, principalmente em relacdo a sanidade
(doencas), impactos ambientais, seguranca alimentar e sustentabilidade.

No Brasil, a tecnologia BFT teve inicio em pesquisas universitarias a partir dos
anos de 2005 na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e Federacgéo

Universidade de Rio Grande (FURG), principalmente como alternativas aos problemas
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causados pela doenca da Mancha Branca (White Spot Sindrome Virus - WSSV),
inicialmente em Santa Catarina em 2005 e posteriormente no nordeste do pais, a partir
de 2011. Com a evolucgéo tecnologica, o aprimoramento e os desafios da aplicacéo
da Tecnologia Bioflocos em escala comercial em fazendas de camaréo ja existentes,
fizeram que novos conceitos surgissem e complementassem as tecnologias ja
existentes.

A alta densidade de animais cultivados em tanques gera, mesmo que benéfica
por um lado, uma quantidade grande matéria organica como efluente (bioflocos
concentrado), o que pode causar também problemas ao cultivo e ao meio ambiente
se esta for descartada sem tratamento prévio. Esta matéria organica excedente é
muito rica nutricionalmente e ainda muito pouco utilizada para outros fins. Sua
utilizacéo pode ser direcionada para diferentes aplica¢cdes, desde alimento para outros
organismos cultivados e adubo, até como ingrediente de rac&o e producao de biogas.
Paralelamente a Tecnologia Bioflocos, as tecnologias chamadas de Tecnologias de
Aquicultura Multitrofica Integrada (IMTA), onde diferentes organismos séo cultivados
juntos ou separados onde um organismo aproveitando os nutrientes gerados por
outros organismos tém ganhado for¢a nos ultimos anos por todo o mundo uma vez
das inumeras vantagens técnicas, ambientais e mercadoldgica que estas tecnologias
apresentam. Paises como Noruega, Canada, Alemanha, China, ja desenvolvem
tecnologias IMTA em escalas comerciais, com diferentes modelos e espécies
utilizadas. Sistemas produtivos envolvendo organismos aquaticos como ostras, peixes
marinhos e algas em cultivos em mar aberto, sdo j& bem desenvolvidos em alguns
paises, assim como cultivos em viveiros com camardes e peixes por exemplo.
Diferentes modelos podem ser aplicados utilizando os conceitos dos sistemas
multitréficos, uma vez que dependendo das caracteristicas ambientais da regido dos

cultivos, as espécies de cada local podem coexistir e viverem em simbiose.
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Resumo/Abstract

Antecedentes e objetivos: Haldfitas sdo plantas tolerantes ao sal, enriquecidas em
compostos metabdlicos com uma ampla gama de aplicagbes industriais. Batis
maritima (B. maritima) é uma haldéfita com raizes em zonas tropicais e subtropicais e
0 presente trabalho teve como objetivo investigar o extrato de folhas de B. maritima
para abordagens de biotecnologia e bioprospeccao.

Meétodos: O presente estudo avaliou o perfil fitoquimico, o papel contra a atividade da
acetilcolina e a atividade antioxidante de B. maritima.

Resultados: A triagem fitoquimica do extrato das folhas de B. maritima mostrou a
presenca de compostos fendlicos, derivados de antracenos, saponinas e acgucares
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redutores. Além disso, a metodologia DPPH e TAC detectou uma atividade
antioxidante significativa (IC50 5,17 + 0,05 uyg / mL e 0,45 + 0,08 mg.AAEm,
respectivamente). A analise do teor de metais revelou o sodio (Na) como o sal mais
abundante presente nas folhas de B. maritima (1 g / kg), seguido do Al (0,35 g / kg).
Uma atividade quelante de metal também foi observada com IC50 = 25,760 £ 0,3 ug
/' mL. Além disso, o extrato aquoso de B. maritima revelou um efeito anticolinesterasico
de forma dose-dependente (IC50 = 0,0023 mg / mL). O ensaio de hemdlise néo
revelou quaisquer efeitos toxicos. No entanto, no ensaio de citotoxicidade, apenas as
maiores concentracdes do extrato reduziram a viabilidade celular.

Interpretagdes e conclusdes: Novos insights ainda estdo por vir sobre o efeito dos
compostos naturais na saude mental e nas abordagens industriais. No entanto, sem
davida, eles abrem novos caminhos para a investigacdo biotecnolégica sobre seu

potencial em sustentar a homeostase corporal / mental.

