




 
Editora chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Editora executiva  

Natalia Oliveira 

Assistente editorial 

Flávia Roberta Barão 

Bibliotecária 

Janaina Ramos 

Projeto gráfico 

Bruno Oliveira 

Camila Alves de Cremo 

Luiza Alves Batista 

Imagens da capa 

iStock 

Edição de arte  

Luiza Alves Batista 

 

 

 

 

 

 

 

 

2023 by Atena Editora 

Copyright © Atena Editora 

Copyright do texto © 2023 Os autores 

Copyright da edição © 2023 Atena 

Editora 

Direitos para esta edição cedidos à 

Atena Editora pelos autores. 

Open access publication by Atena 

Editora 

 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença 

de Atribuição Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-

NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 
 

 

 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 

responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente 

a posição oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento 

desde que sejam atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-

la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais.  

 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, 

membros do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação 

com base em critérios de neutralidade e imparcialidade acadêmica. 

 

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas 

do processo de publicação, evitando plágio, dados ou resultados fraudulentos e 

impedindo que interesses financeiros comprometam os padrões éticos da publicação. 

Situações suspeitas de má conduta científica serão investigadas sob o mais alto 

padrão de rigor acadêmico e ético. 

 

Conselho Editorial 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 

Profª Drª Amanda Vasconcelos Guimarães – Universidade Federal de Lavras 

Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Universidade do Estado de Mato Grosso 

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva – Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pará 

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 

Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 

 

 

https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4207000Z2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1


 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 

Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 

Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa 

Prof. Dr. Edevaldo de Castro Monteiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 

Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 

Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres – Universidade Estadual do Centro-Oeste 

Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 

Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do 

Maranhão 

Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes – Universidade Federal de Goiás 

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 

Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 

  

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4243839T9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6


 
Ciências agrárias: estudos sistemáticos e pesquisas avançadas 3 

 

 

 

 

 

 

 

Diagramação:  

Correção:  

Indexação: 

Revisão: 

Organizadores: 

 

Camila Alves de Cremo 

Maiara Ferreira 

Amanda Kelly da Costa Veiga 

Os autores 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos 

Fernando Freitas Pinto Júnior 

Jonathas Araújo Lopes  

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

C569 Ciências agrárias: estudos sistemáticos e pesquisas 

avançadas 3 / Organizadores Raissa Rachel 

Salustriano da Silva-Matos, Fernando Freitas Pinto 

Júnior, Jonathas Araújo Lopes. – Ponta Grossa - PR: 

Atena, 2023. 
  

 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 

Modo de acesso: World Wide Web 

Inclui bibliografia 

ISBN 978-65-258-0968-7 

         DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.687231601 

  

1. Ciências agrárias. I. Silva-Matos, Raissa Rachel 

Salustriano da (Organizadora). II. Pinto Júnior, Fernando 

Freitas (Organizador). III. Lopes, Jonathas Araújo 

(Organizador). IV. Título.  
CDD 630 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

 

 

 

 

Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 

Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 

contato@atenaeditora.com.br 

  

http://www.atenaeditora.com.br/


 
DECLARAÇÃO DOS AUTORES 

 

Os autores desta obra: 1. Atestam não possuir qualquer interesse comercial que 

constitua um conflito de interesses em relação ao artigo científico publicado; 2. 

Declaram que participaram ativamente da construção dos respectivos manuscritos, 

preferencialmente na: a) Concepção do estudo, e/ou aquisição de dados, e/ou análise 

e interpretação de dados; b) Elaboração do artigo ou revisão com vistas a tornar o 

material intelectualmente relevante; c) Aprovação final do manuscrito para 

submissão.; 3. Certificam que os artigos científicos publicados estão completamente 

isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citação e a referência 

correta de todos os dados e de interpretações de dados de outras pesquisas; 5. 

Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a 

consecução da pesquisa; 6. Autorizam a edição da obra, que incluem os registros de 

ficha catalográfica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criação de capa, 

diagramação de miolo, assim como lançamento e divulgação da mesma conforme 

critérios da Atena Editora. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
DECLARAÇÃO DA EDITORA 

 

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicação 

constitui apenas transferência temporária dos direitos autorais, direito sobre a 

publicação, inclusive não constitui responsabilidade solidária na criação dos 

manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 

9610/98), no art. 184 do Código Penal e no art. 927 do Código Civil; 2. Autoriza e 

incentiva os autores a assinarem contratos com repositórios institucionais, com fins 

exclusivos de divulgação da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria 

e edição e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book são open access, 

desta forma não os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de e-

commerce, ou qualquer outro meio virtual ou físico, portanto, está isenta de repasses 

de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial são 

doutores e vinculados a instituições de ensino superior públicas, conforme 

recomendação da CAPES para obtenção do Qualis livro; 5. Não cede, comercializa ou 

autoriza a utilização dos nomes e e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado 

dos mesmos, para qualquer finalidade que não o escopo da divulgação desta obra. 

 



A
PR

ES
EN

TA
Ç

Ã
O

As correntes ideológicas que cercam o ambiente agrário têm promovido 
muitas discussões dentro do conceito de sustentabilidade e saúde humana, além 
de estudos acerca do uso de recursos da natureza e dos animais. Tendo em 
vista esse panorama atual, cada vez mais o estudo das Ciências Agrárias é 
visto como uma necessidade a fim de desencadear diálogo e novas visões que 
futuramente possam contribuir para com a humanidade.

Nesse sentido, diversos pesquisadores junto a órgãos de pesquisa 
nacionais e internacionais tem unido forças para contribuir no âmbito agrário, e 
assim possibilitar novas descobertas neste setor. Este estudo constante possibilita 
o surgimento de novas linhas de pesquisa, as quais podem desencadear 
soluções para entraves que afetam a produtividade na agropecuária. 

Dessa forma, partindo dessa perspectiva de aprimorar o conhecimento por 
meio de pesquisas, o livro “Ciências Agrárias: Estudos sistemáticos e pesquisas 
avançadas 3” surge como uma ferramenta prática que apresenta estudos com 
temas variados aplicados em diferentes regiões, a fim de proporcionar novas 
visões, indagações e contribuir para o surgimento de possíveis soluções para 
problemáticas que afetam o cenário agrário atual. 

Pensando nisso, o presente material contém 21 capítulos organizados em 
temas que variam de sustentabilidade a assuntos pertinentes à saúde animal, 
além de estudos voltados para uma maior produtividade no campo das grandes 
culturas.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Fernando Freitas Pinto Júnior

Jonathas Araújo Lopes
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MICROALGAS COMO MATÉRIA-PRIMA PARA 
BIOPRODUTOS

Alice Azevedo Lomeu
UFRRJ, Dep. de Engenharia

 Seropédica – RJ
http://lattes.cnpq.br/2780156717889377

Henrique Vieira de Mendonça
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RESUMO: Os desafios da recuperação 
econômica no pós-pandemia têm impactado 
diretamente as decisões tomadas pelos 
países em relação ao meio ambiente. 
As mudanças climáticas têm causado 
catástrofes ambientais em diversas partes 
do planeta e a principal preocupação é 
a redução dos gases de efeito estufa. Os 
biocombustíveis se apresentam como 
uma alternativa bastante atrativa para 
substituição de combustíveis fósseis. 
Microalgas são uma matéria-prima que tem 
sido estudada extensivamente nas últimas 
décadas. O principal desafio é encontrar 
maneiras de tornar o processo de produção 
de biocombustíveis a base de microalgas 
factível em termos de custo-benefício. O 
cultivo de microalgas pode seguir os mais 
diversos caminhos, variando a modalidade 

