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RESUMO

A biotecnologia marinha tem se consolidado como uma das frentes mais inovadoras da bioeconomia
sustentavel, oferecendo solucdes promissoras para os desafios globais nas areas da satde, alimentagao,
energia e meio ambiente. No contexto brasileiro, a regido Nordeste se destaca por abrigar uma das
maiores biodiversidades marinhas do Atlantico Sul, representando um verdadeiro laboratorio natural
para o desenvolvimento de biotecnologias baseadas em recursos aquaticos. Este capitulo tem como
objetivo analisar o potencial biotecnoldgico dos organismos marinhos do Nordeste brasileiro, com
destaque para suas aplicagdes nas areas de saude e sustentabilidade ambiental, além de identificar os
principais desafios e oportunidades para o avango da biotecnologia marinha na regido. A metodologia
adotada consistiu em uma revisao bibliografica sistematica de artigos cientificos, relatorios técnicos e
documentos institucionais publicados nos ultimos anos, com énfase em autores contemporaneos e
bases de dados reconhecidas como Scopus, Web of Science e SciELO. Os resultados indicam que,
embora existam iniciativas relevantes em curso, o setor ainda enfrenta barreiras como escassez de
investimentos, lacunas regulatdrias, fragilidade na infraestrutura cientifica e insuficiéncia na formagao
de profissionais especializados. Por outro lado, foram identificadas areas estratégicas com alto
potencial de inovacao, como a utilizacdo de microalgas para producao de biocombustiveis e compostos
bioativos, o aproveitamento de organismos marinhos para farmacos e cosméticos, € o desenvolvimento
de tecnologias para a biorremediag¢do de ambientes costeiros. O estudo conclui que a consolidacdo da
biotecnologia marinha no Nordeste depende da articulagdo de politicas publicas integradas, do
fortalecimento das redes de pesquisa, do incentivo a cooperacgdo entre institui¢des cientificas e setor
produtivo, e da valorizagao do capital humano regional. Essas acdes sdo essenciais para transformar a
riqueza marinha da regido em um vetor de desenvolvimento econdmico, sustentavel e inclusivo.

Palavras-chave: Biotecnologia Marinha. Biodiversidade. Sustentabilidade Regional.
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ABSTRACT

Marine biotechnology has established itself as one of the most innovative fronts in the sustainable
bioeconomy, offering promising solutions to global challenges in the areas of health, food, energy and
the environment. In the Brazilian context, the Northeast region stands out for being home to some of
the greatest marine biodiversity in the South Atlantic, representing a veritable natural laboratory for
the development of biotechnologies based on aquatic resources. The aim of this chapter is to analyze
the biotechnological potential of marine organisms from the Brazilian Northeast, highlighting their
applications in the areas of health and environmental sustainability, as well as identifying the main
challenges and opportunities for the advancement of marine biotechnology in the region. The
methodology adopted consisted of a systematic bibliographic review of scientific articles, technical
reports and institutional documents published in recent years, with an emphasis on contemporary
authors and recognized databases such as Scopus, Web of Science and SciELO. The results indicate
that, although there are relevant initiatives underway, the sector still faces barriers such as lack of
investment, regulatory gaps, weaknesses in the scientific infrastructure and insufficient training of
specialized professionals. On the other hand, strategic areas with high potential for innovation were
identified, such as the use of microalgae to produce biofuels and bioactive compounds, the use of
marine organisms for pharmaceuticals and cosmetics, and the development of technologies for the
bioremediation of coastal environments. The study concludes that the consolidation of marine
biotechnology in the Northeast depends on the articulation of integrated public policies, the
strengthening of research networks, the encouragement of cooperation between scientific institutions
and the productive sector, and the valorization of regional human capital. These actions are essential
for transforming the region's marine wealth into a vector for economic, sustainable and inclusive
development.

Palavras-chave: Marine Biotechnology. Biodiversity. Regional sustainability.

RESUMEN

La biotecnologia marina se ha consolidado como uno de los frentes més innovadores de la bioeconomia
sostenible, ofreciendo soluciones prometedoras a los desafios globales en los dmbitos de la salud, la
alimentacion, la energia y el medio ambiente. En el contexto brasilefo, la region Nordeste se destaca
por albergar una de las mayores biodiversidades marinas del Atlantico Sur, representando un verdadero
laboratorio natural para el desarrollo de biotecnologias basadas en recursos acuaticos. El objetivo de
este capitulo es analizar el potencial biotecnoldgico de los organismos marinos del Nordeste de Brasil,
destacando sus aplicaciones en las areas de salud y sostenibilidad ambiental, asi como identificar los
principales desafios y oportunidades para el avance de la biotecnologia marina en la region. La
metodologia adoptada consistid en una revision bibliografica sistematica de articulos cientificos,
informes técnicos y documentos institucionales publicados en los ltimos afios, con énfasis en autores
contemporaneos y bases de datos reconocidas como Scopus, Web of Science y SciELO. Los resultados
indican que, aunque existen iniciativas relevantes en marcha, el sector atin enfrenta barreras como la
falta de inversion, vacios regulatorios, debilidades en la infraestructura cientifica e insuficiente
formacion de profesionales especializados. Por otro lado, se identificaron areas estratégicas con alto
potencial de innovacidon, como el uso de microalgas para producir biocombustibles y compuestos
bioactivos, la utilizacion de organismos marinos para productos farmacéuticos y cosméticos, y el
desarrollo de tecnologias para la biorremediacion de ambientes costeros. El estudio concluye que la
consolidacion de la biotecnologia marina en el Nordeste depende de la articulacion de politicas
publicas integradas, del fortalecimiento de las redes de investigacion, del fomento de la cooperacion
entre las instituciones cientificas y el sector productivo, y de la valorizacion del capital humano
regional. Estas acciones son esenciales para transformar la riqueza marina de la region en un vector de
desarrollo econdmico, sostenible e inclusivo.