Palavras-chave: Atividades antioxidantes; Atividade citotoxica; halofitas; Contetido

de metais; Fendlicos; Caracterizacao fitoquimica.

Introducéo

A salinidade do solo tem sido associada a praticas ndo sustentaveis. Varias
espécies de plantas tolerantes ao sal (também conhecidas como haléfitas) foram
exploradas como plantas de cultivo para controlar as concentracdes de sal e metais
no ambiente (Hasanuzzaman et al., 2014).

A biomassa produzida a partir de halofitos possui uma variedade de aplicacdes
bioldgicas, industriais e médicas. Embora outras propriedades importantes dos
haléfitos, sem davida, ainda precisam ser estudadas, elas tém contribuido para o
avanco dos nutracéuticos, das abordagens industriais e da farmacologia (Kong et al.,
2008, Jeong et al., 2004; Ventura et al., 2011; Hameed; Khan, 2011; Buhmann e
Papenbrock, 2013, Munns e Gilliham, 2015).

B. maritima (Bataceae) € uma planta herbacea hal6fita encontrada nas zonas
tropicais e subtropicais do Brasil (constituida principalmente por 17,3% de proteina e
25% de 6leo). B. maritima é amplamente utilizado na medicina popular para fins

inflamatorios e antioxidantes (Schardong et al., 2020; Lonard et al., 2013; Marcone,
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2003).

O presente estudo teve como objetivo elucidar o perfil fitoquimico e a atividade
bioguimica do extrato aquoso de B. maritima. Esses resultados podem estender o
beneficio do Batis maritima para os empreendimentos de bioprospecc¢do, a0 mesmo

tempo em que destacam sua atividade biotecnolégica.

Materiais e métodos

Material vegetal e preparacao de extrato

Folhas de Batis maritima (Bataceae) foram coletadas no Rio Grande do Norte,
Brasil, (° 1958 ”S 35 ° 02’58” W). Para a obtencao do extrato aquoso de B. maritima,
as folhas foram secas a 40 °C por 48h em casa de vegetacao e trituradas até virar po.
Agua destilada e o p6é (1:10) foram colocados em banho-maria a 100 °C por 30

minutos. Em seguida, a mistura foi filtrada e o extrato liofilizado por 48 h.

Triagem fitoguimica

A triagem fitoquimica foi realizada por cromatografia em camada delgada
(CCD), as espécies quimicas revelaram: reagente NEU (flavonoides, derivados
cinamicos, glicosideos fenilpropanadides); B-sitosterol e timol (triterpenos e esterdides);
Hidroxido de potassio-KOH (cumarinas e quinonas); Reagente Dragendorff
(alcalt6ides); (reagente de vanilina / HCI) proantocianidinas; reagente
Triphenyltetrazolium 4% (taninos hidrolisaveis) (Wagner e Bladt, 1996).

Quantificacdo de compostos fendlicos totais e flavondides totais

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada com o reagente
Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich) de acordo com Li et al. (2007). O acido galico (GA)
(Sigma-Aldrich) foi usado como padréo. Os resultados foram expressos em GA (mg)
/ extrato seco (g) (mg.GAE / g). A quantificacdo de flavondides totais foi realizada por
Woisky e Salatino (1998) com 2% de AICI3. Quercetina (Q) (Sigma-Aldrich) foi usada
como padrdo. O conteudo total de flavondides foi expresso como equivalentes de

guercetina (mg) / extrato seco (g) (mg.QE / g).

Estimativas de metais
Para a estimativa de Al, As, Br, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Se e Zn,
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0,5 g de tecido de folhas de B. maritima foram triturados e digeridos em 5 mL de acido
nitrico. A digestdo das amostras foi realizada em digestor de micro-ondas (onda de
velocidade Berghof) a 180 °C por 20 minutos. O teor de metal foi determinado por
espectrometria de emisséo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),

usando o modelo 5110 da Agilent, com resultados de metal expressos em mg / kg.