de cultivo (heterotrófico, autotrófico ou 
mixotrófico), o sistema de cultivo (aberto 
ou fechado), condições de cultivo (meio de 
cultivo, temperatura, iluminação, nutrientes, 
entre outros). Além disso, microalgas 
podem ser utilizadas como matéria-
prima para fabricação de suplementos 
alimentares para humanos e animais, 
pigmentos para a indústria e fertilizantes. 
No âmbito global, o Brasil é protagonista 
na produção de biocombustíveis, sendo um 
dos maiores produtores de etanol. Estudos 
mostram que o país apresenta um grande 
potencial para a produção de biodiesel e as 
microalgas podem alavancar este setor. O 
capítulo apresenta um estudo da arte sobre 
o cultivo de microalgas e seus bioprodutos. 
Ainda, busca discutir a produção de 
biocombustíveis no cenário brasileiro e os 
próximos passos. 
PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, 
Biocombustíveis, Cenário brasileiro.

MICROALGAE AS RAW MATERIAL 
FOR BIOPRODUCTS

ABSTRACT: The challenges for economy 
recover in post-pandemic have influenced 
the decisions taken by countries concerning 
the environment. The climate changes 

Data de submissão: 17/11/2022
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have caused environment catastrophes in several parts of the planet and the main concern 
is reducing the emissions of greenhouse gases. Biofuels are a very attractive alternative 
to replace fossil fuels. Microalgae as feedstock has been extensively studied in the past 
decades. The main challenge is to find ways to make the production process of microalgae 
biofuel feasible regarding the cost-benefit. Microalgae cultivation can present a number of 
different pathways, varying the type of cultivation (heterotrophic, autotrophic or mixotrophic), 
system of cultivation (open or close), conditions of cultivation (medium, temperature, light, 
nutrients, among others). Furthermore, microalgae can be use as feedstock for human and 
animal supplementation, pigments for the industry and fertilizers. At a global level, Brazil is 
protagonist producing biofuel, being one of the biggest producers of ethanol. Studies point out 
that the country have a great potential to produce biodiesel and microalgae can project this 
sector. This chapter presents a state-of-art about microalgae cultivation and their bioproducts. 
Additionally, intends to discuss the biofuel production in the Brazilian scenario and the next 
steps.
KEYWORDS: Microalgae; Biofuel; Brazilian scenario.

BREVE HISTÓRICO DO CULTIVO DE MICROALGAS
Microalgas são microrganismos unicelulares fotossintetizantes. A primeira menção 

ao cultivo de microalgas com o intuito de produção de energia data da época da segunda 
guerra mundial, contudo foi apenas nos anos 70 que essa matéria-prima começou a ganhar 
espaço, graças a crise energética que se abateu no mundo (DAHIYA, 2020), contudo 
há registros do povo Asteca utilizando microalgas como fonte de alimento (GANTAR e 
SVIRČEV, 2008).

Do ponto de vista da geração de energia, as microalgas não eram tidas como matéria-
prima economicamente viável no começo do século 21, devido ao seu grande consumo de 
energia nos processos de colheita e conversão em biocombustíveis (MONDAL et al., 2022). 
E embora muito ainda haja muito a ser feito para tornar o processo mais viável, os autores 
afirmam que o cultivo de microalgas se tornou mais factível com os avanços da ciência. 
Hoje, o mercado global de microalgas chega a mais de 30 mil toneladas de biomassa 
produzida por ano (JANSSEN; WIJFFELS; BARBOSA, 2022).

TIPOS DE CULTIVO
Microalgas podem ser cultivadas em três diferentes modalidades, sendo, cultivo 

heterotrófico, autotrófico ou mixotrófico. O cultivo autotrófico é aquele em que a biomassa 
necessita de luz para assimilar o carbono inorgânico e produzir energia, processo conhecido 
como fotossíntese. Já no modo heterotrófico, o carbono orgânico é metabolizado pela 
biomassa, sem que haja necessidade de luz. E finalmente, o cultivo mixotrófico acontece 
quando os dois modos citados anteriormente são combinados, onde a biomassa assimila 
tanto o carbono orgânico quanto o inorgânico (LI et al., 2019). 

