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RESUMO

O género Ulva compreende um grupo de 130 espécies taxonomicamente aceitas e
se distribuem em diversos locais do mundo. O cultivo das espécies de Ulva como
monocultura pode gerar uma alta qualidade de biomassa que podem resultar em
bioprodutos destas algas. No presente trabalho foi feita uma reviséo bibliografica
com analise critica com levantamento de estudos sobre o potencial uso de Ulva
spp, utilizando bases de dados selecionadas e restricdo de data para consulta das
publicagcBes a partir de 2011. Além disso, foi feita a identificacéo dos principais
paises responsaveis por estudos sobre bioprocessos e bioprodutos de espécies do
género Ulva (Chlorophyta, Ulvophyceae). Foram encontrados diversos potenciais
usos de Ulva sp. como por exemplo: biocombustiveis, racdo para aquicultura,
biorremediadores, biofertilizantes/bioestimulantes e para aplicacdes farmacéuticas.
A maior quantidade de estudos ocorreu em universidades e centros de pesquisas da
Europa e Asia, continentes com universidades com maiores investimentos e também
maiores problemas com o género Ulva nos seus corpos d’agua devido as floraces.

Palavras-chave: Ulva, biomassa, biotecnologia.



ABSTRACT

The genus Ulva comprises a group of 130 taxonomically accepted species that are
distributed in different parts of the world. The cultivation of Ulva species as a
monoculture can generate a high quality of biomass that can be used as biproducts.
This work presents a literature review performed with a survey of studies about the
potential use of Ulva spp, using selected databases and date restriction (from 2011
onwards) to consult publications. In addition, the main countries responsible for
studies on bioprocesses and bioproducts of species of the Ulva genus (Chlorophyta,
Ulvophyceae) were identified. Multiple different potencial uses of the Ulva genus
were found, for example: biofuels, aquafulture feed, bioremediator,
biofertilizers/biostimulants and pharmaceutical applications. Europa and Asia were
the continents with the most universities e research centers that conduct studies
since the great investiments in this area and issues with Ulva spp.

Keywords: Ulva, biomass, biotechnology
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1. INTRODUCAO

O género Ulva foi primeiramente identificado por Linnaeus em 1753 (KONG, 2011) e
atualmente compreende um grupo de 130 espécies taxonomicamente aceitas,
possuindo ampla diversidade citolégica e morfologica. Apesar dessa ampla
diversidade, muitas espécies sao dificeis de distinguir e identificar pois
macroscopicamente sao similares. Elas podem ser (A) distromaticas, com duas
camadas espessas de células em toda a sua extenséo (Fig.1a), (B)
monostromaticas e tubulares, com uma camada de célula em toda sua extenséo,
podendo ser simples ou ramificada (Fig.1b) e (C) uma mistura entre lamina
distromatica, margens tubulares e lamina monostromatica (Fig.1c) (NORRIS, 2010).

PO
[esma=zene

C - (A

DOCBABARRABAEE ==
q WOBE0 fUu'OJQ;. |

Figura 1: Morfologia de Ulva spp.- a) distromatica b) monostromatica c) laminas distrométicas,

margens tubulares e lamina monostromatica. Fonte: (Norris, 2010).
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As espécies de Ulva sdo encontradas em todo o mundo, em ambientes
predominantemente marinhos e de estuario, de clima tropical a polar. Elas ocupam
zonas entre marés se fixando em substratos através do disco basal (GUIRY e GUIRY,
2019), mas podem também ser encontradas espécies de vida livre que flutuam em
correntes marinhas (MELTON et al., 2016). Esses organismos encontrados em vida
livre ocupam a coluna d’agua sendo capazes de se libertar da competicdo por
substrato e de seus predadores benténicos (SMETACEK e ZINGONE, 2013). Como
resultado, essas formas de vida livre estdo aptas a crescer e formar altas
concentragcbes de biomassa nos ambientes em que habitam (SMETACEK e
ZINGONE, 2013).

Como consequéncia dessa alta taxa de crescimento, da alta variedade de ambientes,
climas ocupados e o aumento mundial da entrada de nutrientes em aguas costeiras,
as especies de Ulva podem formar floragbes nos ecossistemas costeiros
(TEICHBERG et. al. 2010).

As floracbes da Ulva tornam ambientes costeiros indesejaveis para uso humano e
diminuem bastante o interesse comercial nessas areas, pois uma grande quantidade
de algas pode ocupar a linha de costa produzindo maus odores ao se decomporem
(WILCE et al., 1982) prejudicando o turismo e a pesca. Além disso, as floracdes
também desestruturam drasticamente as comunidades naturais e a funcdo dos
ecossistemas nos ambientes afetados. A decomposicdo de matéria organica das
algas promove condicBes anoOxicas que levam a morte de peixes e crustaceos
(OESTERLING e PIHL, 2001).