Atividade de eliminaco de 2,5 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)
A atividade antioxidante foi avaliada pelo método DPPH (Melo-Silveira et al.,

2014). As medicOes foram realizadas em triplicata e as atividades inibitorias foram
calculadas com base na porcentagem de DPPH removido. O percentual de inibic&o
(1%) foi calculado usando a equacgdo: 1% = [(Ac-As) / (Ac)] x 100, onde Ac é a
absorbancia do controle e As é a absorbancia das amostras. O IC50 do DPPH foi
calculado com base na regresséo linear da porcentagem do DPPH restante contra a

concentragdo da amostra.

Capacidade antioxidante total (TAC)

A capacidade antioxidante total foi determinada pelo método do
fosfomolibdénio (Costa et al., 2011). O ensaio foi baseado na reducdo de Mo+6 a
Mo+5 pela amostra e posterior formacdo de um complexo Fosfato / Mo + 5
esverdeado. Tubos contendo as amostras e reagentes (acido sulfurico 0,6 M, fosfato
de sddio 28 mM e molibdato de aménio 4 mM) foram incubados a 100 °C por 90 min.
Posteriormente, as absorbancias de cada solucdo foram medidas a 695 nm. O acido
ascorbico foi utilizado como referéncia e a Capacidade Antioxidante Total foi expressa
em equivalente ao acido ascorbico (mg.AAE / g). Todos os ensaios foram realizados
em triplicata.

Atividade de eliminacdo de radical hidroxila (OH)

A atividade foi investigada utilizando a reacdo de Fenton baseada na
metodologia de Costa et al. (2011), com algumas modificagdes. Os radicais hidroxila
foram gerados usando tampéao de fosfato de sodio 150 mM (pH 7,4) contendo FeSO4
X 7H20 10 mM, EDTA 10 mM, salicilato de sodio 2 mM, H202 30%. As amostras
foram avaliadas em diferentes concentracdes, variando de 20-300 pg / mL). As
misturas foram incubadas a 37 °C durante 1 he depois lidas a 510 nm. IC50 do radical

hidroxila foi calculado com base na regressao linear da porcentagem de radical



33

hidroxila remanescente contra a concentragao da amostra.

Atividade Quelante de Metal

A atividade quelante do ion Fe2+ foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Melo-Silveira et al. (2014), com modificacbes. Uma aliquota de 1 mL da
amostra foi transferida para tubos de ensaio ambar de 25 mL. 3,7 mL de agua
desionizada foram adicionados a esta aliquota: 0,1 mL de FeSO4 2 mM e 0,2 mL de
[3- (2-piridil) -5,6-bis- (4cido 4-fenilsulfénico) -1,2, 4-triazina] ferrozina. A mistura foi
agitada e, apos 20 min, a leitura foi feita a 562 nm. A reducao na absorbéancia indica
atividade quelante de metal. % | = [(Ac — As) / (Ac)] x 100 (Ac é a absorbancia do
controle e As é a absorbancia das amostras). Todos os ensaios foram realizados em
triplicata. IC50 de quelante de metal foi calculado com base na regresséo linear da
porcentagem de quelante de metal restante contra a concentragcdo da amostra.

Ensaio de inibicdo da acetilcolisneterase

Foi aplicado o protocolo de Ellman et al. (1961) para o ensaio de inibicdo da
acetilcolinesterase, usando Acetilcolinesterase da Sigma-Aldrich (tipo VI-S). As
solugdes de reacao consistiram em 200 yL de DTNB (0,25 mM), Tris-HCI [0,5 M, pH
7,4), 10 uyL de AChE (1 ug / mL) e 10 uL de concentragdo de extrato variando de
0,0001 a1 mg/ mL . A solucédo foi incubada durante 60 minutos. A reacéo foi iniciada
pela adicdo de 20 uL de acetilcolina (62 mM), e a absorbancia foi lida a 405 nm do
tempo O a 180s. A atividade enzimatica foi expressa em média + desvio padréo, de

acordo com o coeficiente de extingdo molar da acetilcolina.

