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CULTIVO DE MICROALGAS: UMA SOLUGCAO SUSTENTAVEL PARA
CAPTURA DE CO2 E PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

Resumo

O cultivo de microalgas é uma solucéo inovadora para a captura de dioxido de carbono (CO:) e
a mitigacéo das emissdes de gases de efeito estufa, desempenhando um papel importante na promocéo
de um futuro mais sustentavel. Microalgas sdo organismos fotossintéticos unicelulares que utilizam a
luz solar para converter CO: e agua em biomassa e oxigénio. Diferente das plantas terrestres, podem ser
cultivadas em ambientes aquéticos, efluentes industriais, aguas doces ou salgadas, ndo necessita de
terras agricolas, sendo especialmente vantajoso em regides onde esse recurso é escasso. Além disso, as
microalgas apresentam uma taxa de crescimento rapida, permitindo maltiplas colheitas anuais, tornando
seu cultivo uma opgdo produtiva e sustentavel. Elas podem ser cultivadas em sistemas abertos, como
lagoas, ou fechados como os fotobiorreatores, a escolha do tipo de sistema depende de fatores como
condi¢bes ambientais locais e objetivos especificos de produgdo. Além de capturar CO:, as microalgas
oferecem diversos beneficios, como a produgdo de biocombustiveis. O alto teor lipidico das microalgas
as torna matéria-prima ideal para biodiesel e outros biocombustiveis, contribuindo para substituir
combustiveis fosseis, reduzir emissdes de gases de efeito estufa, e diminuir a dependéncia de fontes ndo
renovaveis de energia. O objetivo deste trabalho é investigar na literatura o cultivo de microalgas e seu
impacto na captura de CO.. Para tal, foram realizadas analises bibliométricas sobre espécies mais
adequadas a diferentes condigdes de cultivo, seja em ambientes naturais vulneraveis ou em condic¢Ges
controladas, bem como sua relagdo com a produgdo de energia renovavel e biocombustiveis. A anélise
bibliométrica usou métodos quantitativos para medir a producdo e o impacto de publicacdes,
identificando tendéncias, padrdes de colaboragdo, trabalhos relevantes e lacunas na pesquisa sobre o
tema. Em resumo, o cultivo de microalgas pode ser uma solugdo sustentavel para a captura de CO: e
producdo de biocombustiveis. Abordagem que contribui para as discussfes sobre mitigacdo das
mudancgas climaticas. Que possibilita a integracdo do cultivo de microalgas em estratégias de
desenvolvimento sustentavel pode acelerar a transicdo para uma economia de baixo carbono e a
conservagao dos recursos naturais.

Palavras-chave: analise bibliométrica, sustentabilidade, energia renovavel, captura de COx.
Abstract

The cultivation of microalgae is an innovative solution for carbon dioxide (CO:) capture and
the mitigation of greenhouse gas emissions, playing an important role in promoting a more sustainable
future. Microalgae are unicellular photosynthetic organisms that use sunlight to convert CO2 and water
into biomass and oxygen. Unlike terrestrial plants, they can be cultivated in aquatic environments,
industrial effluents, fresh or saltwater, and do not require agricultural land, making them particularly
advantageous in regions where this resource is scarce. Additionally, microalgae have a rapid growth
rate, allowing for multiple annual harvests, making their cultivation a productive and sustainable option.
They can be grown in open systems, such as ponds, or closed systems like photobioreactors, with the
choice of system depending on factors such a local environmental conditions and specific production
goals. In addition to capturing CO-, microalgae offer various benefits, such as biofuel production. The
high lipid content of microalgae makes them an ideal feedstock for biodiesel and other biofuels,
contributing to the replacement of fossil fuels, reducing greenhouse gas emissions, and decreasing
dependence on non-renewable energy sources. The aim of this work is to investigate the literature on
microalgae cultivation and its impact on CO: capture. To this end, bibliometric analyses were conducted
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on species most suitable for different cultivation conditions, whether in vulnerable natural environments
or controlled conditions, as well as their relationship with renewable energy and biofuel production. The
bibliometric analysis used quantitative methods to measure the production and impact of publications,
identifying trends, collaboration patterns, relevant works, and research gaps on the topic. In summary,
microalgae cultivation can be a sustainable solution for CO: capture and biofuel production. This
approach contributes to discussions on climate change mitigation, and integrating microalgae cultivation
into sustainable development strategies can accelerate the transition to a low-carbon economy and the
conservation of natural resources.

