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Caracteristicas gerais

O termo “microalgas” é utilizado para designar
organismos eucaridticos fotossintéticos
microscopicos, geralmente com dimensdes entre

1 e 10 um. Estes organismos estao distribuidos

em diversos filos/divisdes de protistas, sendo os
principais Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta
(algas vermelhas), Glaucocystophyta, Euglenophyta,
Chlorarachniophyta, Heterokonta, Haptophyta,
Cryptophyta e Alveolata (BHATTACHARYA;
MEDLIN, 1998; LARKUM et al., 2012). Neste texto,
trataremos também das cianobactérias. Elas sao
procariotos e, portanto, ndao sao consideradas algas,
agrupando-se em um clado monofilético dentro do
dominio Eubacteria. Contudo, compartilham vérias
caracteristicas com as microalgas, uma vez que,
evolutivamente, deram origem aos cloroplastos

das algas e plantas terrestres (BHATTACHARYA,;
MEDLIN, 1998; LARKUM et al., 2012). Tanto

as cianobactérias quanto as espécies dos grupos
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Chlorophyta e Heterokonta — principalmente —
apresentam potencial para producado de biomassa
para biocombustiveis (LARKUM et al., 2012).

O cultivo comercial de microalgas para a producao
de racao animal e suplementos alimentares humanos
é praticado desde a década de 1960, sendo a
maior parte da producdo realizada na China, india,
Estados Unidos e Japao. As principais espécies
cultivadas sao Chlorella vulgaris e Arthrospira
(Spirulina) platensis, utilizadas como nutracéuticos
para alimentacao humana, além de Dunaliella salina
e Haematococcus pluvialis, utilizadas para producao
de carotendides de alto valor, respectivamente,
B-caroteno e astaxantina (SPOLAORE et al., 2006;
BENEMANN, 2011). A espécie Crypthecodinium
cohnii e os géneros Shizochytrium e Ulchennia

sao utilizados, em menor escala, para producao

de acidos graxos poli-insaturados (PUFAs), por
exemplo, do tipo 6mega-3 (»-3) (SPOLAORE et al.,
2006).
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Producao de biocombustiveis a partir
de microalgas

O potencial das microalgas para producao de
biocombustiveis é conhecido desde o trabalho
pioneiro de Burlew (1953) “Algal Culture from
Laboratory to Pilot Plant”, o qual lancou os
fundamentos da tecnologia de cultivo de microalgas
em larga escala e deu inicio a projetos de pesquisa
colaborativos na area (BENEMANN, 2011). Apds

a crise do petréleo nos anos de 1970, o governo
americano investiu, entre 1978 e 1996, em um
programa de pesquisa sobre o potencial das
microalgas para producao de biocombustiveis.
Investimento semelhante foi realizado pelo governo
japonés entre 1990 e 2000. Ambos os programas
concluiram que a producao de microalgas é
tecnicamente viavel, porém sao necessarios
aperfeicoamentos tecnolégicos importantes para
que se atinja a alta produtividade requerida (WALTZ,
2009). Na ultima década, o interesse na producao
de energia a partir de algas ressurgiu e vultosos
investimentos, tanto publicos como privados, estao
sendo realizados. Consoércios de pesquisa e diversas
start-ups, principalmente nos Estados Unidos, China
e Europa, buscam aperfeicoar os sistemas de cultivo
de biomassa, com varias plantas comerciais em
processo de instalacdo ou que ja deram inicio as
atividades (WALTZ, 2009; CHISTI; YAN, 2011).

O renovado interesse na utilizacdo de microalgas
como matéria-prima para producao de
biocombustiveis é fomentado pelo aumento do
preco dos combustiveis fésseis nos Ultimos anos

e pelas varias vantagens que apresentam sobre as
fontes tradicionais, como: (1) As microalgas podem
ser cultivadas em meio salino simples, inclusive em
&gua salobra; (2) séo eficientes fixadoras de CO,,
apresentando maior eficiéncia fotossintética que os
vegetais superiores; (3) o cultivo pode ser realizado
em condicOes nao adequadas para a producao de
culturas convencionais (em solos degradados ou
em regides desérticas, por exemplo); (4) o CO, e os
nutrientes necessarios para cultivo, especialmente
nitrogénio e fésforo, podem ser obtidos de efluentes
liquidos industriais; (5) a producao ocorre ao longo
de todo o ano; (6) algumas espécies apresentam
capacidade de acumular alto teor de 6leo, podendo
chegar a 70% de seu peso seco (estima-se ser
possivel produzir mais de 50.000 L de dleo por
hectare.ano™); (7) crescimento rapido — algumas

espécies chegam a dobrar a biomassa em 3,5 h na
fase de crescimento exponencial (SHEEHAN et al.,
1998; CHISTI, 2008; WALTZ, 2009; XU et al.,
2011).