Diferentemente das floracdes, o cultivo das espécies de Ulva como monocultura pode
gerar uma biomassa de alta qualidade com uma composicdo bastante regular. A
composicdo média de algas verdes é caracterizada por 11% de proteinas, 36% de
carboidratos e 53% de minerais como célcio, ferro e fésforo (CASTRO-GONZALEZ,
1996). A biomassa de Ulva spp. pode ser processada e os residuos usados como
fertilizante para agricultura, misturados com racao para animais, processados como
alimentos, biocombustiveis e ainda produtos com aplicacdo farmacologica
(CHARLIER et al., 2006).
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Um dos principais bioprodutos de interesse de Ulva spp. € um polissacarideo
encontrado na parede celular destas macroalgas chamado ulvana. A ulvana (Figura
2) € composta por ramnose, acido glucurdnico, acido idurénico, xilose, glicose entre
outros componentes e representa 9-36% do peso seco destas macroalgas (LAHAYE
e ROBIC, 2007). A ramnose € um composto de interesse por afetar a imunidade das
plantas (STADNIK e FREITAS, 2014). Acidos urdnicos séo constituintes importantes
em glicosaminoglicanos de mamiferos (GAGs). Os GAGs tém propriedades
terapéuticas relacionadas com sua capacidade de se ligar a proteinas e tém efeitos

anticoagulantes e atividades regenerativa, antiviral, antiproliferativa e anti-

inflamatoria.
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Figura 2 — Principais unidades de dissacarideos da ulvana. Fonte: (STIGER-POUVREAU;
BOURGOUGNON; DESLANDES, 20186, p. 223-274)

A ulvana possui uso potencial em diversas areas biotecnoldgicas como: biomaterial,

nutracéutico, comidas funcionais e agricultura (Figura3) (CUNHA e GRENHA, 2016).
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Figura 3 — Composicao e funcdes do polissacarideo ulvana. Fonte: modificado de KIDGELL, 2019.

As macroalgas de maneira geral podem contribuir para a solu¢cdo de um dos futuros
problemas da humanidade que €é o0 aumento da populagdo humana e
consequentemente, o aumento da necessidade de alimento. Elas também podem
ajudar na busca crescente desta populacdo por alimentos mais saudaveis, capazes
de diminuir o risco de doencas (alimentos funcionais) (HONKANEN et al., 2009).
Polissacarideos, pigmentos, proteinas e aminoacidos presentes nas macroalgas sao
potenciais ingredientes para alimentos funcionais, ja que eles possuem caracteristicas
anticancerigenas, anti-inflamatorias e outros usos farmacéuticos (LORDAN e
STANTON, 2011). Esses componentes presentes nas macroalgas podem ser
influenciados pelos parametros de crescimento dessas algas (PLAZA et al., 2008).
Sendo assim, as algas podem ser consideradas como biorreatores, capazes de prover
diferentes tipos de componentes em diferentes medidas. Embora esta seja uma
caracteristica interessante para a industria de alimentos e farmacéutica, se faz
necessario mais pesquisas abordando aspectos como a composicdo quimica, a

extracdo e a toxicidade destes componentes, além de sua exata funcionalidade.

Utilizando sites de busca sobre pesquisa académica € possivel encontrar 4.779
resultados referentes a trabalhos cientificos envolvendo a Ulva. Chegou-se a esse
namero devido ao grande potencial de uso das espécies de Ulva, se fazendo

necessaria uma revisao e sintese do tema, expandindo e conceitualizando novos
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topicos a medida que as pesquisas em relacdo ao assunto continuam se

desenvolvendo.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Fazer o levantamento de artigos cientificos, teses e dissertacbes em bases
especificas, voltadas para a aplicacdo e possiveis usos do género Ulva (Chlorophyta,
Ulvophyceae).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Pesquisar e analisar informagdes sobre publicagdes do género Ulva e desenvolver
um texto critico sobre elas, analisando os temas mais explorados e consolidados
como biorremediacao e uso na aquicultura, indicando os temas com maiores lacunas

de conhecimento e dificuldade de consolidacao.

* Identificar os principais paises responsaveis por estudos sobre os bioprocessos e

bioprodutos de espécies do género Ulva.

3. METODOLOGIA

A revisao bibliografica foi realizada com andlise critica, por meio de levantamento de
estudos sobre o potencial uso de Ulva spp., utilizando as seguintes bases de dados:

Science Direct e Springer Link.

Estabeleceu-se restricdo de data para a consulta das publicacfes a partir do ano de
2011. A pesquisa consistiu em analisar os diversos tipos de usos potenciais de Ulva
Spp., e suas aplicagdes. Os descritores utilizados foram: bioenergia, biorremediacéo,
Ulva, ulvana, biorrefinaria (bioenergy, bioremediation, Ulva, ulvan, biorefinery). Apés
analise dos artigos resultantes dessa busca, foram examinados os estudos citados

por esses artigos até o esgotamento dos mesmos.
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Para a identificacdo dos paises com maior quantidade de estudos sobre os usos de
Ulva foi utilizado a base de dados do Web of Science com descritores usados em
coédigos. Os artigos obtidos foram analisados no programa R com o pacote

bibliometrix.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1. ESTRATEGIA PARA EXTRACAO DE COMPONENTES DE ULVA

4.1.1.Biorrefinaria

Nas ultimas décadas, o processo produtivo para a utilizacdo das macroalgas focou
apenas em um componente da alga, gerando apenas um tipo de bioproduto, enquanto
o residuo sélido ou liquido da alga era inutilizado (ZOLLMANN et al., 2019). Se
fracionados os componentes das macroalgas podem fornecer produtos quimicos uteis
para varias industrias (SUUTARI et al., 2015; SRIDEVI e TANGAVEL, 2015).