Palabras clave: Biotecnologia marina. Biodiversidad. Sostenibilidad regional.
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1 INTRODUCAO

A biodiversidade marinha representa uma das mais promissoras fontes de recursos bioldgicos
ainda pouco exploradas no planeta, especialmente no que diz respeito aos microrganismos € suas
potenciais aplicagdes biotecnologicas. Esses organismos, adaptados a condigdes ambientais extremas,
produzem uma diversidade de compostos bioativos com grande valor para setores como saude,
industria farmacéutica, agricultura e meio ambiente (Imhoff, 2020). No contexto brasileiro, e
particularmente no Nordeste, essa riqueza bioldgica permanece amplamente subaproveitada, apesar da
extensa faixa litoranea e da notavel diversidade de habitats marinhos e costeiros, como recifes de
corais, estuarios, manguezais € zonas abissais.

A costa nordestina abriga condig¢des ecologicas unicas que favorecem a proliferagdo de uma
microbiota especializada, com potencial biotecnologico relevante para a descoberta de novos
antibioticos, enzimas industriais, biossurfactantes, pigmentos e agentes antioxidantes. Esses produtos
naturais se mostram estratégicos frente a desafios globais contemporineos, como a crescente
resisténcia microbiana a farmacos convencionais ¢ a necessidade urgente de substituir insumos
industriais por alternativas sustentaveis (Sanchez & Demain, 2017; Newman & Cragg, 2020). Além
disso, a biotecnologia ambiental aplicada a microbiota marinha pode contribuir significativamente para
aremediacdo de areas contaminadas e para o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis nos setores
agricola e pesqueiro.

Apesar do elevado potencial, o desenvolvimento da biotecnologia marinha no Brasil ainda
enfrenta entraves estruturais, legais e financeiros. No Nordeste, esses desafios sdo acentuados pela
escassez de politicas publicas especificas para a bioeconomia azul, pela caréncia de infraestrutura
laboratorial para estudos microbioldgicos avancados e pela fragmentacdo das iniciativas entre
universidades, centros de pesquisa e setor produtivo (Melo & Torres, 2023). Tal contexto evidencia a
necessidade de sistematizar o conhecimento ja produzido, identificar lacunas criticas e promover
diretrizes estratégicas que consolidem a regido como referéncia em inovacdo baseada na
biodiversidade marinha.

Diante desse panorama, este estudo tem como objetivo analisar o potencial biotecnologico dos
organismos marinhos do Nordeste brasileiro, com destaque para suas aplicagdes nas areas de saude e
sustentabilidade ambiental, além de identificar os principais desafios e oportunidades para o avanco
da biotecnologia marinha na regido. A proposta consiste em revisar criticamente a producgao cientifica
nacional e internacional mais recente, destacando avangos, desafios e oportunidades, tanto do ponto
de vista cientifico quanto estratégico.

A metodologia adotada baseou-se em uma revisdo bibliografica sistematica de carater
qualitativo, com recorte temporal entre os anos de 2010 e 2024. A busca foi realizada nas bases de
dados Scopus, PubMed, Web of Science, SciELO e Google Scholar, utilizando descritores combinados
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como ‘“marine microbiota”, “bioprospecting”, “marine biotechnology”, “bioactive compounds”,
“Northeast Brazil” e suas respectivas tradugdes em portugués. Foram incluidos artigos revisados por
pares que abordam microbiota marinha tropical com aplicagdes biotecnoldgicas em satde ou meio
ambiente, sendo excluidos estudos duplicados, com escopo puramente quimico ou sem recorte
geografico compativel. Complementarmente, também foram analisadas teses, dissertacdes e relatorios
técnicos provenientes de institui¢des de pesquisa do Nordeste, com destaque para a produgdo da UFC,
UFRN, UFPE, Fiocruz-CE e Embrapa.

A analise dos dados seguiu uma abordagem tematica, organizando os contetidos em quatro
eixos principais: biodiversidade microbiana, compostos bioativos identificados, técnicas de
bioprospeccdo e aplicagdes potenciais. A partir dessa estrutura, busca-se contribuir para o
fortalecimento da biotecnologia marinha como vetor de desenvolvimento sustentavel e inovacao

cientifica no Nordeste brasileiro.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica deste trabalho tem por objetivo apresentar e discutir os principais
conceitos, abordagens cientificas e avancos recentes relacionados a biotecnologia marinha, destacando
especialmente o vasto potencial biotecnoldgico da microbiota marinha no contexto do Nordeste
brasileiro. Essa regido, de enorme importancia ecoldgica e econdmica, oferece um cenario singular
para o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e inovador. Para isso, esta secdo esta estruturada em
cinco subtemas principais: microbiota marinha e sua diversidade; técnicas e metodologias de
bioprospeccao marinha; biocompostos de interesse biotecnologico; aplicacdes ambientais, com énfase
em sustentabilidade e biorremediacdo; e aplicagdes em saide humana, incluindo desenvolvimento

farmacéutico e cosmético.

2.1 MICROBIOTA MARINHA: CONCEITO E DIVERSIDADE

A microbiota marinha representa um conjunto extremamente diversificado e complexo de
micro-organismos, que inclui bactérias, arqueias, virus, protozoarios e fungos, os quais colonizam
praticamente todos os nichos do ambiente marinho, desde a superficie das dguas superficiais até as
profundezas abissais. Estes organismos sdo fundamentais para a manutengao dos processos ecologicos
e bioquimicos no oceano, atuando em ciclos biogeoquimicos essenciais, como o ciclo do carbono, do
nitrogénio e do enxofre (Sunagawa et al., 2015).

Estima-se que mais de 99% das espécies microbianas marinhas ainda sdo desconhecidas e ndo
cultivaveis em laboratorio, fato que evidencia o enorme potencial inexplorado dessa diversidade
(Sunagawa et al., 2015). A microbiota marinha nao apenas contribui para a producao de oxigénio —
por meio da fotossintese realizada por cianobactérias e outras microalgas — mas também atua como
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reguladora dos ecossistemas, influenciando a produtividade priméaria, a decomposicao da matéria
organica e o equilibrio das populacdes bioldgicas (Danovaro et al., 2020).