As microalgas podem ser empregadas na geracao de
diversos biocombustiveis, como biodiesel, gasolina,
bioquerosene, etanol e biogas. Dentre as etapas do
processo de producao, uma das mais desafiadoras
consiste na recuperacao da biomassa (NORSKER et
al., 2011). Esta etapa, que representa entre 20 e
30% dos custos de producdo, geralmente envolve
um ou mais passos de separacao de fases sélido-
liquido, tais como floculacéao, filtracdo, flutuacao
ou sedimentacao por centrifugacao (BRENNAN;
OWENDE, 2012). A baixa eficiéncia de algumas
técnicas de separacao, baixa densidade de células
e o tamanho reduzido de algumas microalgas
podem aumentar ainda mais os custos. Portanto,

a escolha da tecnologia de colheita adequada e

a selecao de linhagens de mais facil colheita sao
cruciais para a economia do processo (BRENNAN;
OWENDE, 2012; NORSKER et al., 2011). Uma vez
recuperada a biomassa algal, sua conversao em
biocombustiveis pode ser efetuada por diversos
processos normalmente aplicados para obtencao
desses produtos a partir de matérias-primas
derivadas de plantas terrestres. Basicamente, eles
podem ser divididos em processos termoquimicos e
bioquimicos. Os principais fatores que influenciam a
escolha da rota tecnoldgica sado o tipo e quantidade
de biomassa, o tipo e forma final do biocombustivel
desejado e a economia do processo (STEPHENS et
al., 2010; BRENNAN: OWENDE, 2012).

Sistemas de Cultivo de Microalgas

Microalgas possuem grande diversidade metabdlica,
sendo que algumas espécies podem ser cultivadas
em condicOes heterotréficas, autotréficas e/

ou mixotréficas. Em condi¢cdes de cultivo
heterotréfico, a microalga utiliza, na auséncia de
luz, uma fonte orgénica de carbono para geracao
de energia e biomassa. Em um cultivo autotréfico
ou fotoautotréfico, as microalgas, por meio de
vias fotossintéticas, utilizam a luz como fonte de
energia para fixacdo de CO, atmosférico. Ja em
sistemas de cultivo mixotréficos, as microalgas
utilizam simultaneamente uma fonte luminosa e
um substrato orgénico como fonte de energia,
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bem como CO, (SCOTT et al., 2010; CHISTI;

YAN, 2011; LARKUM et al., 2012). Cultivos
heterotréficos ou mixotréficos sdo economicamente
vidveis apenas para produtos de alto valor.

Assim, os sistemas comerciais de producao de
biocombustiveis a partir de microalgas que estao
sendo implementados atualmente baseiam-se

em cultivos autotréficos (SCOTT et al., 2010;
GEORGIANNA; MAYFIELD, 2012).

O cultivo autotréfico de microalgas pode ser
realizado em: (1) lagos e circuitos (raceways)
abertos, rasos e mecanicamente agitados,

ou (2) fotobiorreatores fechados, que podem

ser horizontais, verticais, tubulares ou em

sacos plasticos e placas (SCOTT et al., 2010;
GEORGIANNA; MAYFIELD, 2012). Sistemas
abertos, como lagos e circuitos, possuem
produtividade mais baixa e estao diretamente
expostos a contaminacdes por microrganismos e
invasao por outras espécies de algas e predadores.
Todavia, possuem menor custo de producéao

e operacao, além de poderem ser escalonados
para unidades individuais de varios hectares.

Os fotobiorretores sdo mais produtivos e menos
susceptiveis a contaminacdes, porém possuem
maiores custos de instalacdo bem como grandes
desafios operacionais, pois requerem sistemas

de resfriamento, troca de gases, prevencao e
limpeza de incrustacoes, entre outros. Além disso,
fotobiorretores nao podem ser eficientemente
escalonados para unidades individuais com mais
de 100 m3, devido & rapida acumulacéo de O,

no sistema (BENEMANN, 2011; SCOTT et al.,
2010; GEORGIANNA; MAYFIELD, 2012). Embora
novos e aperfeicoados modelos de fotobiorretores
estejam sendo construidos, as fortes limitacdes de
escalabilidade desses sistemas fazem com que a
grande maioria das plantas comerciais de producao
de microalgas atuais utilize sistemas abertos de
cultivo (BENEMANN, 2011).