Keywords: bibliometric analysis, sustainability, renewable energy, CO: capture.
Introducao

O Brasil € o quinto maior pais do mundo em extensdo territorial com 8,5 milhdes de km?, possui
litoral com 7.367 km, banhado a leste pelo Oceano Atlantico. Quando nos referimos a extensao territorial
do contorno da costa litoranea, esse nimero sobe para 9,2 mil km se forem consideradas as saliéncias e
reentrancias do litoral. O litoral brasileiro abrange 18 das 42 regides metropolitanas do pais, abrigando
26% da populacdo brasileira e inumeros empreendimentos econdémicos, responsaveis por 30% do PIB
nacional (MMA, 2018). As areas costeiras sdo de grande importancia para as sociedades humanas pela
capacidade de recursos naturais disponiveis, climas propicios ao estabelecimento de comunidades, lazer
e atividades econémicas que podem ser desenvolvidas.

Os oceanos desempenham um papel crucial como reguladores climaticos do planeta,
absorvendo e redistribuindo calor, carbono e umidade ao longo de vastas areas. Eles armazenam cerca
de 93% do calor adicional gerado pelo efeito estufa, ajudando a mitigar os impactos do aquecimento
global. Além disso, os oceanos absorvem aproximadamente um terco do dioxido de carbono (COx)
emitido pelas atividades humanas, 0 que reduz a concentracdo desse gas na atmosfera. Esse processo,
embora essencial para a regulacdo climatica, também leva & acidificagdo dos oceanos, afetando
ecossistemas marinhos. Dessa forma, os oceanos sdo fundamentais para a estabilidade do clima global,
influenciando padrdes climéticos e sustentando a vida na Terra.

Dada a grande dimensao territorial, ha de lembrar que a relagdo homem e natureza faz parte
desse ecossistema, sobre o qual Diegues (2001, p. 79) enfatiza que os “seres vivos permanecem em
equilibrio, em homeostase com o ambiente, por meio de uma série de mecanismos que lhes permitem
adaptar-se ao meio ambiente”. A relagdo sociedade humana e natureza costeira exige uma discussao
sobre 0 uso e ocupacdo de solo. A preservacgdo da beleza bidtica desse ambiente inclui solo, agua, fauna
e flora, convivendo com pessoas (DIEGUES, 2001), pensamento corroborado por Thomas (1988) ao
comentar que a expressdo ‘civilizagdo humana’ era simbolo vivo de conquista da natureza.

Assim, a crescente preocupacao com as mudancas climaticas e a necessidade de transicao para
uma economia de baixo carbono tém impulsionado a busca por solugdes sustentaveis que possam mitigar
a emissao de gases de efeito estufa e, a0 mesmo tempo, promover a producdo de energia renovavel.
Entre essas solugdes, o cultivo de microalgas vem se destacando como uma abordagem promissora,
capaz de capturar dioxido de carbono (CO:) da atmosfera e converté-lo em biocombustiveis de alta
eficiéncia (KARTHIKA; HARILAL, 2021).

As microalgas sdo organismos fotossintetizantes que possuem a capacidade de crescer
rapidamente e fixar grandes quantidades de CO., transformando-0 em biomassa rica em lipidios,
carboidratos e proteinas. As quais podem ser convertidas em biocombustiveis, como biodiesel, bioetanol
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e biogas, oferecendo uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis convencionais. Além disso, o
cultivo de microalgas pode ser realizado em é&reas ndo araveis e com o uso de &gua salobra ou residual,
0 que reduz a competicdo com a agricultura tradicional e minimiza o consumo de recursos hidricos
(RAZZAK et al., 2022).