No litoral nordestino brasileiro, que inclui ambientes variados como recifes de corais,
manguezais, estuarios, bancos de algas e zonas de maré, a microbiota ¢ influenciada por condi¢des
ambientais muito especificas, como alta radiagao solar, variagdes térmicas didrias e sazonais, além de
flutuacdes significativas na salinidade (Silva et al., 2021). Essas condi¢des estimulam o
desenvolvimento de comunidades microbianas altamente adaptadas, que possuem mecanismos
bioquimicos e genéticos Unicos para sobreviver e prosperar.

Ambientes como os recifes de corais, por exemplo, apresentam uma relacdo simbidtica
complexa entre os microrganismos € os organismos hospedeiros, o que resulta em uma rica fonte de
genes e metabolitos bioativos com aplicagdes biotecnoldgicas ainda pouco exploradas (Thomas et al.,
2020). Esses ecossistemas funcionam como verdadeiros hotspots de biodiversidade microbiana,
oferecendo uma janela para o desenvolvimento de novas tecnologias baseadas na exploracdo

sustentavel da vida marinha.

2.2 BIOPROSPECCAO MARINHA: METODOS E ABORDAGENS

A bioprospec¢ao marinha ¢ um campo interdisciplinar que envolve a busca sistematica por
organismos ¢ suas moléculas bioativas, com potenciais usos industriais, médicos, ambientais e
cosméticos. Tradicionalmente, a bioprospeccao dependia do isolamento e cultivo de microrganismos
em laboratorio, método que apresenta limitagdes significativas para a microbiota marinha, pois grande
parte dos organismos ndo cresce em condi¢des artificiais convencionais (Zhou et al., 2015).

Para superar essa barreira, as técnicas moleculares avancadas revolucionaram o campo,
especialmente a metagendmica, que permite o acesso ao material genético completo presente nas
amostras ambientais, sem a necessidade de cultivo. A metagenomica viabiliza a identificag@o e andlise
de genes e vias metabdlicas de micro-organismos ainda desconhecidos, ampliando enormemente o
potencial de descoberta de compostos bioativos inéditos (Handelsman, 2004).

Além da metagendmica, outras abordagens “Omicas” como a transcriptomica, protedmica e
metabolomica tém sido incorporadas para mapear a expressdo génica, os perfis proteicos € os
metabolitos produzidos pelos microrganismos marinhos em diferentes condi¢cdes ambientais (Della
Sala et al., 2022). Essas ferramentas permitem a compreensao integrada da funcionalidade microbiana
e facilitam a seleg¢do de candidatos promissores para aplicagdes biotecnoldgicas.

A bioinformatica desempenha papel crucial na analise dos grandes volumes de dados gerados,
possibilitando a predicdo de funcdes gé€nicas e a modelagem de rotas metabolicas, acelerando o

desenvolvimento de produtos finais e estratégias de otimizacdo. A combinacdo dessas tecnologias
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avangadas tem contribuido significativamente para a exploragao sustentavel e eficiente da microbiota
marinha, abrindo caminho para inovagdes em multiplos setores industriais.

Para compreender de forma mais clara e didatica as etapas envolvidas na bioprospec¢do
marinha, especialmente aquelas baseadas em ferramentas Omicas, o fluxograma a seguir resume o
processo desde a coleta ambiental at¢ o desenvolvimento tecnolégico de compostos bioativos. A
imagem ilustra como diferentes areas do conhecimento se integram para transformar a biodiversidade

marinha em inovagao aplicada.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da bioprospec¢do marinha com base em ferramentas 6micas.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Della Sala et al. (2022).

2.3 BIOCOMPOSTOS DE INTERESSE BIOTECNOLOGICO

Micro-organismos marinhos sdo fontes riquissimas de metabolitos secundarios, compostos
bioativos que exercem fungdes protetoras, sinalizadoras ou defensivas, € que possuem enorme
potencial para aplicacdes biotecnoldgicas. Entre os principais grupos produtivos estdo as
actinobactérias marinhas, conhecidas por sintetizar antibidticos potentes e enzimas com alta
estabilidade em condi¢des extremas, como variagdes salinas e temperaturas elevadas (Newman &
Cragg, 2020).

Além das actinobactérias, microrganismos associados a organismos marinhos como esponjas €
corais tém revelado compostos exclusivos e complexos, como as salinosporamidas (com atividade
anticancer), didemninas e halicondrinas, que demonstram potencial terapéutico em tratamentos contra
diversas doencas (Hughes & Fenical, 2019). Esses compostos tém atraido aten¢do mundial pela sua

estrutura quimica tnica e eficacia em modelos pré-clinicos.
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Além do setor farmacéutico, enzimas produzidas por microrganismos marinhos, como lipases,
proteases ¢ amilases, vém sendo utilizadas em processos industriais, com destaque para os setores
alimenticio, cosmético e energético (Trincone, 2020). Sua alta estabilidade em ambientes hostis os
torna ideais para aplicagdes que requerem robustez e eficiéncia, por exemplo, em processos de
producao de biocombustiveis, formulagdo de cosméticos naturais e na biodegradacao de residuos.

O potencial desses biocompostos ¢ vasto e demanda maior investimento em pesquisa para isola-
los, caracteriza-los e escalonar sua produgao, sobretudo a partir da biodiversidade pouco explorada do
Nordeste brasileiro.

Diversos microrganismos marinhos vém sendo estudados por sua capacidade de sintetizar
compostos bioativos com aplicagdes industriais relevantes. O quadro abaixo apresenta exemplos
representativos desses organismos e suas respectivas aplica¢des, demonstrando a diversidade funcional
e o potencial da microbiota marinha para gerar inovagdo nos setores farmacéutico, ambiental e

cosmético.

Quadro 1 — Exemplos de microrganismos marinhos e seus biocompostos com aplica¢des industriais.

I Microrganismo Marinho ||Bioc0mposto Produzido” Aplica¢do Principal |

l Salinispora tropica || Salinosporamida A || Farmaco anticincer |
l Alcanivorax borkumensis || Biossurfactantes ||Biorremedia950 de petréleo|
l Actinobactérias de corais || Antibidticos || Satde humana |
l Cianobactérias || Peptideos bioativos || Cosméticos e antivirais |

lFungos marinhos endofiticos” Enzimas degradadoras || Tratamento de efluentes |
Fonte: Adaptado de Hughes & Fenical (2019); Martins et al. (2020); Silva et al. (2021).