Devido a sua tolerancia a diversos tipos de ambiente e sua alta produtividade (Goecke
etal., 2013), as espécies de Ulva tém potencial para se tornar matéria prima ideal para
as biorrefinarias (Robin et al., 2017). Com a possibilidade de fracionamento da
biomassa de Ulva spp. diversos tipos de componentes como carboidratos, lipidios,
amido, proteinas, vitaminas e minerais (Wells et al., 2017) podem ser utilizados em
diversos tipos de industrias. Para extrair esses componentes Varios tipos de processos
estdo sendo testados e utilizados como: moagem mecanica, tratamentos acidos e
alcalinos, tratamento com polissacaridase, choque osmético, ultrassom e campo
elétrico pulsado (Postma et al., 2018). Na figura 4, um exemplo de fracionamento de

biomassa de Ulva spp. através da biorrefinaria.
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Figura 4 - Exemplo de biorrefinaria com residuo zero baseado em Ulva sp. Fonte : adaptado de
RAJAK et al., 2020.

Ha uma questéo de valor de mercado destes componentes, ja que ha uma dificuldade
em sua producao em larga escala para os mercados de commodities (BLEAKLEY E
HAYES, 2017). Ainda ha a necessidade de desenvolvimento de novos produtos e

tecnologia para agregar valor aos componentes de Ulva spp..

4.2. POTENCIAL DO GENERO ULVA

4.2.1 Alimento para animais

O sabor de peixes, mariscos e crustaceos é um dos principais atributos para a escolha

do consumidor no momento da compra desses produtos de pesca.



19

Animais de &gua doce costumam ser descritos por consumidores como menos
saborosos que animais marinhos (BOYLE et al.,, 1992). Além disso, animais
provenientes da aquicultura possuem um sabor diferente dos animais pescados em
rios, lagos e oceanos (CARTON E JONES, 2013). Um dos principais compostos que
influenciam no melhor sabor dos produtos de pesca marinhos sdo os bromofendis
(BOYLE et al., 1992), que sdo compostos de alta concentracdo em produtores
primarios como Ulva spp. (WHITFIELD et al., 2002).

Na aquicultura existe a possibilidade de potencializar o sabor dos pescados através
da elevacédo de bromofendis naturais da carne (BOYLE et al., 1993). O dimetilsulfeto
também é um composto creditado por contribuir com o aroma caracteristico do mar e
a possivel capacidade de contribuir com o sabor de frutos do mar (BROOKE et
al.,1968; BOYLE et al.,1993). A habilidade de potencializar o sabor dos animais

produzidos pode ser vantajosa para o valor econémico do produto final.

Dietas incorporando 5% de Ulva como suplemento alimentar para alevinos da espécie
Dicentrarchus labrax podem ser ingeridas sem alterar negativamente o crescimento e
a sobrevivéncia do peixe (WASSEF et al., 2013). Na espécie Oreochromis niloticus
estainclusao pode ser de até 10% de Ulva sem alterar negativamente as propriedades
do animal (MARINHO et al., 2013; VALENTE et al., 2016), aumentando a resposta
imune do mesmo (VALENTE et al., 2016). Uma inclusdo de 20-30% de Ulva na dieta
do peixe Lates calcarifer realcou diversos tipos de atributos organolépticos do pescado
(JONES et al., 2016).

Além de melhorar o sabor dos produtos de pesca, as espécies de Ulva podem
aumentar o crescimento de determinados animais. Durante o ciclo de vida completo
de ouricos da espécie Tripneustes gratilla em cativeiro, o consumo de Ulva armoricana
fresca resulta em um maior crescimento somatico dos ouricos quando comparados a
racdes formuladas sem Ulva (CYRUS et al., 2015). Uma racdo produzida com 20%
de biomassa de Ulva seca é capaz de melhorar o crescimento das gbnadas de
Tripneustes gratilla (CYRUS et al., 2015). Usando Ulva lactuca produzida em um
sistema integrado multitréfico como alimento Unico de Tripneustes gratilla elatensis,
houve crescimento somatico e gonadal do ourigo (SHPIGEL et al., 2018). Em adultos
selvagens de Tripneustes gratilla uma alimentacéo de racdo com 20% de biomassa

de Ulva seca produz gbnadas de tamanho e cor aceitaveis comercialmente, indicando
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o potencial uso desta alimentacao para o sucesso comercial da espécie na aquicultura
(CYRUS et al., 2013). Para a alimentac&o de Haliotis laevigata, uma dieta de 5% de
Ulva sp. é recomendada para melhorar a atividade digestiva do molusco e
consequentemente o crescimento do mesmo (BANSEMER et al., 2016). Uma incluséo
de até 20% de Ulva sp. ndo compromete o crescimento do abalone e pode substituir
a farinha de soja como proteina na dieta do molusco (BANSEMER et al., 2016), fato
observado também para as espécies juvenis de Haliotis asinina alimentadas com Ulva
pertusa enriquecida (SANTIZO-TAAN et al., 2019).

A presenca de espécies de Ulva na dieta de animais também pode contribuir para a
imunidade e combate de doencas nesses seres vivos. A incorporacao de 5% de Ulva
ohnoi na dieta de Solea senegalensis (linguado do Senegal) diminuiu o nimero de
patogenos no figado deste peixe (FUMANAL et al., 2020) e também pode ser usada
melhorando o epitélio intestinal do mesmo (VIZCAINO et al., 2019). Essa incorporacéo
deve ocorrer por um curto periodo de tempo para nédo afetar o crescimento desses
animais (VIZCAINO et al., 2019).

Ulva spp. apresentam um alto potencial para a nutricdo de animais porém, seus altos
niveis de minerais e, eventualmente, metais pesados podem afetar a saude e
crescimento dos animais sendo necessarios maiores estudos sobre o tema
(MORONEY et al., 2012; MAKKAR et al., 2016).