De acordo com Ruiz et al. (2022), o cultivo heterotrófico leva vantagem sob o 
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autotrófico, já que a produtividade de biomassa e de lipídios é consideravelmente maior no 
primeiro. Barros et al. (2019) utilizaram o cultivo de Chlorella vulgaris em modo heterotrófico 
e autotrófico e avaliaram a possibilidade de cultivo em fotobiorreatores de painel de 100 m³. 
Enquanto o experimento autotrófico levou 13 dias para obter uma massa seca de 1.27 g L-1, 
o experimento heterotrófico levou 7 dias e produziu massa seca de 174,5 g L-1. Os autores 
sugerem que uma fase inicial de cultivo heterotrófico seja utilizado para se obter uma maior 
concentração de biomassa, enquanto que o cultivo autotrófico seja feito em escala real, nos 
fotobiorreatores de painel de 100 m³, isso permitiria atingir os mesmos níveis de produção 
de proteína e pigmentos vistos em cultivos exclusivamente autotróficos em um intervalo de 
tempo consideravelmente menor. 

Em relação ao cultivo mixotrófico, Pawar (2016) afirma que este modo se mostra 
mais prático ao se considerar tratamento de águas residuárias em grande escala. Abreu 
et al. (2012) comparou o cultivo mixotrófico com autotrófico de Chlorella vulgaris em água 
residuária de laticínio. A produtividade de biomassa no ambiente mixotrófico e autotrófico 
foram de 0,75 ± 0,01 e 0,10 ± 0,01 g L-1 d-1, respectivamente. Os autores atribuíram essa 
diferença devido a presença de glicose no meio mixotrófico. Yu et al. (2022) desenvolveram 
um modelo cinético para comparar a taxa de crescimento da biomassa e produção de 
lipídios da espécie Chlorella sorokiniana em modo heterotrófico e mixotrófico, concluindo 
que o modo mixotrófico desempenhou melhor nas variáveis analisadas.

Ao considerar o cultivo de microalgas, deve se levar em consideração não apenas 
o tipo de cultivo a ser utilizado, mas também o tipo de substrato, a espécie de microalga e 
o sistema de cultivo.

SISTEMAS DE CULTIVO
Os sistemas de cultivo de microalgas são comumente categorizados em dois 

sistemas: abertos, representado pelas lagoas e os fechados, comumente representados 
pelos fotobiorreatores. Segundo Yadala e Cremaschi (2016), as lagoas podem ser 
classificadas de acordo com seu design e operação em lagoas circulares, inclinadas ou 
de alta taxa. As lagoas de alta taxa são sistemas abertos, com profundidade variando de 
0,15 até 0,5 m e com uma pá, que tem a função de promover a mistura do meio (BHATT et 
al., 2022). A Figura 1 mostra uma representação esquemática de uma lagoa de alta taxa. 
No contexto do tratamento de águas residuárias, Craggs, Sutherland e Campbell (2012) 
afirmam que as lagoas de alta taxa são as que apresentam resultados mais consistentes. 
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Figura 1: Representação esquemática de uma lagoa de alta taxa

As principais vantagens das lagoas são que possuem baixos requisitos de energia 
e baixos custos de implementação e operação (BHATT et al., 2022; COUTO et al., 2021). 
Contudo, nesses sistemas não é possível ter controle absoluto sob o meio, já que são 
sistemas abertos estão sujeitos a contaminação por outras espécies de microalgas e 
microrganismos (YADALA; CREMASCHI, 2016). As lagoas também são afetadas por 
fatores climáticos, como chuvas, iluminação e temperatura (JEBALI et al., 2018). Além 
disso, há grande perda de água por evaporação e difusão de CO2 (LEONG; HUANG; 
CHANG, 2021). Sutherland et al. (2020) utilizaram três lagoas de alta taxa com tamanhos 
diferentes: mesocosmo (1,5 m³), escala piloto (90 m³) e escala real (2.900 m³). Em relação 
ao NH4–N, os autores notaram que as lagoas mesocosmo e em escala piloto tiveram 
maiores remoções ao se comparar com a de escala real. Já em relação a remoção de 
matéria orgânica a lagoa em escala real teve um desempenho maior comparada com as 
outras duas.