2.4 APLICACOES AMBIENTAIS: BIORREMEDIACAO E SUSTENTABILIDADE

A microbiota marinha ¢ reconhecida pela sua capacidade de degradar poluentes organicos e
inorganicos, posicionando-se como uma ferramenta essencial em estratégias de biorremediagao
ambiental. Micro-organismos adaptados a ambientes extremos, como zonas de mar¢ contaminadas por
derramamentos de 6leo ou metais pesados, apresentam mecanismos bioquimicos eficientes para a
degradacao de compostos toxicos, auxiliando na recuperagdo e preservagdo dos ecossistemas costeiros
(Das & Chandran, 2011).

Bactérias produtoras de biossurfactantes, como aquelas do género Alcanivorax, t€ém se
destacado em estudos e aplicagdes praticas para a remediagdo de dareas contaminadas por
hidrocarbonetos derivados de petroleo. Esses biossurfactantes atuam reduzindo a tensao superficial da
agua, aumentando a solubilidade e biodisponibilidade dos poluentes para sua posterior degradacao
(Venosa & Holder, 2007).

Além da biorremediacdo, a microbiota marinha ¢ utilizada em processos de tratamento de

efluentes industriais, controle bioldgico de proliferagdo de algas nocivas (blooms) e restauragdo de
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habitats marinhos degradados, como recifes de corais (Melo & Torres, 2023). Institui¢des brasileiras,
como a Embrapa Meio Ambiente e Fiocruz-CE, lideram iniciativas que combinam biotecnologia e
conservagdo ambiental, desenvolvendo solugdes que aliam tecnologia, sustentabilidade e

desenvolvimento regional.

2.5 APLICACOES EM SAUDE HUMANA: TERAPIAS E COSMETICOS

A biotecnologia marinha tem se consolidado como uma fronteira promissora para o
desenvolvimento de novos farmacos e terapias, especialmente em um cendrio de crescente resisténcia
a antibioticos e a busca por tratamentos mais eficazes e sustentaveis. Produtos derivados da microbiota
marinha englobam antibidticos, antivirais, anti-inflamatorios e imunomoduladores que demonstram
potencial em diversas areas terapéuticas (Jiménez, 2018).

No campo cosmético, o0 uso de extratos microbianos marinhos tem aumentado devido as suas
propriedades antioxidantes, hidratantes, regenerativas e anti-envelhecimento. A demanda por produtos
naturais e sustentaveis impulsiona o investimento nesse setor, com formulagdes que valorizam a
biocompatibilidade e o baixo impacto ambiental (Martins et al., 2020).

Avangos recentes indicam também uma convergéncia entre biotecnologia marinha e
nanotecnologia, resultando na producdo de nanoparticulas funcionais para aplicagdes médicas, como
sistemas inteligentes de liberacdo controlada de medicamentos e terapias de regeneragdo celular,

ampliando o espectro de aplicagdes clinicas da microbiota marinha (Dias et al., 2022).

3 AREALIDADE DO NORDESTE BRASILEIRO

O Nordeste brasileiro ¢ uma regido marcada por uma extensa faixa litoranea que ultrapassa os
3.000 km de costa, posicionando-se como um dos maiores € mais biodiversos ambientes marinhos do
planeta. Este vasto litoral abriga uma diversidade ecoldgica singular, composta por ecossistemas
variados como recifes de corais, manguezais, estudrios, bancos de algas e zonas intertidais, que juntos
oferecem condicOes ideais para a proliferagdo e o desenvolvimento de comunidades microbianas
altamente diversificadas e metabolicamente ativas (MMA, 2023). A complexidade e heterogeneidade
desses ambientes promovem interacdes ecologicas que sustentam ciclos biogeoquimicos essenciais
para a saude dos ecossistemas marinhos e para o equilibrio ambiental regional.

A riqueza biologica do litoral nordestino nao se restringe apenas a macrofauna e flora, mas
inclui uma vasta microbiota que desempenha papéis essenciais em processos ecologicos, como a
ciclagem de nutrientes, decomposi¢do de matéria organica e produgdo de substancias bioativas. Dada
a importancia ecoldgica e econdmica desses ambientes, a regido apresenta um potencial significativo
para o desenvolvimento da biotecnologia azul, area que busca explorar recursos marinhos para
aplicagdes inovadoras nos setores farmacéutico, ambiental, industrial e agricola.
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3.1 POTENCIAL BIOTECNOLOGICO REGIONAL

Apesar de sua inegavel riqueza natural e bioldgica, o potencial biotecnoldgico da microbiota
marinha do Nordeste brasileiro ainda ¢ amplamente subexplorado, configurando-se como uma lacuna
significativa na pesquisa nacional. Segundo dados recentes do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq, 2022), menos de 15% dos projetos de bioprospeccdo marinha
financiados no Brasil t€ém como foco principal a regido Nordeste, o que evidencia um desequilibrio na
distribuicdo dos esforgos cientificos e tecnoldgicos. Essa subutilizagdo do potencial local esta
associada a diversos fatores, incluindo a insuficiéncia de infraestrutura laboratorial moderna e
adequada nas areas costeiras da regido, a escassez de programas especificos de fomento e incentivo a
pesquisa cientifica local e a auséncia de politicas publicas robustas e integradas que estimulem a
inovacao e a pesquisa na area da biotecnologia azul.

Contudo, observa-se um crescimento gradual e promissor no desenvolvimento de centros de
exceléncia que tém impulsionado a capacitacdo cientifica e tecnoldgica regional. Exemplos notaveis
incluem o Laboratorio de Biotecnologia Marinha da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) e o Programa de Pos-Graduacdo em Biotecnologia da Universidade Estadual do Ceara
(UECE), que vém desempenhando papel crucial na formag¢do de recursos humanos qualificados e na
geracdo de conhecimento cientifico sobre microrganismos marinhos locais (Silva et al., 2022). Tais
iniciativas sdo fundamentais para a constru¢do de um ambiente propicio a inovagdo e para o
fortalecimento da pesquisa aplicada na regido.