4.2.2. Biocombustiveis

O biocombustivel gerado por macroalgas pode ser uma solu¢cdo promissora para
desafios energéticos e ambientais (YAHMED et al., 2017), principalmente em locais
onde h& uma area escassa para producdo de biocombustiveis de origem terrestre, ja
gue as espécies de Ulva podem ser cultivadas em aguas residuais e também

marinhas.

As espécies de Ulva podem ser aplicadas como matéria prima para biocombustiveis,
considerando-se algumas caracteristicas da alga como a mudanc¢a da composicao da
biomassa em diferentes estacdes e condi¢des climéaticas (KHAIRY e EL-SHAFAY,

2013) assim como os diferentes tipos de processos da fermentacao.
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As macroalgas em geral possuem uma alta producao de biomassa (MURPHY et al.,
2013). A producéo priméria liquida de Ulva spp. esta entre as mais altas se comparada
a producdo priméria liquida de outras culturas para biocombustiveis, como por
exemplo milho, trigo e arroz (CHEMODANOV et al., 2017). Além disso, a
transformacdo da biomassa de macroalgas para biocombustiveis requer menos
etapas de processo do que a biomassa de plantios lignocelulésicos (RAJAK et al.,
2020).

Apesar dessas vantagens, as macroalgas sao responsaveis por apenas uma pequena
porcentagem da biomassa produzida no mundo, com menos de 30x10° toneladas,
comparado a 16x10*! toneladas de biomassa terrestre (BUSCHMANN et al., 2017).
Isso se da pela competicdo com outras atividades econdémicas perto da costa e
também pela coleta de macroalgas exclusivamente na natureza, levando a uma
superexploracéo de espécies facilmente encontradas na regido (BUSCHMANN et al.,
2017). Uma alternativa para uma maior producéo de biomassa algal para a fabricacéao
de biocombustiveis é o cultivo offshore. O desenvolvimento de um modelo matematico
para o crescimento de Ulva spp. mostrou que o potencial de producdo dessas algas é
capaz de prover quantidade suficiente de biomassa para suprir parte das projecdes

de demanda por biocombustiveis para o futuro (LEHAHN et al., 2016).

Na figura 5 é possivel observar quais biocombustiveis sdo produzidos através da

biomassa de Ulva spp..
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Conversao termoquimica

Figura 5 - Processos para obtencéo de biocombustiveis a partir da biomassa de Ulva.

4.2.2.1. Biometano/bio-hidrogénio

A digestdo anaerdbica € um dos processos mais eficientes e ambientalmente
benéficos para a producéo de biogas (HUGHES et al., 2012; OLABI, 2012; KARRAY
et al.,, 2017). O processo se divide em trés etapas: hidrolise, fermentacdo e
metanogénese. Na hidrdlise, os polissacarideos presentes na alga sdo quebrados em
acucares soluveis. A fermentacdo converte esses aglcares em alcool, acido acético,
acidos graxos volateis e gases contendo CO2 e H» que s&o convertidos por

metandgenos em metano e gas carbénico (CANTRELL et al., 2008).

A proporc¢éao de carbono e nitrogénio (C/N) da matéria-prima € importante para avaliar
o0 potencial da biomassa para a digestdo anaerdbica (YEN e BRUNE, 2007). A
digestdo anaerdbica de biomassa com baixa propor¢cdo C/N produz acumulo de
amonia e aumento de pH, promovendo um ambiente toxico para o desenvolvimento
da bactéria metanogénica (NIELSEN et al., 2012).
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Uma das formas de aumentar a propor¢cdo C/N na matéria prima para a producao de
biogas é a mistura entre a biomassa das algas e um composto rico em nitrogénio como
residuos de comida e composto agricola (HUGHES et al., 2012). A co-digestdo de
15% de Ulva spp. com 85% de residuos agricolas gerou uma produgcdo de metano
26% maior do que os residuos agricolas sendo utilizados sozinhos (COSTA et al.,
2012). Akila et al. (2019) concluiu que uma mistura (3:1) de Ulva sp. com matéria
organica (esterco de vaca) resultou em um rendimento tedrico de metano de 386 + 26
mL/g VS, com partes do residuo sélido sendo usadas como biofertilizantes,
maximizando o uso de Ulva sp. de uma forma ecoldgica e sustentavel. Outra forma
de maximizar a producdo de biogas a partir da biomassa de Ulva foi apresentada por
Mhatre et al. (2019) que realizou extra¢gbes de minerais, proteinas e também da ulvana
durante o processo de producédo do biometanol. A producdo de biometano atingiu o
seu maximo no residuo de Ulva lactuca, sem a presenca de ulvana e de uma seiva
(sap) composta por nutrientes residuais, aminoacidos e vitaminas, com um rendimento
de metano de 576.33 + 2.42 mL CH4/g VS. A retirada de proteinas e ulvana aumentou
a eficiéncia do processo de producdo de metano e também foi benéfica diante da
possibilidade de produtos de valor agregado feitos a partir destas proteinas retiradas.
O biometano pode ser usado para a producédo de calor, eletricidade e combustivel
para transportes (HUGHES et al., 2012; KIM et al., 2014).

A fase acidogénica da digestdo anaerébia € o processo de fermentacdo feito no
escuro. Essa fermentacdo pode gerar produtos como o bio-hidrogénio, como foi
apontado por Margareta et al. (2020), que utilizou biomassa de espécies de Ulva com
um pré-tratamento acido termal e o uso de Clostridium butyricum para o processo de
fermentacdo, atingindo assim o maior nivel de producdo de hidrogénio no estudo
(2.340 mL/L).
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Tabela 1 - Comparacgéo dos efeitos dos tratamentos de biomassa na producdo de metano em
espécies de Ulva.