Fotobiorreatores são sistemas fechados com injeção de ar para mistura e oxigenação 
do meio. Os fotobiorreatores podem ser tubulares (Figura 2a), de painéis (Figura 2b) ou de 
coluna (Figura 2c). 

Figura 2: Representação esquemática dos fotobiorreatores (a) tubulares, (b) painel e (c) coluna

Por serem sistemas fechados os fotobiorreatores proporcionam um maior controle 
do ambiente, além de não serem tão susceptíveis as mudanças de clima como as lagoas. 
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Outra vantagem é que o risco de contaminação é baixo e possuem maiores produtividades 
de biomassa (BHATT et al., 2022). Contudo, os custos de implementação e energia são 
altos.

Muitos autores buscam otimizar o processo de cultivo de microalgas adaptando e 
criando novos designs para fotobiorreatores. Yaqoubnejad, Rad e Taghavijeloudar (2021) 
propuseram um fotobiorreator de painel hexagonal (HAFP) que objetivava aumentar 
a produtividade de biomassa e fixação de CO2. Os autores compararam os resultados 
encontrados no HAFP com um fotobiorreator de painel comum (TFP) e encontraram que 
a produtividade de biomassa foi maior em 61% no HAFP e a biofixação de CO2 de 70% 
comparado com o TFP. Já Chin-On et al. (2022), utilizaram fotobiorreatores de painéis em 
formato V para o cultivo de microalgas em locais de baixa latitude e avaliar a captura de luz 
solar nesses locais. Os autores chegaram a conclusão que a produtividade de biomassa 
nos painéis em V foi 1,4 maior se comparada com um painel horizontal. 

Thuy Lan Chi et al. (2022) avaliaram a produtividade de biomassa e de lipídios 
cultivando Chlorela sp. em fotobiorreatores e lagoas. Os autores registraram uma 
produtividade de biomassa maior nos fotobiorreatores em comparação com as lagoas, 
0,121 g L-1 e 0,067 g L-1, respectivamente. Em relação aos lipídios totais, os autores não 
registraram valores similares para os dois sistemas, 23,32% para os fotobiorreatores e 
23,35% para as lagoas. Contudo, em relação a produtividade de lipídios, os fotobiorreatores 
tiveram um desempenho melhor, registrando valores de 0,028 g L-1 d-1, enquanto nas lagoas 
os valores registrados foram de 0,019 g L-1 d-1. Davis, Aden e Pienkos (2011) realizaram 
uma análise técnico-econômica do cultivo de microalgas para produção de biodiesel em 
fotobiorreatores e lagoas. O custo de produção de óleo bruto para a lagoa foi de US$ 
8,52/gal, enquanto a produção em fotobiorreatores foi de aproximadamente o dobro desse 
custo, US$ 18,10/gal.

Os custos de produção em fotobiorreatores são maiores se comparados com as 
lagoas, contudo apesar das otimizações que vem sendo feitas ao longo dos anos nos 
sistemas de lagoas, as mesmas não conseguem obter o mesmo nível de produtividade de 
biomassa que os fotobiorreatores (PAWAR, 2016).

MICROALGAS COMO MATÉRIA-PRIMA PARA BIOPRODUTOS
Microalgas podem servir como matéria-prima para uma extensa gama de bioprodutos, 

desde produtos voltados para alimentação até para o setor de energia. Os componentes 
bioativos que podem ser extraídos dessa biomassa são diversos, mas são associados com 
a composição da mesma. Lipídios (7 – 65%), proteínas (5 – 74%), carboidratos (8 – 70%), 
vitaminas e pigmentos (1 – 14%) configuram essa composição (CALIJURI et al., 2022; 
SIDDIKI et al., 2022).

Os lipídios presentes na biomassa podem ser utilizados na produção de biodiesel 
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ou na alimentação humana, através da sua fração poliinsaturada. Singh, Kumar e Sharma, 
(2019) obtiveram 98,41% de conversão de óleo de Anabaena PCC 7120 em biodiesel.  
Kings et al. (2017) encontraram conversão em biodiesel a partir da microalga Euglena 
sanguínea de 98,6%. Já Behera et al. (2020) obtiveram 94,91% de conversão com um 
consórcio de microalgas (Chlorella sp., Scenedesmuus sp., Synechocystis sp., Spirulina 
sp.).