Além disso, a biodiversidade do litoral nordestino ¢ caracterizada por sua singularidade,
abrigando espécies endémicas e comunidades microbianas adaptadas a condi¢des ambientais
peculiares, como alta radiagdo solar, elevada salinidade e amplas variacdes térmicas naturais. Esses
fatores exercem pressdo seletiva sobre os microrganismos, promovendo o desenvolvimento de
mecanismos bioquimicos e metabolicos exclusivos, responsaveis pela sintese de metabolitos com
propriedades inovadoras e potenciais aplicagdes biotecnoldgicas, como a produgdo de antibidticos,
enzimas industriais, cosméticos naturais e agentes para biorremediacao (Almeida et al., 2021). Assim,
o litoral do Nordeste representa uma fonte estratégica e inexplorada de matéria-prima biotecnologica
que pode contribuir para a diversificagdo economica e sustentavel da regido.

Embora o potencial da biotecnologia marinha no Nordeste brasileiro ainda seja subaproveitado,
algumas instituicdes de ensino e pesquisa t€m se destacado na geracao de conhecimento e capacitagao
técnica na area. A tabela a seguir sintetiza as principais instituicdes da regido com atuagdo em
biotecnologia marinha, evidenciando suas areas de especializagdo e contribuicdo para o avango

cientifico local.
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Tabela 1 — Principais institui¢des do Nordeste com atuag¢do em biotecnologia marinha.

| Instituicio ||Estad0” Area de Atuaciio Principal |
| Universidade Federal do Ceard (UFC) || CE ” Bioprospec¢do de microalgas |
Universidade Federal do Rio Grande do Norte Gendmica e metabolémica de microrganismos
RN .
(UFRN) marinhos
| Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) || PE ” Compostos bioativos para cosméticos e farmacos |
| Fiocruz-CE || CE ” Biotecnologia ambiental e saide publica |
| Embrapa Agroindustria Tropical || CE ” Enzimas e biorremediagdo com microrganismos |

Fonte: Elaborado pelo autor com base em relatorios técnicos (2023).

3.2 DESIGUALDADE TERRITORIAL EM CIENCIA E TECNOLOGIA

A produgdo cientifica e tecnoldgica no Brasil apresenta uma distribuicao regional desigual,
marcada pela concentragdo significativa nas regides Sul e Sudeste, que historicamente detém a maior
parte dos investimentos e infraestrutura para pesquisa. Conforme levantamento do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), aproximadamente 72% dos investimentos publicos e privados
em ciéncia, tecnologia e inovagdo sdo direcionados para esses polos, enquanto o Nordeste brasileiro
recebe cerca de 12% desse montante, evidenciando uma disparidade que impacta diretamente o
desenvolvimento cientifico local e a valorizacao da sua biodiversidade marinha.

Essa desigualdade territorial limita o potencial do Nordeste em se consolidar como protagonista
na biotecnologia marinha, além de contribuir para o €xodo de talentos cientificos e a desvalorizagao
do conhecimento regional. Pesquisadores como Dagnino (2019) argumentam que é necessario adotar
um modelo de desenvolvimento que priorize a inovagdo contextualizada, isto €, que leve em
consideracdo as especificidades territoriais, ambientais, culturais e socioecondmicas de cada regido,
promovendo assim um desenvolvimento mais justo, sustentavel e alinhado as demandas locais.

Nesse contexto, a biotecnologia marinha aparece como uma oportunidade estratégica para
impulsionar a economia do mar no Nordeste, promovendo ciéncia de base local que tenha impacto
global. A valorizacdo da biodiversidade marinha regional e a integracdo de esforcos multidisciplinares
podem alavancar o desenvolvimento de produtos, processos e servicos inovadores, fortalecendo
cadeias produtivas locais e contribuindo para a geracdo de emprego, renda e sustentabilidade

ambiental.

3.3 INICIATIVAS LOCAIS E POLITICAS PUBLICAS EMERGENTES

Nos ultimos anos, tém surgido diversas iniciativas visando reverter o quadro de
subdesenvolvimento cientifico e tecnologico no Nordeste, especialmente no ambito da biotecnologia
marinha. Programas como o Pro-Mar Semiarido, uma parceria entre universidades nordestinas e
instituicdes federais, tém como objetivo estimular a pesquisa aplicada e o empreendedorismo na area

da biotecnologia azul, com foco especifico no Semidrido Litoraneo. Essas acdes buscam fomentar a
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inovagdo regional e a geracdo de conhecimento cientifico alinhado as caracteristicas ambientais e
socioeconOmicas locais (Melo & Torres, 2023).

Paralelamente, politicas publicas nacionais, tais como a Estratégia Nacional de Bioeconomia e
a Politica Nacional de Inovacao, vém incorporando a valorizagao da biodiversidade marinha como
eixo estratégico para o desenvolvimento sustentavel do pais. No entanto, a efetividade dessas politicas
depende fortemente de sua implementacdo regionalizada, que considere as especificidades do
Nordeste, bem como do fortalecimento das redes locais de pesquisa e cooperagdo entre academia, setor
produtivo e poder publico (Barbosa & Lima, 2022).

Para consolidar o Nordeste como um polo de referéncia em bioprospeccao e inovagao azul,
torna-se imprescindivel ampliar os investimentos em infraestrutura cientifica e tecnologica, promover
a formacao continua de recursos humanos especializados e fomentar a criagdo de polos de inovagao
costeira integrados a cadeias produtivas locais. Tais medidas poderdo catalisar o desenvolvimento
regional, elevando o potencial da microbiota marinha do Nordeste a niveis de competitividade

internacional e contribuindo para o avango da bioeconomia sustentavel no Brasil.

4 AVANCOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS RECENTES NA AREA

Nas ultimas duas décadas, a biotecnologia marinha tem se consolidado como um dos campos
mais dindmicos e promissores da ciéncia contemporanea, beneficiando-se significativamente do
avango das tecnologias associadas a biologia molecular, ao sequenciamento genético de tltima geragcao
e as ferramentas de bioinformatica. Tais progressos permitiram o acesso a um universo microbiano
marinho vastamente desconhecido até entdo, expandindo as fronteiras do conhecimento sobre a
diversidade genética e funcional desses organismos. O potencial para o desenvolvimento de novos
produtos bioativos tem despertado enorme interesse nas industrias farmacé€utica, cosmética, ambiental
e alimenticia, configurando a biotecnologia marinha como um eixo estratégico para inovagdo e

desenvolvimento sustentavel (LEAL et al., 2023).