Ensaio hemolitico

A atividade hemolitica do extrato foi medida pela determinacdo da lise de
eritrocitos humanos (hRBCs) doados pelo Hospital da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Uma amostra de sangue humano tipo O- foi misturada com PBS
a 0,9% na proporcdo de 1:30 e centrifugada a 2500 rpm por 5 min para obter
eritrocitos. Os eritrocitos foram ressuspensos em PBS a 0,9% para obter uma
suspenséo a 0,5%. A atividade foi avaliada com concentragdo de extrato entre 125 e
1000 ug / mL. A suspenséao de células com extrato foi misturada com solucéo salina
(NaCl 0,9%) e usada como controle negativo enquanto a suspensdo de células

misturada com Triton X-100 (1%) foi usada como controle positivo. As amostras foram
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incubadas por 4, 8 e 12 h a 37 °C e, em seguida, centrifugadas a 2500 rpm por 5 min.
A hemolise foi medida por espectrofotometria no comprimento de onda de 540 nm em
96 pocos usando 200 pL de amostras. Todos os experimentos foram realizados em

triplicata e expressos em porcentagem (Ahmad et al., 2010).

Atividade citotoxica

As linhas celulares utilizadas neste estudo foram células de fibroblastos murinos (NIH-
3T3) cultivadas em DMEM (Gibco BRL) contendo 10% de soro fetal bovino (FBS), 1%
de penicilina (100 pg / mL) e estreptomicina (100 ug / mL) a 37 °C em uma incubadora
umidificada com 5% de CO2. As células (5 x 104 células / mL, 100 yL / pogo) foram
semeadas em placas de 96 pocos durante a noite e, em seguida, amostras de varias
concentra¢cdes foram adicionadas, 5 o sobrenadante foi removido. Apos incubacéo por
24h, a viabilidade celular foi testada pelo ensaio MTT.

O efeito do extrato na proliferacdo celular foi determinado pelo ensaio MTT. As células
na fase de crescimento exponencial foram semeadas em placas de cultura de 96
pocos (5 x 105 células / mL, 100uL / pogo) e incubadas durante a noite. Apos a fixacéo
das células nas placas, amostras dissolvidas em meio fresco de diferentes
concentracdes do 6leo essencial foram adicionadas e incubadas por 24h. Em seguida,
0 sobrenadante foi removido e as células lavadas com PBS trés vezes. 200 uL de
meio fresco contendo 0,5 mg / mL de MTT foram adicionados a cada poco, seguido
por incubacéo por 4 h a 37 ° C. ApGs esse periodo, o sobrenadante foi descartado e
150 yL de DMSO foram adicionados para dissolver os cristais de formazan. A
absorbancia foi medida em leitor de microplaca no comprimento de onda 560 nm
(MELO-SILVEIRA, R.F. et al., 2014). Os resultados foram apresentados como uma
reducdo percentual do MTT, considerando a absorbancia do controle negativo como

uma reducéo de 100%.

Analise estatistica

Todos o0s ensaios foram realizados em triplicata. Os valores foram
considerados significativamente diferentes em p <0,05. Os dados foram analisados no
GraphPad Prism® versdo 5.0 e expressos em meédia + DP. As diferencas
estatisticamente significativas foram calculadas pela aplicacdo da analise de variancia

unilateral (ANOVA) seguida pelo teste post-hoc de Turquia.
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Resultados e Discussao

Triagem fitoguimica

A triagem fitoquimica por CCD revelou a presenca de compostos fendlicos,
derivados de antracenos, saponinas e acucares redutores (tabela I). Esses elementos
tém sido amplamente necesséarios para a industria de alimentos, cosmeéticos e
farmacéutica (Olszowy, 2019). Por exemplo, os compostos fendlicos tém atividade
antiinflamatoria, antioxidante e antitumoral amplamente aceita, que modula a funcéo
corporal e a protecao cerebral (Abifarin et al., 2019; Lim et al., 2019; Russo et al.,
2019; Sudhakaran et al. , 2019). Os antracenos e derivados subjacentes a atividade
anticancer potente (Zagotto et al., 2000; De et al., 2013), atividade antimicrobiana (Kim
et al., 2009;) e funcionam como dispositivos quimiossensores (Damme e Prez, 2018).
As saponinas ndo apenas complementam uma variedade de alimentos nutracéuticos
e funcionais, mas também envolvem atividade antiinflamatéria, antimicrobiana,
imunoestimulante, hipocolesterolémica, anticarcinogénica e antioxidante (Podolak et
al., 2010; Kimura et al., 2006; Raju e Mehta 2009). Os acucares redutores sao
carboidratos lucrativos para a indastria de alimentos de doces e bebidas (Ventura et
al., 2013; Clemens et al., 2016).