Os carboidratos podem ser utilizados na produção de bioetanol ou biohidrogênio. 
Hossain, Zaini e Indra Mahlia (2019) produziram 58,90 m³ ha-1 a-1 de bioetanol a partir do 
cultivo de Chlorella vulgaris em FBRs em uma área de 2 ha. Megawati et al. (2022) consegui 
obter conversão de 94,21% ou 4,80 g L-1 através da fermentação de glicose presente na 
microalga Chlorella. Bala Amutha e Murugesan (2011) obtiveram 220 mL L-1 de hidrogênio 
com microalga Chlorella vulgaris.

Os principais pigmentos encontrados nas microalgas utilizados para fins comerciais 
são a clorofila e os carotenoides. De acordo com Ferruzzi e Blakeslee (2007) a clorofila tem 
propriedades curativas e anti-inflamatórias, por isso atraem a atenção da indústria alimentícia 
e farmacêutica. Já os carotenoides são utilizados para dar coloração a alimentos, como 
sorvetes, laticínios ou até em cosméticos, como batons e delineadores (SPOLAORE et al., 
2006). Na indústria de cosméticos, as microalgas são também utilizadas em cremes anti-
aging, produtos para cuidados com a pele, emolientes, protetores solares e produtos para 
cabelo (KHOLSSI et al., 2021). Dianursanti e Pramadhanti (2020) avaliaram o componente 
antibactericida de um sabonete com extrato de Spirulina platencis e concluíram que extrato 
encontrado se provou eficiente contra o crescimento de bactérias. 

Microalgas são organismos ricos em nutrientes, podendo ser uma fonte sustentável 
de biofertilizantes. O fósforo, por exemplo, é um nutriente essencial em fertilizantes, porém 
é um recurso não renovável e de difícil obtenção (CASTRO et al., 2020; SOLOVCHENKO 
et al., 2016). Em se tratando do nitrogênio, os fertilizantes nitrogenados contribuem para as 
mudanças climáticas através da emissão de óxido nitroso, gás de efeito estufa (FAGODIYA 
et al., 2017). Tendo isso em vista, microalgas se apresentam como uma alternativa a 
fertilizantes artificiais, já que são micro-organismos capazes de acumular N e P. Khan et 
al. (2019) fizeram uma projeção para produção de biofertilizante a partir de C. minutíssima 
cultivada em efluente doméstico, em uma lagoa com área de 1 ha. Os resultados mostraram 
que seria possível acumular de N, P e K 22.958, 4.498 e 1.095 kg ha-1 a-1, respectivamente, 
com uma economia com fertilizantes químicos de US$ 55.840 ha-1 a-1. Castro et al. (2020) 
analisaram os impactos ambientais de biofertilizante a base de microalgas comparado 
com um fertilizante superfosfato triplo (TSP). Dentre os impactos analisados (esgotamento 
de recursos fósseis, ecotoxicidade da água, ecotoxicidade do solo, formação de material 
particulado, eutrofização, acidificação do solo e mudanças climáticas) o biofertilizante teve 
desempenho superior ao TSP, com destaque para mudanças climática e ecotoxicidade do 
solo. 