Rendimento metano

Espécie Pré-tratamento (mL.g-1VS) Referéncia
(MHATRE et
Ulva lactuca extragdo de ulvana 225,65+ 24,64 al.,2019)

Ulva sp : esterco de vaca

(3:2) co-digestdo 386+ 26 (AKILA et al.,2019)
(MHATRE et
Ulva lactuca extragdo de ulvana e Sap 408,81 +20.02 al.,2019)
extra¢do de ulvana, Sap e (MHATRE et
Ulva lactuca proteina 323,37+ 21.71 al.,2019)
(COSTA et
Ulva sp. n3o tratada 196 + 90,00 al.,2012)
Ulva lactuca lavagem e secagem 250 (ALLEN et al.,2013)
(BRUHN et
Ulva lactuca ulva cortada 162 al.,2011)
lavagem e tratamento (BRUHN et al.,
Ulva lactuca térmico 187 £ 20 2011)
(COSTA et
Ulva sp. co-digestao 296 19,00 al.,2012)
(NIELSEN e
Ulva lactuca lavagem e maceragao 255 +47,70 HEISKE,2011)
(NIELSEN e
Ulva lactuca co-digestao 259 + 8,00 HEISKE,2011)
(YAHMED et
Ulva sp. tratamento fungico 153 al.,2017)
(KARRAY et
Ulva rigida seca 150 al.,2017)

4.2.2.2. Bioetanol

Para a producdo de bioetanol a partir da Ulva é necessario um pré-tratamento,
hidrolise e fermentacéo de sua biomassa. O pré-tratamento pode envolver processos
fisicos, quimicos e biolégicos (IBRAHIM, 2012) e seu sucesso depende do encontro
de pré tratamentos econdmica e ambientalmente viaveis (DOMINGUEZ e LORET,
2019). Hamouda et al. (2016) observou uma série de pré-tratamentos quimicos e
biol6gicos que liberaram uma grande quantidade de aclUcar que podem ser usados

para a producéo de etanol.
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A hidrélise pode ocorrer separadamente da fermentacdo (SHF), simultaneamente a
fermentacdo (SSF) ou simultaneamente a fermentacao e a producao de enzima (CBP)
(RAJAK et al., 2020). A utilizagédo do processo SHF produziu 8,6 g/L de concentracao
de etanol através da biomassa de Ulva intestinalis e 7,6 g/L de concentracdo de etanol
foram atingidas com a mesma alga em um processo SSF com a presenca de
Saccharomyces cerevisiae (CHO et al., 2013). Yanagisawa et al. (2011) concluiu que
uma concentracdo de 7,2 g/L de etanol pode ser produzida pelo método de hidrélise
e fermentacéo simultanea usando Ulva pertusa e glandulas intestinais da vieira. Esta
mesma alga produziu uma concentracao de 18,5 g/L de etanol por hidrélise enzimatica
de glucanos seguida de uma fermentacdo com S. cerevisiae (YANAGISAWA et al.,
2011).

Uma possibilidade de otimizar os rendimentos do etanol é melhorar a faixa de
utilizacdo do substrato, com a producdo de novos estudos sobre a efetividade da
imobilizacdo de células de levedura (PARK et al.,, 2012; AZHAR et al., 2017,
KOPSAHELIS et al., 2009). Fermentacao da biomassa de Ulva lactuca usando a cepa
imobilizada de S. cerevisiae produziu etanol com eficiéncia de 47,1% (EL-SAYED et
al., 2016). Mas para produzir uma alta concentracdo de etanol € necessario que se
convertam outros carboidratos além do glucano em acucar (YANAGISAWA et al.,
2013). Van der Wal et al. (2013) utilizando o método de fermentacdo de acetona,
butanol e etanol (ABE) constataram que em torno de 90% dos acUcares (galactose,
ramnose, glucose e xilose) de Ulva lactuca foram solubilizados utilizando pré-
tratamentos e hidrolise enzimatica. Apos este processo, uma alta producdo de ABE
(0,35g ABE/g de acucar consumido) foi atingida usando Clostridium acetobutylicum e
C. beijerinckii. Este resultado mostra grande potencial da Ulva lactuca para producéo
de ABE.

4.2.2.3. Biodiesel

O biodiesel pode ser uma alternativa aos combustiveis fosseis (CHEN et al., 2011). A
producdo de biodiesel pode ser feita através de diversas matérias primas naturais,
inclusive macroalgas como Ulva spp., que sao consideradas fontes de

biocombustiveis de terceira geracdo (SMYTH et al., 2010). O principal beneficio da
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biomassa de Ulva para a producéo de biodiesel é que ela pode ser cultivada em larga
escala com baixo investimento (GREEN-RUIZ et al., 2005).

A transesterificacdo € um dos processos utilizados para esta producdo. A reacao
deste processo € conhecida como alcodlise, que usa 6leo e &lcool na presenca de um
catalisador para a producao de éster e glicerol (SHUIT et al., 2013).