Para tal, as abordagens ambientais e de adequacéo a realidade climatica vem se tornando cada
vez mais expressivas no ambito académico e social. Na perspectiva dos grandes eventos e acordos
mundiais, dentre eles a definicdo de estratégia de descarbonizacdo da economia; avancar na
implementacdo do mercado global de carbono; e mobilizar os paises para o financiamento climatico.

Nessa perspectiva, repensar alguns modos de producdo tem sido cada vez mais urgente e
inerente a uma realidade industrial e também social, uma vez que desde a década de 1980 que almejamos
o apontado por Brundtland (1991) como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes,
sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades”, numa
perspectiva de fato de um futuro comum, fortalecendo o tripé do desenvolvimento sustentavel
(econdmico, social e ambiental).

Com o intuito de tornar pratico e social, o investimento em solucGes baseadas nos ecossistemas
e na adaptacdo desses meios as necessidades sociais € uma das decisGes mais inteligentes que a
sociedade atual pode tomar diante dos eventos extremos que se tem visualizado. Tais solu¢des baseadas
na natureza podem contribuir de forma holistica para a reducao do risco de desastres e colaborar com a
criacdo de ferramentas de governancgas e tomada de decisdo no novo relacionamento entre as pessoas e
o planeta, bem como urgentemente repensar uma transicao energética menos poluidora para 0 mundo.

Com o fim, de atender o objetivo deste trabalho, que é investigar na literatura as tendéncias
sobre o cultivo de microalgas e seu impacto na captura de CO-, se faz necessario 0 mapeamento de
referéncias bibliogréficas sobre a tematica. Sendo uma metodologia sistematica e abrangente, que avalia
os referenciais tedricos sobre determinada temas previamente elencados como prioridade, em um dos
principais bancos de producdo cientifica, a plataforma Scopus. Assim, a analise bibliométrica possui
uma fungdo quantitativa para medir a produgéo e o impacto de publicagdes, identificando tendéncias,
padrdes de colaboracéo, trabalhos relevantes e lacunas na pesquisa sobre o tema. Bem como, conhecer
na literatura quais s&o as cepas que melhor atendem a uma realidade de produg&o.

Com o intuito de melhorar a eficiéncia dos processos de producdo de microalgas inter-
relacionando a producdo de biocombustiveis e captura de CO-, identificar areas de melhoria e tomar
decisdes informadas sobre a selecdo de fontes de matéria-prima, métodos de cultivo, tecnologias de
colheita e processamento, entre outros. Que vao desde a escolha das cepas (microalgas) que melhor se
adequem ao processo e ambiente, as condi¢cGes de cultivo e capacidade de captura de CO:
(adaptabilidade), bem como uma aplicacdo energética como tecnologia para o desenvolvimento
sustentavel. Assim, tém se pensando cada vez mais na descarbonizagdo, por meio da producdo de
microalgas e a captura de COz, como vital para combater as mudangas climaticas.

Metodologia

Para verificar o impacto do cultivo de microalgas na captura de CO-, este trabalho realizou uma
andlise bibliométrica, com o objetivo de aprimorar a compreensao do panorama atual sobre o tema. Os
dados foram obtidos na plataforma de busca Scopus, reconhecida como um dos maiores repositorios de
documentos cientificos. Um filtro preliminar foi aplicado para incluir apenas documentos do tipo
"artigo", incorporando os termos “renewable energy” (energia renovavel), “microalgae” (microalga),
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“cultivation” (cultivo), “CO.” e “biofuel” (biocombustivel) em seus titulos, resumos ou palavras-chave,
sem restri¢des temporais, resultando na identificagdo de 114 documentos.