Tabela 1. Constituintes fitoquimicos do extrato aquoso de Batis maritima.

Constituintes B.
fitoquimicos maritima
Composto fendlico +

Taninos condensados -
Taninos hidrolisaveis -
Derivados de antraceno +

Terpendide e Esterdide -

Coumarinas -
Saponina +
Quinonas -
Alcaldides -

Acucares reduzidos +

(+): Presenca de compostos quimicos. (-): Auséncia de composto quimico.
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Os resultados para o conteudo fendlico total e flavondides em Batis maritima

estao resumidos na Tabela Il.

Tabela 2. Teor de fendis e flavondides em extratos aquosos de Batis maritima.

Fendis Flavonoides
(mg GAE /g extrato) (mg QE / g extrato)
B. maritima 29,90 + 0,05 0,99 +0,19

GAE: Equivalentes de acido galico; QE: Equivalente quercetina. Valores descritos
em meédia £ desvio padréo (n = 3).

Os extratos aquosos de B. maritima apresentaram conteudo significativo de
compostos fendlicos (29,90 + 0,05 mg GAE / g extrato) e flavondides (0,99 + 0,19 mg
QE / g extrato). Vale ressaltar que a expressao atingiu niveis mais elevados do que
outras espécies haléfitas descritas na literatura (haléfito facultativo Crithmum
maritimum -Apiaceae- 10 a 33 mg.GAE / g extrato, Meot-Duros e Magné, 2009, e 9 a
14 mg.GAE / g extrato Houta et al., 2011).

Fendlicos e flavonoides revelam atividade antioxidante potencial, que delineia
uma variedade de utilidades da industria farmacéutica e finalidades médicas.

Juntos, B. maritima pode iluminar o futuro das ferramentas profilaticas para a

saude corporal e mental.

Contelildo de metais

Para explorar ainda mais as propriedades de bioprospeccéo do extrato de B.
maritima, o teor de metal foi quantificado por ICP-OES e disposto na tabela Ill. Os
resultados revelaram a presenca de Sédio (Na) (1002,70 mg / kg) e Aluminio (Al)
(353,70 mg / kg). A concentracédo de metais nas plantas varia de acordo com diversos
fatores: metais disponiveis no ambiente, capacidade de absorcdo das raizes,
captacdo de agua, competicao entre ions metalicos, propriedades fisico-quimicas do
solo, entre outros. A expressiva concentracdo de metais pesados em halofitos revela
sua toleréncia a solos de alta salinidade (Millic et al., 2012; Vahedi, 2013).

Os metais ndo apenas potencializam o transporte de oxigénio, a producao de
energia, a ativagdo enzimatica, mas também a producdo de espécies reativas de

oxigénio e a morte celular (Affone e Ifediba, 2020; Zoroddu et al., 2019; Leung et al.,
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2010). Em baixa concentracdo, a maioria desses metais mantém a homeostase e a
func&o do organismo (Marini et al., 2021). E importante notar que os niveis de metais
quantificados no extrato de B. maritima estdo de acordo com o Comité Conjunto de
Especialistas em Aditivos Alimentares da FAO / OMS (JECFA, 2009).

Tabela 3. Estimativa do teor de metal nas folhas de Batis maritima.

Elemento Concentracao
(mg/kg)
Al 353,70
As 0,03
Ba 0.26
Ca 8,05
Cu 0,14
Fe 6,41
K 87,81
Mn 0,51
Mo 0,06
Na 1002,70
Ni 0,24
P 21,28
Pb 0,35
Se 0,16
Zn 0,33

Atividade antioxidante e atividade quelante de metal

Os compostos antioxidantes geram a preservagdo do equilibrio corporal por
meio da capacidade de sequestrar os radicais livres (Quideau et al., 2011). Enquanto
os radicais livres estimulam a desregulacdo do corpo e doencas metabdlicas, 0s
antioxidantes dietéticos naturais podem promover a protecao do corpo humano.

A propriedade antioxidante de B. matima foi avaliada por abordagem de
eliminagéo de DPPH, atividade de eliminacéo de radical hidroxila e atividade quelante

de metal. As avaliacdes de IC5 sao divulgadas na Tabela IV.
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Tabela 4. Atividades antioxidantes e quelantes de metais do extrato aquoso de Batis

maritina.
Método ICso
DPPH
(ug/mL) 5,17 £ 0,05
Capacidade antioxidante
total (mg.AAE/Q) 0,45 = 0,08
Atividade Quelante de
Metal 25,760 £ 0,3
Eliminacado de radical
hidroxila 3,781+£0,21

Valores descritos em média + desvio padrédo (n = 3).