Kalavathy e Baskar (2019) extrairam o 6leo algal da biomassa de Ulva lactuca a partir
de um processo de autoclavagem e ultrassonificacdo onde o maximo de porcentagem
de 6leo atingido de 10,54% (w/w) foi alcancado com 0,15 mm de biomassa, e
proporcédo de 6:1 solvente/solido a 55°C em 140 minutos. Ja para o processo de
transesterificacdo do Oleo em biodiesel foi utilizado Oxido de zinco com um
nanocatalisador heterogéneo. O nivel maximo de rendimento de biodiesel alcangado
a partir do Oleo foi de 97,43% em uma condic¢ao de 8% de concentracao de catalisador,
uma proporgdo de 9:1 de metanol/6leo, 55°C de temperatura em 50 minutos de
reacdo. Khan et al. (2016) utilizando a Ulva fasciata como matéria prima, extrairam o
O0leo algal com n-hexano e a transesterificacdo ocorreu com a agitacdo de
metanol/6leo em uma proporcéo de 9:1 na presenca de diversos residuos industriais
como catalisadores das reacoes, alcancando o maior rendimento de biodiesel (88%)
com residuos de poeira de conversores de aco como catalisador. Com a presenca de
Mn2ZNO4 como nanocatalisador as espécies U. linza, U. tubulosa, U. fasciata, U.
rigida e U. reticulata em 80°C de temperatura e 4 horas de reacao, atingiram um
grande potencial de utilizacdo para producdo de biodiesel em larga escala
(SIVAPRAKASH et al., 2019).

4.2.2.4. Bio-6leo

A liguefacdo térmica € um processo que utiliza biomassa algal diretamente. O
processo ocorre com diferentes condi¢cées de reacdo na presenca de catalisadores
(CHEN et al., 2017;. Esse método gera um 6leo que pode ser utilizado como
combustivel para transportes (YU et al., 2014). Espécies de Ulva foram identificadas
como matérias primas adequadas para mais estudos sobre o processo de liqguefacdo
térmica e a producéo de bio-6leo (NEVEUX et al., 2014). Yan et al. (2019) atingiram

um rendimento maximo de 6leo de 26,7 wt% com 0,19 de hidroxido de potassio como
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catalisador utilizando a Ulva prolifera como matéria prima. A liquefacao direta assistida
por microondas com U. prolifera foi feita com etilenoglicol usando &cido sulfdrico como
catalisador, atingindo suas 6timas condi¢cdes com temperaturas de 165°C, 4,93% de
conteudo de catalisador e proporgéo solvente/matéria prima 18,87:1 (LIU et al., 2013).

4.2.3. Biorremediagéao

A aquicultura esta se expandindo nas Ultimas décadas (FAO, 2016) e com este
crescimento ha também, o aumento da preocupacdo com os ambientes aquaticos
perto destas fazendas e cria¢cdes de animais (TILLER et al., 2012). Ulva spp. podem
ser utilizadas para o tratamento das aguas residuais da aquicultura e agricultura, ja
gue possuem uma absorcdo eficiente de nutrientes e sdo capazes de reduzir a
concentracao de nitrogénio e fosforo dessas aguas antes de serem devolvidas para
rios e oceanos (SODE et al., 2013).

Um meétodo de producdo que visa a pratica sustentavel na aquicultura além de
aspectos econdémicos é o Sistema de Aquicultura Multitréfico Integrado (IMTA)
(ALEXANDER e HUGHES, 2017). Ha algumas restricbes para o maior uso de Ulva
neste sistema, como por exemplo uma alta necessidade de aeracao destas algas, fato
gue aumenta os custos operacionais do sistema (CAINES et al., 2014). BEN-ARI et
al. (2014) avaliou o impacto da reducédo da aeracdo no crescimento, rendimento e
composic¢ao bioquimica de Ulva lactuca em um sistema IMTA. Esse estudo foi capaz
de reduzir a aeracdo em 75% e ainda garantir uma assimilacdo satisfatoria de
nitrogénio, alto rendimento de biomassa e proteina. Outro aspecto que precisa ser
analisado para a utilizacéo das espécies de Ulva € a capacidade de absor¢ao de nitrito
(NO2-N) e nitrato (NOz-N), que sé&o elementos muito presentes em aguas residuais na
aquicultura (HU et al.,, 2012) mas que tem sua absorcdo reduzida devido ao
favorecimento da assimilacdo da amonia (NHz, NH4* e nitrogénio amoniacal total -
TAN) (LI et al., 2015). O cultivo de Ulva sp. integrado com peixes, mexilhdes e
camardes também se provou eficiente para biorremediar os efluentes produzidos no
sistema, com alta capacidade de assimilar NHs* e PO43 (NARDELLI et al., 2019;
AZMAN et al., 2014) e uma capacidade de assimilar nitrato e nitrito ap6s a queda de

disponibilidade de aménia (ANIBAL et al., 2014). Para uma maior assimilacdo também
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do nitrito e nitrato, algumas técnicas podem ser utilizadas como um sistema com
integracao de Ulva sp. com outro organismo com alta capacidade de absorcdo desses
componentes, ou a biofiltracédo por fases. Um biofiltro constituido de Ulva-perifiton foi
capaz de absorver uma alta quantidade de TAN e também de nitrato, este Ultimo
principalmente pela integracdo de perifiton no sistema, revelando um potencial
sinérgico destes organismos no tratamento de efluentes da maricultura (GUTTMAN et
al., 2018). Um sistema integrado com Ulva fasciata em duas etapas também pode
facilitar a remocdo do nitrato das aguas de efluentes da maricultura (SHAHAR e
GUTTMAN, 2020).