Modelos de producéao de
biocombustiveis a partir de
microalgas

O sucesso de sistemas de producao de
biocombustiveis a partir de microalgas dependeréa de
seus custos econdmicos, energéticos e ambientais.
Assim, ha um consenso de que a biomassa algal

produzida deve ser aproveitada dentro de um
sistema de biorrefinarias (BENEMANN, 2011;
SCOTT et al., 2010; STEPHENS et al., 2010;
SINGH; OLSEN, 2011; GEORGIANNA; MAYFIELD,
2012). Ou seja, a biomassa de microalgas deve ser
utilizada nao somente para a producao de biodiesel
a partir dos lipideos e outros biocombustiveis,
como bioquerosene e bioetanol, mas também para
a producao de varios coprodutos de maior valor,
como biopolimeros, carotendides e acidos graxos.
De fato, os coprodutos algais sdo responsaveis

por manter os sistemas produtivos existentes
economicamente viaveis. Por outro lado, a partir
de estudos de modelagem econdmica, Stephens

e colaboradores (2010) calculam que, a medida
gue o sistema ganha escala e produtividade, os
coprodutos gerados diminuem sua importancia
relativa na geracao de receita em relacao aos
biocombustiveis. Em qualquer situacado, a biomassa
residual pode ainda ser aproveitada como fertilizante
ou para producao de biogds. O aproveitamento

de coprodutos gerados no préprio sistema, como

a utilizacado do biogas na geracao de eletricidade

e a reintroducao da biomassa residual nos

tanques como fertilizantes, também sao vistos
como incrementos importantes para a viabilidade
econdmica do processo. Alternativamente, residuos
municipais ou da agroindustria podem ser utilizados
como fontes de nutrientes para o cultivo das algas,
assim como emissdes de CO, de plantas industriais
podem ser aproveitadas para acelerar o crescimento
algal (BENEMANN, 2011; SCOTT et al., 2010;
STEPHENS et al., 2010; SINGH; OLSEN, 2011;
GEORGIANNA; MAYFIELD, 2012).

Em linha com os modelos conceituais supracitados,
sistemas de producado baseados em diversas
estratégias vém sendo desenvolvidos e
implementados (CHISTI; YAN, 2011). A empresa
americana Sapphire Energy, por exemplo, produz
6leo cru a partir de microalgas cultivadas em
sistemas fotoautotréficos abertos. De forma
semelhante ao petréleo, tal 6leo pode ser refinado
pelos processos tradicionais para a producao

de diversos biocombustiveis liquidos (www.
sapphireenergy.com). De maneira semelhante,

a empresa Aurora Algae cultiva microalgas
marinhas geneticamente modificadas em sistemas
fotoautotréficos abertos, visando a producao

de biodiesel e racao para aquicultura (www.
aurorainc.com). Em contraposicao, um sistema de
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cultivo heterotréfico de microalgas geneticamente
modificadas é utilizado pela americana Solazyme
para produzir biocombustiveis e 6leos de alto valor
agregado (www.solazyme.com). Utilizando ainda
outra abordagem, a startup americana Algenol
Biofuels comercializa um sistema que utiliza cultivos
autotréficos de cianobactérias geneticamente
modificadas para serem capazes de fermentar
acuUcares intracelularmente e produzirem etanol por
via direta (ALGENOL BIOFUELS, 2014).

Selecao e melhoramento de
microalgas

O isolamento e selecdo de cepas de microalgas
adequadas é um importante pré-requisito para o
sucesso do cultivo. Embora as microalgas possuam
uma enorme diversidade e potenciais recursos
genéticos de ordens de magnitude maiores que

os de animais e plantas terrestres, esses foram
pouco explorados até o momento (MUTANDA et
al., 2011; KAUR et al., 2012; LIM et al., 2012;
NASCIMENTO et al., 2012). Portanto, um processo
de selecao e domesticacao semelhante ao que foi
efetuado com cultivos de plantas terrestres ainda
deve ser realizado (LIM et al., 2012). Cepas que
possuam caracteristicas de interesse devem ser
prospectadas e selecionadas, pois sao fundamentais
para producao de 6leo em quantidades e qualidades
necessarias para a producao de biocombustiveis.
Desse modo, a cepa de microalga utilizada deve
apresentar grande producao basal de acidos graxos
ou acumula-los em grandes quantidades frente

a estimulos ambientais. Deve também possuir
caracteristicas que facilitem as etapas de colheita

e extracao, como capacidade de biofloculacao,
maior tamanho celular, alcancar grandes densidades
celulares em cultivo ou secretar lipideos para meio
circundante. A capacidade de crescer em condicoes
extremas, como alta salinidade e pH alcalinos

ou acidos, também é desejavel, pois permite a
elaboracao de meios de cultivos menos propicios

a contaminacoes. Além disso, é importante que as
microalgas possuam altas taxas de crescimento

e adaptabilidade as mudancas climaticas a que

um sistema de cultivo aberto estéd submetido.
Neste caso, linhagens nativas provavelmente se

adaptariam melhor as condicdes climaticas locais,
provendo niveis de produtividade melhores e mais
estaveis (LARKUM et al., 2012; STEPHENSON

et al.,, 2011; LIM et al., 2012; GEORGIANNA;
MAYFIELD, 2012).