Os resultados encontrados indicam que o extrato de B. maritina teve uma
expressiva atividade antioxidante dependente da concentracdo em todos 0s ensaios
propostos (em comparacdo com a atividade antioxidante de haléfitos da literatura:
Sesuvium portulacastrum IC50 de 871,67 + 18,42 ug / mL, Chintalapani et al., 2018 ;
Valor de IC50 de Beta vulgaris de 254,76 £ 2,07, extrato etandlico e 315,43 + 3,54 ug
/ mL, Edziri et al., 2019; Trigonella foenum graecum IC50 de 172,6 £ 3,1 pg / mL,
Akbari et al., 2018). Sob esse ponto de vista, esses resultados apoiam que B. maritima
pode potencializar a vigilancia em saulde para fins médicos / industriais.

Juntamente com os dados citados, os metabdlitos de B. maritima também
revelaram capacidade quelante de metais, provavelmente devido a presenca de

flavondides como metabdlitos secundarios.

Atividade da acetilcolinesterase (AChE)

Além disso, 0 extrato aquoso de B. maritima apresentou atividade inibitéria
contra a AChE de maneira dose-dependente (IC50 de 0,0023 mg / mL) (Grafico 1). Os
inibidores da AChE tém emergido como uma escolha prevalente para disturbios
neuroldgicos, especialmente o tratamento da doenca de Alzheimer (Dvir et al., 2010;
Singh et al., 2013; Li et al., 2015; Ahmed et al., 2018). Concordantemente, a literatura
demonstra a funcéo inibitéria da AChE sustentada por compostos fendlicos e terpenos
(Roseiro et al., 2012; Murray et al., 2013; Monteiro et al., 2018; Khan et al., 2018;
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Santos et al., 2018) O mecanismo molecular de inibigdo da AChE e seu desfecho
estdo além do escopo deste manuscrito, portanto, mais estudos estdo por vir para

decifrar a andlise terapéutica desse efeito.

Grafico 1. Atividade de inibicdo da AChE do extrato aquoso de B. maritima em

diferentes concentragdes.
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Ensaio hemolitico

O ensaio hemolitico mostrou que B. maritima ndo promoveu hemodlise das

membranas celulares dos eritrocitos em todas as concentragdes testadas (Tabela 5).

Tabela 5. indice hemolitico (%) do extrato aquoso de Batis maritima.

B. maritima
Concentragéo (pg/mL) Rem
HI (%)
arks
125 1,41+0,02 NH
250 1,41+0,04 NH
500 1,45+0,01 NH
1000 1,36 +0,07 NH

Controle Negativo 1,34+0,19 NH
Controle Positivo 100 £0,01 H

Valores descritos em média + desvio padréo (n = 3). HI: indice hemolitico; NH:

Sem hemolise; MH: Hemoélise moderada; H: Hemdlise.
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Atividade citotoxica

O efeito da atividade citotoxica do extrato aquoso de B. maritima na proliferacéo
de fibroblastos murinos (NIH-3T3) foi analisado por ensaio de tetrazolio em
microcultura (MTT) (Tabela 6). O extrato aquoso de B. maritima revelou auséncia de
atividade citotoxica. De acordo com os dados, outras espécies de haléfitas usadas no
consumo alimentar tém preocupacdes crescentes sobre o potencial citotoxico. Juncus
acutus e Nitraria retusa revelaram atividade citotoxica contra linhagens de células

tumorais, por exemplo (Zar et al., 2013; Rodrigues et al., 2014).

Tabela 6. Efeito de extratos de B. maritima sob proliferacdo de células de

fibroblastos murinos NIH-3T3.

Concentracao Viabilidade

(mg/mL) celular (%)
2000 65,22 + 3,6
1000 70,91+55
500 77,09+1,3
250 78,35+54
125 79,22 + 3,3
62,5 85,04+1,8

31,25 85,35+3,1
15,62 87,35+3,3
7,81 96,17 £ 2,3
3,90 100+ 2,7
1,95 100 £ 3,0

Valores descritos em média + desvio padrédo (n = 3).