4.1 DESCOBERTAS DE NOVOS MICRORGANISMOS E GENES FUNCIONAIS

Um dos avangos mais revolucionarios nesse campo foi o desenvolvimento da metagendmica
ambiental, que possibilita a andlise direta do material genético presente em amostras naturais, sem a
necessidade de cultivar os microrganismos em laboratorio. Esse método tem sido essencial para
superar o desafio historico de que mais de 99% das espécies microbianas marinhas ndo sao cultivaveis
por técnicas tradicionais, limitando o acesso a seus metabdlitos e genes funcionais (IMHOFF, 2022).
A metagendmica, junto com outras “Omicas” — como transcriptdmica e protedmica — viabiliza o estudo
aprofundado da estrutura e funcdo das comunidades microbianas, revelando genes codificadores de
enzimas, antibioticos e moléculas antioxidantes até entdo desconhecidas.
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Exemplos concretos incluem a descoberta de novas cepas de Actinobacteria e Proteobacteria
em regides costeiras tropicais, organismos estes com potencial elevado para a biossintese de
substancias bioativas. Essas bactérias possuem mecanismos metabolicos especializados, que tém sido
explorados para o desenvolvimento de medicamentos capazes de combater infecgdes resistentes aos
antibioticos tradicionais, uma das grandes crises de saude publica atuais (MOURA et al., 2022). Além
disso, a diversidade genética identificada proporciona uma base para o desenvolvimento de enzimas
industriais com alta eficiéncia e estabilidade em condi¢des extremas, essenciais para processos

biotecnoldgicos inovadores.

4.2 PRODUTOS BIOATIVOS DE ORIGEM MARINHA

A biotecnologia marinha ndo se restringe a descoberta de microrganismos, mas abrange
também a extracdo ¢ o estudo de compostos bioativos com propriedades terapéuticas diversas.
Compostos com agdes anti-inflamatorias, antitumorais, antivirais ¢ imunomoduladoras vém sendo
isolados e caracterizados, demonstrando eficacia promissora em modelos pré-clinicos e clinicos. Um
exemplo emblematico ¢ a Salinosporamida A, um potente inibidor do proteassoma derivado da bactéria
Salinispora tropica, que atualmente estd em fase avancada de ensaios clinicos para o tratamento do
mieloma multiplo, uma forma agressiva de cancer (FENICAL et al., 2021).

Além disso, outras moléculas extraidas de microrganismos marinhos, como a epsilomicina, o
Halaven® (eribulina mesilato) e peptideos provenientes de cianobactérias, vém sendo investigadas por
sua capacidade de inibir células tumorais e virus emergentes, incluindo HIV e SARS-CoV-2. Essas
descobertas ressaltam o papel estratégico da bioprospeccdo marinha na busca por novos farmacos,
especialmente diante dos desafios globais impostos por doengas infecciosas e o aumento da resisténcia

microbiana (GOMES et al., 2023).

4.3 AVANCOS TECNOLOGICOS EM BIOPROCESSOS MARINHOS

Os avangos tecnologicos ndo se restringem a 4area genética, mas abrangem também o
desenvolvimento de sistemas e processos para a produ¢do em escala dos compostos de interesse. A
engenharia de biorreatores especificos, capazes de reproduzir as condi¢des extremas dos ambientes
marinhos — como pressdo, salinidade, temperatura e pH — tem permitido a viabilizagdo da cultura
em larga escala de microrganismos com potencial biotecnologico. Novas metodologias de cultivo em
co-cultura ou mixotroficas, que combinam diferentes fontes de carbono e energia, vém sendo testadas
para maximizar o rendimento e a eficiéncia dos processos (ZHAO et al., 2022).

Paralelamente, o avango das técnicas de edicdo genética, especialmente o CRISPR-Cas9, tem
sido aplicado para modificar microrganismos marinhos, potencializando a producdo de metabolitos
secundarios com aplicacdes industriais e farmacéuticas. Essa engenharia metabolica permite ndo so a
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otimizacdo da biossintese de compostos ja conhecidos, mas também a criagdo de variantes com
propriedades aprimoradas (ZHAO et al., 2022).

Outra inovacdo fundamental ¢ a integracdo da inteligéncia artificial (IA) aos processos
biotecnoldgicos, permitindo a modelagem computacional para prever interagdes moleculares, triagem
virtual de milhares de compostos bioativos e otimizacao das vias metabodlicas. Isso tem acelerado a
descoberta e desenvolvimento de novos produtos, reduzindo significativamente o tempo e os custos

envolvidos (RODRIGUES; FURTADO, 2023).

4.4 SUSTENTABILIDADE E ECONOMIA AZUL

A biotecnologia marinha também estd profundamente alinhada aos principios da
sustentabilidade e da chamada economia azul, que busca conciliar o uso racional dos recursos
oceanicos com a preservacao ambiental e a inclusdo social. A exploracao sustentavel dos
microrganismos marinhos ndo se limita a extragdo de compostos bioativos, mas envolve também
processos biotecnoldgicos que contribuem para a mitigagao dos impactos ambientais.

Exemplos disso incluem a biorremediagdo de areas poluidas, onde microrganismos marinhos
sdo empregados para degradar contaminantes toxicos, o tratamento de dguas residuais com uso de
microalgas e bactérias ¢ o desenvolvimento de materiais biodegradaveis, como bioplasticos e
biofertilizantes (UNESCO, 2022). Tais aplica¢des reforcam o potencial da biotecnologia marinha
como ferramenta para a economia circular e para a reducdo dos danos ambientais.