Ciências agrárias: Estudos sistemáticos e pesquisas avançadas 3 Capítulo 13 141

Microalgas também são uma excelente fonte para suplementação alimentar, já 
que possuem altos teores de lipídios, carboidratos, proteínas, vitaminas e até ômega-3. 
Pereira et al. (2020) avaliaram a inserção de uma suplementação alimentar a base de 
Tetraselmis sp. CTP4 na criação de dourados (Spaurus aurata). Os autores concluíram que 
o suplemento teve um desempenho melhor em relação ao coeficiente de digestibilidade e 
plasma cortisol do que a dieta de controle (ração de soja).  Em seu estudo, Mendonça et al. 
(2018) concluíram que as microalgas Scenedesmus obliquus e Chlorella vulgaris poderiam 
ser utilizadas para suplementação alimentar de animais devido ao alto teor de proteína 
encontrada na biomassa, 68 e 150 mg L-1 d-1, respectivamente. Além da suplementação 
para animais, microalgas também podem ser utilizadas em dietas humanas, contudo 
apenas algumas espécies são consideradas para este fim, sendo elas Spirulina (Arthrospira 
platensis), Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris, Chlorella luteoviridis, Odontella aurita 
e Tetraselmis chui (ZANELLA e VIANELLO, 2020). 

A aplicabilidade das microalgas é bastante vasta, podem ser utilizadas para geração 
de energia, pela indústria farmacêutica, na suplementação alimentar e ainda no sequestro 
de CO2 e tratamento de águas residuárias. O mercado global de microalgas está estimado 
entre US$ 3,8 e 5,4 bilhões (BRASIL et al., 2017), com os principais atores concentrados 
no continente americano, especialmente nos Estados Unidos e na Europa (MENDONÇA 
et al., 2021).

BIOCOMBUSTÍVEIS NO CENÁRIO BRASILEIRO
Os biocombustíveis produzidos a partir de microalgas são classificados como de 

terceira geração. As principais vantagens que estes apresentam são a não necessidade de 
áreas agricultáveis, o sequestro de CO2, menores tempos de cultivo e a não necessidade 
de água para o cultivo (ANANTHI et al., 2021; MOSHOOD; NAWANIR; MAHMUD, 2021; 
VASISTHA et al., 2021). Em se tratando de produção de óleo, microalgas levam vantagem 
em relação a plantas terrestres. Por exemplo o milho tem produção média de óleo de 172 
L ha-1, a soja, 446 L ha-1, a palma 5.366 L ha-1, enquanto que microalgas produzem cerca 
de 100.000 L ha-1 (MENDONÇA et al., 2021; GANESAN et al., 2020; KATIYAR et al., 2017). 

Um dos grandes problemas enfrentados para a produção de biocombustíveis a base 
de plantas terrestres é a competição por áreas agricultáveis. O exponencial aumento da 
população mundial exige que a produção de alimento acompanhe esse crescimento, por 
isso é importante encontrar alternativas que supram as demandas do mundo moderno. 
Tendo isso em vista, a produção de biocombustíveis de terceira geração pode ter 
protagonismo nos próximos anos não apenas para suprir as condições para diminuição 
das emissões de gases de efeito estufa, mas também para garantir segurança alimentar. 
Ainda microalgas podem produzir em uma mesma área biodiesel e bioetanol (MENDONÇA 
et al., 2022). Correa et al. (2017) realizaram um estudo comparando a área necessária para 
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diferentes culturas e microalgas e a produção de biocombustíveis necessárias para suprir 
a demanda de gasolina em diversos países. Para o cenário brasileiro, os autores reportam 
que a área necessária para microalgas atingirem a meta de gasolina seria de 3% da área 
necessária para a soja (biodiesel), 20,4% para o coco (biodiesel) e 24,4% para a cana-de-
açúcar (etanol). Os resultados deste estudo evidenciam o grande potencial que microalgas 
apresentam para produção de biocombustíveis.