As algas também podem ser utilizadas para remover contaminantes organicos (GUO
et al., 2017) de ambientes aquaticos, como por exemplo o bisfenol (BPA), um material
industrial que é usado na producéo de plasticos e resinas (CHIU et al., 2018). Na
presenca de uma floracdo de Ulva prolifera em aguas costeiras na cidade de Rushan
- China, o bisfenol do meio ambiente foi eficientemente removido (ZHANG et al., 2019)

assim como o fenantreno (ZHANG et al., 2017).

4.2 .4. Biofertilizante e bioestimulante

Fertilizantes quimicos podem causar contaminagao do solo, de corpos d’agua, além
de causar efeitos bioacumulativos nos animais e cultivos, podendo futuramente causar
doencas aos consumidores destes alimentos (SHARMA e SINGHVI, 2017).

Uma alternativa para esses fertilizantes é a utilizacdo de extratos de algas como
biofertilizantes. Esses extratos sao biodegradaveis, prejudicando menos 0 meio
ambiente e podem se tornar alternativas eficientes para a fertilizacéo e bioestimulacéo
de cultivos (PATEL et al., 2018), ja que as macroalgas possuem componentes que
estimulam a germinacgao, estimulam o crescimento e aumentam a concentracédo de
pigmentos de fotossintese (BATTACHARYYA et al., 2015).

Fertilizantes liquidos produzidos com extratos de algas podem ser vantajosos por
conter vitaminas, acidos graxos e serem ricos em reguladores de crescimento
(CROUCH e VAN STADEN, 1993). Karthik et al. (2020) preparou um fertilizante liquido

com uma mistura de Turbinaria ornata e Ulva reticulata e avaliou o potencial de
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germinacdo da semente, crescimento da planta e alguns outros critérios bioquimicos
de trés espécies de cultivos (Raphanus sativus, Phaseolus vulgaris e Vigna radiata).
O estudo demonstrou que o fertilizante liquido 100% concentrado dessas duas
macroalgas aumentou o crescimento e desenvolvimento das trés espécies de cultivos
(KARTHIK et al., 2020). Para cultivos de feijao preto (Vigna mungo), o fertilizante
liquido de Ulva lactuca em menores concentracbes (0,2% e 0,8%) impactou
significativamente o crescimento da planta (CASTELLANOS-BARRIGA et al., 2017).
Uma concentracdo de 2% de fertilizante de extrato de Ulva reticulata também
aumentou o crescimento dessa mesma espécie de feijao (SELVAM e SIVAKUMAR,
2013).

4.2.5. Biopesticida

Doencas em cultivos estédo relacionados com grandes perdas econémicas para a
agricultura. Mas o uso de pesticidas quimicos para evitar essas doencas traz
consequéncias para o meio ambiente e para a saude dos fazendeiros e consumidores
(BURKETOVA et al., 2015 ). Com o0 aumento da preocupacdo mundial com a saude
humana e com residuos toxicos no meio ambiente, h4 uma crescente busca por
produtos mais ecologicos (menos poluentes) para a agricultura. Neste cenario, a
ulvana, um polissacarideo presente nas espécies de Ulva, pode contribuir como um
componente capaz de gerar uma resisténcia em algumas espécies de plantas
cultivaveis a certas doencas causadas por patdogenos (PAULERT et al., 2009;
DELGADO et al., 2013). A ulvana quando pulverizada nos cultivos pode aumentar a
resisténcia dos cultivos contra diferentes patoégenos (DE FREITAS e STADNIK, 2012)

A defesa induzida pela pulverizacao da ulvana nos pés de feijao (Phaseolus vulgaris)
cultivados em estufa reduziu em 60% a gravidade da antracnose causada por
Colletotrichum lindemuthianum (DE FREITAS e STADNIK, 2012), em 90% a
gravidade da oidio causada por Erysiphe polygoni, E. necator e Sphareotheca
fuliginea (JAULNEAU et al., 2011), controlou artificialmente a ferrugem nos pés de
feijdo (DELGADO et al., 2013), além de proteger os primeiros estagios das folhas de
feijao da murcha de fusarium (DE BORBA et al., 2019). Os tratamentos de mudas de

tomate com eliciadores de Ulva lactuca reduziram drasticamente o desenvolvimento
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de murcha causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (EL MODAFAR et al.,
2012).

Ha algumas questbes a serem solucionadas em relacdo ao uso de biopesticidas e
indutores de imunidade algais na agricultura, como por exemplo o mecanismo
associado ao reconhecimento da ulvana pelos cultivos (DE FREITAS et al., 2015),
além do desafio do funcionamento de biopesticidas e indutores de resisténcia fora de
estufas e em outros ambientes de condig&o controlada (WALTERS et al., 2013).

4.2.6. Aplicagdes biomédicas

A ulvana € um polissacarideo sulfatado encontrado na parede celular de Ulva spp. e
representa uma parte do peso seco dessas algas (8% a 29%) (WIJESEKARA et al.,
2011). A estrutura da ulvana (peso molecular, grau de sulfatacdo, acUcares
constituintes) € influente para o funcionamento e atuacdo do composto bioativo.
Consequentemente ulvanas de diferentes espécies apresentam diferentes
propriedades farmacoldgicas. A composicdo desse polissacarideo e sua estrutura
podem ser utilizadas para diversas aplicacdes biomédicas (ALVES et al., 2013) desde
novos tipos de medicamento e comidas funcionais (WIJESEKARA et al., 2011) até
biopolimeros usados para engenharia de tecidos em medicina regenerativa (ALVES
et al., 2012).