Os documentos encontrados foram selecionados e analisados, gerando dados e ilustracdes na
plataforma Scopus. Essa anélise incluiu o potencial das palavras-chave que melhor conectam as
informacdes, 0s paises com maior producdo de publicacBes, os periddicos de maior destaque, e as
frequéncias anuais de publicacdes. Além disso, metadados como detalhes de citagdo, informagGes
bibliograficas, resumos, palavras-chave, financiamento e outros parametros relevantes foram coletados
e exportados em formato CSV. Esses dados foram trabalhados com gréficos no software VOSviewer
para a construcdo de mapas bibliométricos.

Resultados e Discussao

A seguir, alguns resultados encontrados ap6s a andlise bibliométrica. Podemos observar na
Figura 1, a distribuicdo de trabalhos por paises com maior contribuicdo, apesar de estar elencados os 10
mais significativos, a busca localizou um total de 40 paises. Notadamente india e China, como grandes
pesquisadores sobre a tematica, porém os Estados Unidos, Malasia e Coreia do Sul ficam praticamente
pareados nesse ranking.

Figura 1 - Distribuicdo de producéo por paises
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Fonte: adaptado Scopus, 2024.

A Figura 2 apresenta o nimero crescente de artigos publicados por ano, entre o periodo de 1999
a 2025.

Figura 2 - Distribuicdo de trabalhos por ano
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Fonte: adaptado Scopus, 2024.
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Com o auxilio do software VOSviewer, podemos observar o grafico de mapa bibliométrico, na
Figura 3, que demonstra as palavras-chave que melhor se correlacionam com a busca sobre microalgas.
O que nos leva a um direcionamento, inclusive de novas buscas e evolu¢do da metodologia para
aperfeicoamento do trabalho, ou novas pesquisas integradas. Mas, o que € importante observar é o
quanto nos encaminha para as questdes climaticas em pauta, relacionadas a uma transi¢do energética
pensada e equitativa com 0 meio ambiente.

Figura 3 - Mapa bibliométrico de palavras-chave mais relevantes com a busca: A) geral e B) focando em
microalga.
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Fonte: adaptado de VOSviewer, com dados do Scopus, 2024.

Uma caracteristica relevante e em comum sobre os trés trabalhos mais citados, indicado pela
Scopus, é que todos se tratam de revisdo da literatura, o que justifica de certa forma sua grande busca.
Haja vista, que é tipico de novas pesquisas sobre tematicas em visibilidade. O primeiro é sobre
microalgas para producdo de biodiesel e outras aplicacdes (MATA et al., 2010), que faz um apanhado
sobre a tematica, o qual possui 502 citagdes na Scopus. Ja o segundo, 501 cita¢des, aborda sobre captura
integrada de CO-, tratamento de aguas residuais e producdo de biocombustiveis por cultivo de
microalgas (RAZZAK et al., 2013) e por fim o terceiro com 445 citagdes, que j& apontava a relagdo
entre microalgas e biocombustiveis, como promissora a ideia para energia alternativa e renovavel
(SHUBA,; KIFLE, 2018).

Assim, entendo que os organismos vegetais unicelulares ou multicelulares, sendo parte da base
da cadeia alimentar, podem converter energia solar em matéria organica. Além de tamanhos variados,
desde microscopicas até dezenas de metros, por isso as nomenclaturas de algas, macroalgas e microalgas
(CETESB, 2023). Além das variacGes de seu tamanho, possui variacdo entre espécies de agua doce,
marinha e as que sobrevivem em ambos 0s ambientes, dentre as espécies, podemos destacar as com
capacidade de biocaptura de CO, tais como: Haematococcus pluvialis, Chlorella vulgaris e Arthrospira
platensis (IAMTHAM; SORNCHALI, 2022). Afinal, diariamente toneladas de CO. sao liberados na
baixa atmosfera, seja pela inddstria ou mesmo as atividades urbanas cotidianas, entdo pensar nas
capturas desses GEE e dar uma outra finalidade ou aplicacdo metodolégica tem sido cada vez mais
urgente (YANG et al., 2023).