No Brasil, diversas startups e centros de pesquisa tém se destacado ao investir em solucdes
inovadoras. O uso de microalgas para captura de CO: atmosférico, produ¢do de biomassa energética
renovavel e desenvolvimento de bioinsumos agricolas sdo exemplos concretos de tecnologias que
contribuem para a mitiga¢ao das mudancas climdticas e para a transi¢ao para modelos produtivos mais

sustentaveis e limpos (SOUZA et al., 2023).

5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS PARA A BIOTECNOLOGIA MARINHA NO
NORDESTE

Apesar de os avancos cientificos e tecnoldgicos na area da biotecnologia marinha no Brasil
representarem marcos relevantes, especialmente nas ultimas duas décadas, o setor ainda esta longe de
alcancar seu pleno potencial — sobretudo na regido Nordeste. Essa disparidade ndo decorre de
limitagdes naturais, ja que a regido € privilegiada por uma extensa costa, rica biodiversidade e
ecossistemas Unicos. O que se observa, na verdade, ¢ a presenca de entraves histdricos, estruturais,
politicos e financeiros que comprometem o desenvolvimento sistematico e sustentavel dessa frente

estratégica da bioeconomia azul.
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Contudo, o cenario ndo ¢ exclusivamente desanimador. A existéncia de centros académicos em
consolida¢do, o surgimento de grupos de pesquisa especializados e o interesse crescente de jovens
cientistas pela biotecnologia marinha sugerem uma rota de transicdo possivel — desde que
acompanhada de politicas publicas consistentes, investimentos estruturantes e estratégias de

articulacao regional.

5.1 LIMITACOES ESTRUTURALIS E DE FINANCIAMENTO

Entre os principais entraves enfrentados pela biotecnologia marinha nordestina esta a
deficiéncia cronica de infraestrutura cientifica e tecnologica. A maioria dos centros de pesquisa na
regido, especialmente os ligados as universidades publicas, ainda opera com equipamentos defasados
e sem condi¢des adequadas para realizar estudos de ponta em &areas como gendmica marinha,
espectrometria de massas, biologia molecular avancada e cultivo de microrganismos extremofilos de
ambientes marinhos (Pereira et al., 2021).

Essa caréncia compromete a capacidade de competir internacionalmente e de atrair talentos,
além de limitar a participacdo do Brasil em consorcios cientificos globais. E importante destacar que
paises que lideram a biotecnologia marinha — como Japdo, Noruega e Estados Unidos —
estabeleceram, ao longo de décadas, politicas de financiamento continuo a ciéncia, com foco em areas
estratégicas e visao de longo prazo.

Ademais, ha um vacuo consideravel de politicas especificas voltadas a economia do mar no
Brasil. Os poucos incentivos existentes ainda ndo contemplam adequadamente startups, parques
tecnologicos costeiros, incubadoras e aceleradoras voltadas ao uso sustentavel dos recursos marinhos.
A auséncia de linhas de crédito direcionadas a biotecnologia marinha e de mecanismos de desoneracao
fiscal para empresas inovadoras afasta potenciais investidores e limita o surgimento de

empreendimentos locais (Silva & Andrade, 2022).

5.2 DESCONTINUIDADE DE POLITICAS E AUSENCIA DE INTEGRACAO REGIONAL

Outro desafio critico € a instabilidade institucional das politicas de ciéncia, tecnologia e
inovagdo (CT&I) no pais. Mudancas de governo e cortes orcamentarios recorrentes afetam
negativamente a continuidade de projetos estratégicos e desmotivam pesquisadores que dependem de
editais e bolsas de pesquisa com vigéncia precaria.

Além disso, observa-se uma fragmentacao significativa entre os diversos atores envolvidos na
biotecnologia marinha nordestina. Universidades, institutos federais, centros de pesquisa e empresas
atuam, em grande medida, de forma isolada, o que dificulta a criagdo de sinergias, redes colaborativas

e fluxos de transferéncia de conhecimento e tecnologia (Lopes et al., 2023). Essa falta de articulagcdo

Biological Sciences: Fundamentals and Multidisciplinary Applications Vol. 01
BIOTECNOLOGIA MARINHA NO NORDESTE BRASILEIRO: POTENCIAL DA BIODIVERSIDADE PARA A INOVA CAO EM
SAUDE E SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL



torna mais dificil a consolidagdo de cadeias produtivas locais baseadas na biotecnologia marinha, além
de impedir a criacdo de polos regionais especializados que poderiam alavancar a inovacao no setor.

A auséncia de uma estratégia integrada entre os estados do Nordeste reforca essas limitagdes.
Embora compartilhem caracteristicas geograficas e sociais semelhantes, os governos estaduais nao
tém, até o momento, articulado politicas comuns que promovam o fortalecimento da bioeconomia azul

como eixo de desenvolvimento regional sustentavel.

5.3 DESAFIOS ETICOS, LEGAIS E DE ACESSO AO PATRIMONIO GENETICO

A regulacdo do acesso ao patriménio genético, especialmente aquele associado a
biodiversidade marinha, representa outro ponto nevralgico. A Lei da Biodiversidade (Lei n°
13.123/2015) surgiu com o objetivo de preservar os recursos naturais e garantir uma reparticao justa e
equitativa de beneficios. No entanto, a sua implementagdo tem enfrentado criticas devido a
complexidade dos procedimentos burocraticos e a inseguranga juridica que impde a empresas € centros
de pesquisa interessados em realizar atividades de bioprospeccdo (Araujo et al., 2021).

Esses entraves legais, ainda que bem-intencionados, podem acabar por desestimular a pesquisa
aplicada e dificultar a entrada de investimentos privados, especialmente em areas que exigem agilidade
e inovagao constante, como a descoberta de compostos bioativos oriundos de algas, bactérias e fungos
marinhos. Também ¢ necessario avancar no debate sobre a ética da exploragdo de recursos marinhos
sensiveis e sobre os mecanismos de protecao do conhecimento tradicional associado a biodiversidade

costeira.

5.4 OPORTUNIDADES E ESTRATEGIAS FUTURAS

Apesar das dificuldades enfrentadas, o Nordeste brasileiro se posiciona como uma das regioes
mais promissoras para o avango da biotecnologia marinha no pais. A combinagdo entre riqueza natural
e potencial cientifico cria um ambiente propicio para o florescimento de iniciativas inovadoras. Recifes
de corais, manguezais, estuarios, bancos de algas e zonas de upwelling formam um mosaico de
ecossistemas unicos, cuja diversidade microbiologica e quimica ainda estd amplamente inexplorada.