Contudo, apesar das evidentes vantagens, essa matéria-prima ainda apresenta 
obstáculos, especialmente no processo de conversão do óleo em biodiesel. A 
transesterificação é o processo mais utilizado para conversão. A transesterificação é 
uma reação reversível que ocorre quando um triglicérides reage com um álcool primário 
(usualmente metanol ou etanol) formando um éster (biodiesel) e glicerol (ATHAR; ZAIDI, 
2020). O emprego de tecnologias como catalisadores, auxílio por micro-ondas, ultrassom, 
cossolventes e membranas, entretanto o emprego dessas tecnologias encarece o 
processo de conversão. No Brasil, a Agência Nacional de Petróleo e Gás Natural (ANP) é 
o órgão responsável por regular a produção de biocombustíveis e determina que para ser 
considerado biodiesel a conversão mínima deve ser de 96,5% (ANP, 2014). Nem sempre 
esse valor é alcançado, já que não existe um padrão nem no cultivo da biomassa ou no 
processo de conversão (é possível variar a concentração de reagente, tempo de reação 
e mistura e temperatura). Behera et al. (2020) obtiveram conversão de 94,9% utilizando 
como catalisador biochar de casca de amendoim. Cheng et al. (2017) realizaram a 
transesterificação assistida com micro-ondas e utilizaram óxido de grafeno como catalizador 
e obtiveram conversão de 95,1%. O desafio ainda se torna maior quando se planeja a 
produção de biodiesel em grandes escalas.

Branco-Vieira et al. (2020) analisaram os custos de produção de biodiesel a partir 
do cultivo de P. tricornutum em água do mar em 100.000 unidades de fotobiorreatores de 
coluna com volume total de 80.000 m³. A produção de biodiesel foi de 171.705 L ano-1 com 
o custo de produção estimado de 0,33 € L-1. Tredici et al. (2016) obtiveram resultados 
promissores ao avaliaram economicamente a produção de biodiesel a partir de Tetraselmis 
suecica em uma área de 1 ha. Os autores chegaram à conclusão que a produção em uma 
área 100x maior diminuiria o custo de produção em mais da metade.

Políticas públicas são vitais para que o setor de biocombustíveis cresça no Brasil, 
assim como foi com o etanol e o ProÁlcool. A introdução do biodiesel na matriz energética 
do país se deu através da criação do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 
(PNPB), misturando o biodiesel ao diesel (BRASIL, 2021). Contudo, apenas 4 anos após a 
criação do PNPB é que a mistura se tornaria obrigatória. De lá até 2021 a porcentagem de 
mistura aumentou gradativamente de 2 a 13% e até 2023 espera-se que esse valor passe 
a ser de 15% (ANP, 2021). Com este aumento, Rodrigues (2021) estima que pode haver 
um aumento da demanda de biodiesel para 9 bilhões de litros em 2024.

O Brasil, juntamente com a União Europeia e os Estados Unidos foram os primeiros 
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a reconhecerem a importância de biocombustíveis (SARAVANAN et al., 2018) e isso se 
deu por conta da Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças Climáticas (COP) 
21. Com a assinatura do Brasil no Acordo de Paris, foi criada a Lei n° 13.576/2017, que 
institui a Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio). O RenovaBio tinha por objetivo 
estimular a produção e utilização de biodiesel e ainda regular o mercado de biocombustíveis 
(DENNY, 2020). Em seus quase 5 anos de existência o programa trouxe discussões sobre 
novas tecnologias e avanços para o setor de biocombustíveis. Grangeia, Santos e Lazaro 
(2022) recomendam que hajam revisões sobre o programa em relação a regulamentação 
de impostos para evitar altas variações de preços, garantias para caso o mercado entre 
em crise, criar mecanismos de para mais previsibilidade e transparência para as ofertas de 
créditos de carbono e detalhar a elegibilidade do uso de áreas agricultáveis e das matérias-
primas. A pandemia de Covid-19 trouxe incertezas ao mercado, contudo segundo dados da 
ANP, 2021 de 2019 para 2020 a comercialização de biodiesel cresceu 11,5%, mesmo com 
o mercado de combustíveis retraindo 5,97%, evidenciando o potencial que o biodiesel pode 
desempenhar na matriz energética brasileira.

CONCLUSÕES
Inúmeros são os fatores que podem influenciar o cultivo de microalgas. A produção 

de biocombustíveis de terceira geração é um caminho que vai de encontro com as 
preocupações mundiais relacionadas com a emissão de gases de efeito estufa. O Brasil 
tem potencial para ser um dos principais produtores desses biocombustíveis, para isso é 
necessário que o governo incentive e regulamente a produção e comercialização destes. 
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