Entdo, se faz necessario considerar algumas variaveis importantes para a producdo de
microalgas, tais como: escolher espécies mais adaptativas e com alto teor de lipidio; taxa de crescimento,
ou seja, que se reproduzam mais rapidamente; o poder de fixacdo de carbono, que pode facilitar a
conversao eficiente do CO2 em biomassa ou outros produtos desejados; tolerancia a CO: elevado, que
pode maximizar a capacidade de captura; cepas que tenham preferéncia por CO2; observar os nutrientes,
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bem como os fatores de estresse como temperatura, salinidade e pH; e 0 monitoramento constante a fim
de acompanhar as etapas do processo.

Pensando na adaptabilidade das cepas, podemos ja elencar algumas variaveis relevantes para as
condicbes de cultivo, tais como: luz, pois a quantidade e qualidade da luz pode acelerar o crescimento
das microalgas, assim como pode interferir as varia¢des na intensidade luminosa; a temperatura da agua,
ja que algumas espécies variam em suas preferéncias de temperatura; o pH da agua que assim como luz
e temperatura interferem em seu crescimento; a disponibilidade de nutrientes e de COz; a salinidade; a
variacao sazonal; e a resisténcia a estresses. Por fim, comparar com as referéncias na literatura a fim de
avaliar o desempenho das microalgas escolhidas na execu¢do do projeto.

Conclusoes

O cultivo de microalgas surge como uma solugédo inovadora e promissora para a captura de
dioxido de carbono (CO:) e a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa, respondendo a urgente
necessidade de combater as mudancas climaticas. A rapida taxa de crescimento das microalgas permite
que varias colheitas sejam realizadas ao longo do ano, aumentando a produtividade e a viabilidade
econdmica do seu cultivo, além das diversas possibilidades de ambientes cultivaveis.

Em suma, o cultivo de microalgas apresenta uma abordagem viavel e eficaz para enfrentar os
desafios ambientais contemporaneos, promovendo uma economia circular e sustentavel. A integracdo
dessa tecnologia em estratégias de desenvolvimento sustentavel tem o potencial de acelerar a transicao
para uma economia de baixo carbono, contribuir para a conservagao dos recursos naturais e mitigar os
efeitos adversos das mudangas climaticas. Assim, o investimento continuo em pesquisa e
desenvolvimento no campo do cultivo de microalgas é crucial para desbloquear todo o seu potencial e
maximizar os beneficios ambientais e econémicos que esta solugdo pode oferecer.

A andlise bibliométrica do cultivo de microalgas como uma solugdo para a captura de COz e a
producdo de biocombustiveis é essencial para entender o desenvolvimento cientifico e tecnologico dessa
area. Essa abordagem permite mapear as principais tendéncias de pesquisa, identificar os paises e
instituicBes lideres, além de destacar 0s avancos e desafios que ainda precisam ser superados para que
o cultivo de microalgas se torne uma solugdo vidvel em larga escala. Este estudo busca contribuir para
0 entendimento do estado da arte e das perspectivas futuras no campo do cultivo de microalgas,
oferecendo insights valiosos para pesquisadores, formuladores de politicas e investidores interessados
em tecnologias sustentaveis para mitigacao das mudancas climaticas e producdo de energia renovavel.

Onde podemos elencar algumas solugdes para o futuro, energeticamente, como: contribuindo
significativa para a redugdo das emissdes de CO: na atmosfera, sendo aliado ao combate as mudangas
climéticas; o uso sustentavel de recursos, demonstrando a viabilidade de utilizar microalgas como uma
fonte sustentavel de matérias-primas para diversos setores, reduzindo a pressao sobre recursos naturais
finitos; repensar a matriz energética e a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, diversificando
as fontes de energia; incentivo & pesquisa e inovagdo, com estimulo ao desenvolvimento de tecnologias
relacionadas as microalgas e a captura de COz. Os quais todos corroboram para uma transi¢ao energética,
pensando nas geracdes futuras.
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