O melhoramento de microalgas é um campo que
passou a ser explorado recentemente. Embora

o melhoramento cléassico seja dificultado pela
auséncia de um ciclo sexuado em varias espécies, 0
melhoramento genético, por meio de mutagénese ou
tecnologias de DNA recombinante, parece promissor
(LARKUM et al., 2012; GEORGIANNA: MAYFIELD,
2012). Por exemplo, a empresa Aurora Biofuels
desenvolveu linhagens de algas com elevada
expressao de enzimas envolvidas na sintese de
triglicerideos, como a Acetil-coenzima A carboxilica.
A Solazyme utiliza RNAs interferentes e antisenso
para regular a expressao de genes envolvidos na
captura de luz (Ex: Lhca2 e Lhcbm4), biossintese
de clorofila (Ex: Hidroximetilbilano Sintetase) e
sinalizacao celular visando a ganhos de eficiéncia
fotossintética e biomassa. J& a empresa Synthetic
Genomics modifica genes envolvidos em vias de
secrecao transmembrana visando a construcao

de linhagens secretoras de 6leo, o que facilitaria

a colheita desse produto (WALTZ, 2009). Nao
obstante, apenas um pequeno nimero de espécies
com potencial para producao de biocombustiveis
encontra-se bem caracterizado geneticamente e
com protocolos de transformacao estabelecidos.

A sequéncia gendmica completa e métodos de
transformacao foram reportados para as espécies
Chlamydomonas reinhardtii (MERCHANT et al.,
2007), Chlorella variabilis (Blanc et al., 2010),
Nannochloropsis gaditana (RADAKOVITS et al.,
2012) e Chlorella protothecoides (GAO et al.,
2014). Estas duas ultimas espécies sdo capazes

de produzir altos teores de lipideos e sao vistas
como organismos promissores para producao de
biocombustiveis. Acredita-se que, com a utilizacao
de tecnologias de sequenciamento de nova

geracao disponiveis atualmente, o entendimento
dos genomas de algas seja rapidamente ampliado,
especialmente no que diz respeito a genes
envolvidos em respostas metabdélicas (RADAKOVITS
et al., 2012).
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Conclusao

As microalgas apresentam diversas vantagens
tedricas sobre matérias-primas tradicionais usadas
para a producao de biocombustiveis, tais como:
baixo requerimento de area; possibilidade de
utilizacdo de aguas residuais para cultivo; producao
e colheita continua ao longo do ano; rdpida taxa

de crescimento e elevado teor de lipideos e/

ou acuUcares. Essas caracteristicas permitiriam a
producao sustentavel de biocombustiveis com
rendimentos entre 10 e 100 vezes maiores que
aqueles obtidos com matérias-primas tradicionais,
como cana-de-acucar e soja (QUIRINO et al., 2014).

No entanto, no contexto atual, o principal desafio
para o estabelecimento e exploracao de microalgas
ainda é determinar sistemas praticos de cultivo

em larga escala e métodos de producao de
combustiveis a partir da biomassa algal capazes
de competir economicamente com combustiveis
fésseis ou biocombustiveis tradicionais. Para
tanto, sao necessarias melhorias significativas

no conhecimento do potencial existente na
biodiversidade, visando a selecdo e melhoramento
de cepas algais de alto rendimento, bem como
estabelecimento de protocolos otimizados de
crescimento, colheita e processamento de d6leos e
outros produtos Uteis. Nesse sentido, devem ser
envidados esforcos na estruturacao de sistemas
de producao de biomassa algal em um contexto

de biorrefinaria, aproveitando-se os acidos graxos
e aclcares como intermediarios para producao de
biocombustiveis, mas também as fracdes ricas em
carotenoides e proteinas para producao de outros
bioprodutos, como cosméticos e racao animal. A
expectativa € que no médio/longo prazo o cultivo de
microalgas em larga escala se torne uma realidade
comercial e sejam a matéria-prima de escolha para a
producao da terceira geragao de biocombustiveis.
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