O amplo potencial de utilizacdo da ulvana na area farmacoldgica esta exemplificado

na tabela 2:



Tabela 2 - Atividades bioldgicas de diferentes espécies de Ulva.
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Espécies

atividade Bioldgica

Rrefaréncias

L. armoricana

Imunomodulador

(BERRI, 2016, 2017)

antioxidante

[HARDOUIN, 2016)

Antiviral

[HARDOUIN, 2016)

Anticoagulantes

(o), 2042, 2013);

U. clathrata Iimunomodulador [DEL ROCIO & FAJER-AVILA, 2017)
antiviral [AGUILAR-BRISERO, 2015)
L. compressa Antiviral [LOPES, 2017)
anticoagulantes |DE CARVALHO et al_, 2018); (FAGEIO et al,, 2016)
) Imunomodulador (RIZE, MAHA Z et al.,2016)
L. fascigta

Anticancerigeno

|SHAD et al., 2013, 2014)

Anti-hiperipidémics

[RIZX, MAHA Z. et al,,2016)

L. intestinglis

Imunomodulador

[TABARSA et al., 2018); (RAHIMI et al,, 2016); (PEASURA et al., 2016)

Anticancerigeno

[MATLOUB, 2016); (WANG et al, 2014]; (KosAHIC et al,2015)

Antioxidante

[RAHIMI, 2016); [PEASURA, 2016); IKOSANI(.: et al.,2015)

Anticoagulantes

[ADRIEN, 2017)

imunomodulador

[cHIU, 2012); (DE ARALIOD, 2016)

Anticancerigeno

[THANH et al, 2016); (HUSSEIN, 2015; [AL-MALKI, 2020]; (KO5AMIC et al ,2015)

[YUAMN, 2018); (CHIU, 2012); [HUSSEIN, 2015]; (HASSAN, 2011); {kOsanIC et al 2015]; (BONDU et al., 2015)

L. lgctuca SRR (RAJA et al., 2016);
Antiviral {140, 2042); (CHIU et al., 2012)
Engenharia de tecido [B&RROS et al,, 2013)
Antibacteriano [AMIALI et &l., 2010); (TAM et al., 2012);
Anti-hiperipidémics (HASSAN, 2011)
Anticoagulantes [WANG, 2013)
L. linza Imunomodulador |ZHANG, 2013)
L. nematoidea Anticoagulantes |GUERRAS-RIVAS, 2011)
L. ohnoi Imunomodulador |FERNANDEZ-DIAZ, COSTE, MALTA, 2017); [PONCE et al, 2020)
e .Ar!timild.anfe : (U, 2018)
Aanti-hiperipidémico (L1, 2018); (Q), 2012); {HANG et al, 2020)
Imunomodulador (WEI, 2014)
L. prolifera Antioxidante [5HI, 2017); (U, 2013, 2017); (XU, 2015)

Anti-hiperfipidémico

[TENG, 2013)
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4.3. PRINCIPAIS PAISES RESPONSAVEIS PELOS ESTUDOS ENVOLVENDO
USOS DE ESPECIES DE Ulva.

Numero de artigos por paises
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Figura 6 — Localizagdo das universidades e centros de pesquisas responsaveis pelos artigos
disponiveis no Web of Science. Fonte: Autora (2021).

E possivel observar um maior nimero de artigos em paises da Asia e da Europa
(Figura 6). O maior numero de artigos em paises nesses continentes pode estar
relacionado ao maior niumero de universidades e centros de pesquisa nesses locais,
uma vez que as melhores universidades estdo localizadas na América do Norte,

Europa e Asia, segundo o Scientific Journal Rankings (SClmago 2021).

Um outro motivo para o maior numero de artigos nestes paises é resultante dos
problemas que Ulva spp causaram nessas regides através das floracfes. As floracdes
de algas verdes ja ocorreram em todo corpo d’agua marinho na Europa, Australia,
Nova Zelandia, Hong Kong, Filipinas, Indonésia, india, Egito, China e Africa do Sul
(FLETCHER, 1996). Na China, em 2008, uma floracdo de Ulva prolifera ocorreu no

local de competicao de vela nas olimpiadas na China. Esse evento foi observado pelo
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mundo todo e provavelmente responsavel pelo maior nimero de publicagbes sobre

Ulva sp nesse pais.

Essa biomassa de Ulva presente nas floragbes pode ser utilizada para diversos
produtos sendo necessarios estudos para comprovar como esta biomassa pode ser
explorada.

5. CONCLUSAO

A utilizacéo de espécies de Ulva de maneira comercial, por motivos econdémicos, sO
devera ser alcancada em um contexto de biorrefinaria, onde compostos da biomassa

de Ulva seriam extraidos e utilizados separadamente, por diversos tipos de industrias.

Dentre as aplicacfes desses compostos, 0 uso mais consolidado esta na aquicultura
onde a introducao de Ulva na dieta de animais aquaticos aumentou seu crescimento
e, em alguns casos, melhorando sua coloracdo e sabor. Outro uso avancado na
aplicacao de Ulva spp. é na biorremediacdo, com a grande capacidade de remocao
de nitrogénio, fosforo e aménio do meio ambiente, sendo essencial para a expansao

do setor aquicola e também no controle desses compostos nos ecossistemas.

Os outros usos de Ulva citados, possuem obstaculos em sua aplicacdo por diversos
motivos: a dificuldade no cultivo de Ulva em meio extremamente controlado para as
aplicacdes farmacéuticas; a competicdo com outros produtos mais consolidados e a
necessidade de um extenso cultivo para uma grande producéo de biomassa no caso

dos biocombustiveis, pesticidas e fertilizantes.
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