Concluséao

No presente estudo, o extrato aquoso das folhas de B. maritima revelou uma
variedade de abordagens biotecnoldgicas desde a atividade antioxidante e quelante
de metais até a inibicdo da enzima AChE. B. maritima exp6s abordagens metabdlicas
secundarias e fitoquimicas diversificadas que podem estar subjacentes ao mecanismo

por tras do perfil biotecnolégico. Atualmente, as exigéncias de produtos naturais para
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a industria farmacolégica / agroindustrial ttm aumentado. No entanto, apesar das
conquistas na area, mais estudos sdo necessarios para explorar os propoésitos

biotecnoldgicos, bioprospectivos e médicos de B. maritima.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PRODUTIVO AQUICULTURA
MULTITROFICA MARINHA COM RECICLAGEM DE NUTRIENTES

TITULAR: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO (UFPE).
INVENTORES: Bruno Ricardo Scopel; 'Ranilson de Souza Bezerra.

RESUMO

O Sistema Produtivo de Aquicultura Multitréfica Marinha com Reciclagem de
Nutrientes (SPAMM) é um bioprocesso de produgdo de camardes marinhos da
espécie Litopenaeus vannamei consorciados com peixes, a tilapia Oreochromis
niloticus e a tainha Mugil liza, e plantas hal6fitas da espécie Sarcocornia ambigua,
Batis maritima e Sesuvium portulacastrum, cultivados no mesmo biossistema,
utilizando a mesma agua de produgcdo através do tratamento, recirculacdo e
reaproveitamento total da agua e dos efluentes.

Tecnologias e processos tém sido desenvolvidos a fim de solucionar os
problemas das producfes aquicolas, principalmente relacionados as doencas e 0s
problemas ambientais devido a alta producéo de matéria organica e efluentes gerados
nos processos de producao intensiva na aquicultura. Esta matéria organica excessiva,
por muitas vezes nao € reutilizada e é descartada sem tratamento algum, podendo
prejudicar o meio ambiente adjacente e também o proprio sistema de producéo.

O Sistema Produtivo de Aquicultura Multitréfica Marinha com Reciclagem de
Nutrientes tem como objetivo trazer solu¢des aos problemas ainda néao resolvidos nos
sistemas produtivos intensivos de camardes e peixes como o reaproveitamento total
da agua para manter os niveis de matéria organica controlados, assim como manter
0s compostos nitrogenados e fosfatados em niveis que ndo causem toxidade aos
organismos cultivados sem depender de trocas ou renovacgdes de agua.

Estas solugdes sédo possiveis através da dindmica correta da recirculagéo da
agua e da disposicao correta das espécies utilizadas no sistema de producéo, assim

como suas densidades de cultivo.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel avaliar o potencial da planta hal6fita Batis maritima como integrante do
sistema de cultivo proposto. O extrato aquoso das folhas de B. maritima revelou uma
variedade de abordagens biotecnoldgicas, desde a atividade antioxidante e quelante
de metais até a inibicdo da enzima AChE. B. maritima exp6s abordagens metabdlicas
secundarias e fitoquimicas diversificadas que podem estar subjacentes ao mecanismo
do perfil biotecnolégico. No entanto, apesar das conquistas na area, mais estudos séo
necessarios para explorar os propositos biotecnoldgicos, bioprospectivos e médicos
de B. maritima. Também foi possivel desenvolver e avaliar um novo sistema de
producdo denominado Sistema Aquicultura Multitréfica Integrada Marinha com
reciclagem de Nutrientes. A tecnologia Sistema Aquicultura Multitréfica Integrada
Marinha com Reciclagem de Nutrientes (SPAMM) apresenta as caracteristicas ideais
para a dissolugcdo dos problemas atuais, trazendo, além disso, a possibilidade de
diversificacdo de produtos cultivados em ambientes marinhos. Com o enorme
potencial de gerar oportunidades de negdcios nos proximos anos, a tecnologia
SPAMM estd em processo de patenteamento. Os lay-out do sistema, as experiéncias
praticas e os resultados preliminares déo consisténcia para elaboracao de planos de
negocios e a dissseminacdo desta tecnologia para futuros interessados em

investimentos no setor de aquicultra.
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