Outro fator positivo ¢ a formagao crescente de recursos humanos capacitados, com a ampliagao
de cursos de graduagdo e pds-graduacdo em areas estratégicas como Ciéncias Biologicas, Engenharia
de Pesca, Biotecnologia, Oceanografia e Farmacia. Essa massa critica podera ser decisiva para o
desenvolvimento de uma nova geracao de cientistas, empreendedores e gestores voltados a economia
azul (Carvalho & Bezerra, 2023).

Entre as estratégias que podem ser adotadas nos proximos anos, destacam-se:

e Criagao de centros de exceléncia em biotecnologia marinha, integrando universidades,
institutos de pesquisa e empresas com foco em inovagao tecnologica e sustentabilidade;
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e Estimulo a parcerias publico-privadas, com editais especificos para o desenvolvimento de
produtos biotecnoldgicos marinhos, como cosméticos, biofarmacos, suplementos alimentares
e biocombustiveis;

e Promogdo da internacionalizagdo da pesquisa, por meio de redes colaborativas, intercimbios
cientificos, participagdo em congressos internacionais e programas de duplo diploma; e

e Incorporacdo da educacdo ambiental e da alfabetizagdo cientifica nas escolas e comunidades
costeiras, valorizando o conhecimento local e promovendo uma cultura de valorizagdo e

cuidado com o oceano.

A consolidagao da biotecnologia marinha no Nordeste exigira uma abordagem multidisciplinar,
capaz de integrar saberes diversos e dialogar com os principios da sustentabilidade, inclusao social e
inovacao tecnologica. Como bem destaca Amaral (2022), “o mar ndo ¢ apenas fonte de recursos, mas
também de conhecimento, solugdes e caminhos para o futuro”. Transformar essa visdo em pratica
depende de escolhas politicas, compromissos institucionais e do engajamento continuo da sociedade e

da comunidade cientifica.

6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A biotecnologia marinha representa uma fronteira promissora para o desenvolvimento
cientifico, tecnoldgico, econdomico e ambiental do Nordeste brasileiro. Com uma das maiores
biodiversidades costeiras do planeta, associada a ecossistemas Unicos como recifes de corais,
manguezais, estuarios e zonas de afloramento, a regido detém condicdes excepcionais para liderar
iniciativas sustentaveis baseadas no uso inteligente dos recursos marinhos. Entretanto, o pleno
aproveitamento desse potencial exige a superacdo de desafios histdricos, estruturais e institucionais
que ainda limitam a consolidacdo dessa area estratégica.

A presente analise evidenciou que a bioprospec¢do de organismos marinhos — especialmente
microalgas, cianobactérias, bactérias extremofilas e invertebrados — tem gerado compostos de alto
valor agregado com aplicagdes farmacologicas, nutracéuticas, cosméticas e energéticas (Araujo et al.,
2021; Pereira et al., 2021). Esses avangos, no entanto, permanecem concentrados em iniciativas
pontuais, muitas vezes isoladas, e carecem de um ambiente institucional que favorega a articulagao
entre ciéncia, mercado e sociedade.

Além da escassez de infraestrutura laboratorial e de financiamento continuo, o arcabougo legal
brasileiro, embora orientado para a protecao da biodiversidade, impde entraves burocraticos que
desestimulam a inovac¢ao e dificultam o engajamento de atores privados (Silva & Andrade, 2022). Da

mesma forma, a fragmentagao entre as instituicdes de ensino e pesquisa da regido, somada a auséncia
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de politicas publicas integradas entre os estados nordestinos, impede a formag¢ao de um ecossistema
robusto de inovagdo marinha (Lopes et al., 2023).

Frente a esse cenario, este estudo propde um conjunto de recomendagdes estratégicas,
orientadas para fortalecer a base cientifica, ampliar a cooperagao institucional e impulsionar a inser¢ao
do Nordeste em cadeias globais da bioeconomia azul:

e Fomento estruturado e duradouro a pesquisa cientifica e tecnoldgica, com editais especificos
para a biotecnologia marinha, coordenados por agéncias regionais ¢ nacionais de fomento,
garantindo previsibilidade e continuidade dos investimentos;

e C(Criagado de redes colaborativas interinstitucionais, reunindo universidades, institutos federais,
centros de pesquisa e empresas, com foco em projetos aplicados, intercambio de dados,
infraestrutura compartilhada e difusao do conhecimento;

e Capacitagao técnica de profissionais e fortalecimento da educagdo cientifica, com énfase na
formacdo de pesquisadores, técnicos e empreendedores especializados em bioprospeccao,
cultivo de organismos marinhos e analise bioquimica;

e Revisdo e simplificagdo dos marcos legais e regulatorios, com base em consultas publicas e
didlogo intersetorial, a fim de garantir seguranga juridica, prote¢do ambiental e estimulo a
inovacao responsavel (Araujo et al., 2021); e

e Incorporacdo do conhecimento tradicional e participagdo das comunidades costeiras,
promovendo praticas de uso sustentivel, justica socioambiental e o respeito a diversidade

cultural dos povos que historicamente vivem em contato com o mar (Carvalho & Bezerra,

2023).

Reforca-se, ainda, a importancia de politicas de educacdo ambiental e alfabetizagdo cientifica
como elementos centrais para construir uma cultura oceanica sustentavel. O mar deve ser reconhecido
ndo apenas como fonte de recursos, mas como gerador de solugdes e saberes interdisciplinares, com
capacidade de orientar um novo modelo de desenvolvimento regional, mais resiliente, inclusivo e
ambientalmente equilibrado (Amaral, 2022).

Em sintese, investir na biotecnologia marinha ¢ apostar na capacidade do Nordeste de se tornar
referéncia mundial em inovagdo azul, contribuindo para o enfrentamento das crises globais — como
as mudancas climaticas, a inseguranca alimentar e a perda da biodiversidade — e abrindo caminhos

para uma transicao justa rumo a economia do futuro.
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