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RESUMO

A elevagio da temperatura média do planeta, ou seja, 0 aumento do efeito
estufa, ¢ resultante do acimulo de gases capazes de reter calor. Um dos principais
gases de efeito estufa (GEE) ¢ o diéxido de carbono (CO,), resultante do processo de
decomposi¢do da matéria organica e de todo e qualquer processo de combustio. Segundo
especialistas, o aumento do efeito estufa pode causar sérias alteragdes climaticas e,
com isso, ambientais, por essa razdo, tem-se buscado estimular o seqiiestro de carbono.
Seqiiestrar carbono tem como significado adotar medidas que visem & absorgio do
excesso de CO, da atmosfera, fixando-o, preferencialmente na forma organica. Embora
a fixagdo de carbono seja realizada por todos os seres fotossintetizantes &, nos oceanos,
que se da em maior intensidade. Por essa razdo, buscou-se fazer um levantamento
sobre a capacidade de seqiiestro de carbono por microalgas, tanto de 4gua doce quanto
de ambiente marinho, comparando-a com as florestas, atentando também ao seu
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potencial de produgdo de lipidios, uma vez que, ha grande preocupagio em encontrar
fontes potenciais para produzir biodiesel, visando minimizar o uso de combustiveis
fosseis, buscando com isso reduzir as emissdes de CO,,.

Palavras-chave: Microalgas, seqiiestro de carbono, produtividade, acidos graxos,
biodiesel.

SUMMARY

The rise of the average temperature of the planet, that is, the increase of the
effect greenhouse, is resultant of the accumulation of gases capable to hold back heat.
One of the main gases of effect greenhouse (GEE) it is the carbon dioxide (C0,),
resultant of the process of decomposition of the organic substance and all and any
process of combustion. According to specialists, the increase of the effect greenhouse
can cause serious climatic alterations and, with this, ambient, therefore, they have
searched to stimulate the carbon kidnapping. To kidnap carbon has as meant to adopt
measured that they aim at to the absorption of the CO, excess of the atmosphere, fixing
it, preferential in the organic form. Although the carbon setting is carried through by
all the photosynthetics beings is, in the oceans, that if of the one in bigger intensity.
Therefore, the objective of this revision was to search to make a survey on the capacity
of carbon kidnapping for microalgae, as much of water marine environment candy
how much, comparing it with the forests, also attempting against to its potential of
production of lipids, a time that, has great concern in finding sources potential to
produce biodiesel, aiming at to minimize the fossils fuel use, trying with this to reduce
the CO, emissions. '

Key-words: Microalgae, carbon sequestration, productivity, fatt acids, biodiesel

INTRODUGAO

Ha muito vem se questionando sobre o efeito estufa, o qual é resultante do
acumulo de gases capazes de reter calor, ou seja, reter certos comprimentos de onda,
elevando a temperatura média do planeta. Um dos principais gases causadores do efeito
estufa é o diéxido de carbono (CO,), resultante do processo de decomposigio da matéria
_ orginica e de todo e qualquer processo de queima ou combustio (respirago).

Recentemente, devido & queima de enormes quantidades de combustiveis
fdsseis vem ocorrendo aumento do teor de CO, atmosférico, causando o efeito estufa.
Globalmente, 20 bilhdes de toneladas de CO,, oriundas da queima de combustiveis
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fosseis, sdo emitidas a cada ano e outras 2 a 8 bilhdes de toneladas s3o liberadas
através da oxidagdo acelerada pela atividade humana, tais como: a agricultura intensiva,
desmatamento, preparo convencional do solo e outras atividades insustentdveis, sendo
que somente a indistria americana emite cerca de 1,8 bilhdes de toneladas métricas de
CO, por ano (Vitousek, 1994). Surge, entdo, a preocupacio em reduzir a liberagio
desse gas para a atmosfera. Um dos possiveis caminhos para a obteng&o desse objetivo
¢ a redugio das queimadas, desmatamentos, revolvimento do solo, utiliza¢ido de
transporte ferroviario, entre outros. Contudo, os organismos produtores (autotrdficos),
durante o processo de sintese, consomem CO, e liberam O, sendo este ultimo, necessario
a respiragdo de todos os seres vivos, incluindo o homem.

Avida na Terra depende, em ultima analise, da energia proveniente do sol.
A fotossintese € o unico processo de importéancia biolégica que pode aproveitar essa
energia. Pode-se dizer que uma grande fragdo dos recursos energéticos do planeta
resulta da atividade fotossintética em épocas recentes ou passadas (combustiveis
fésseis). O termo fotossintese significa, literalmente, “sintese utilizando luz”. Os
organismos fotossintetizantes utilizam a energia solar para sintetizar compostos
carbonados que ndo poderiam ser formados sem um input de energia. Mais
especificamente, a energia luminosa dirige a sintese de carboidratos a partir de diéxido
de carbono e d4gua com liberagio de oxigénio (Taiz & Zeiger, 2004).

O planeta Terra possui cerca de 70% de dgua, sendo que 97% dessa
encontram-se nos oceanos. E também nos oceanos, que ocorrem cerca de 50% da
fixagdo do CO,, além disso, muitas vezes o processo de fixagdo (fotossintese) supera
o processo de liberagdo (respiragdo), fato que ocorre na zona eufética e isso se da
gragas a presenca de uma infinidade de espécies de mintisculos seres fotossintetizantes,
chamados de microalgas. Por essa razfo, o objetivo desta revisdo foi buscar fazer um
levantamento sobre a capacidade de seqiiestro de carbono por microalgas, tanto de
4gua doce como de ambientes marinhos, comparando-a com as florestas, além de atentar
para sua capacidade de produzir lipidios, visando minimizar o uso de combustiveis
fésseis, buscando com isso reduzir as emissc")es/,,de CC)T

REVISAO DE LITERATURA

1 Efeito estufa e seqiiestro de carbono

A revolugio industrial trouxe consigo um rapido desenvolvimento econdmico
¢ um melhoramento 6timo em nossa qualidade de vida. Como resultado, isso também
tem se tornando uma enorme sobrecarga a natureza. A combustio de combustiveis
fésseis tem especialmente aumentado as emissdes de CO, na atmosfera, o qual é
causador do chamado efeito estufa ou aquecimento global.
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O efeito estufa € um fendmeno natural, ou seja, existe na natureza,
independente da agdo do homem e das atividades econdémicas. Ele é causado pela
presenca de determinados gases na atmosfera terrestre e, por este motivo, estes gases
sdo chamados de gases de efeito estufa (GEE). Sem a ajuda do efeito estufa, o sol ndo
conseguiria aquecer o planeta Terra o suficiente para que ele fosse habitdvel, pois a
temperatura média do planeta estaria em torno de 17°C negativos e sua superficie
coberta de gelo. O efeito estufa garante que a temperatura média do planeta esteja
atualmente proxima aos 15°C, portanto mais ou menos 32°C acima do que seria sem
ele. Além disso, sem o efeito estufa, o planeta estaria sujeito a variagdes bruscas de
temperatura entre a noite e o dia, como acontece na lua e também nos desertos (Raven
etal, 2001).

Osraios de luz penetram a atmosfera, atingem a superficie da Terra e voltam
ao espago. Ao atingir a superficie do planeta, estes raios mudam de caracteristicas
fisicas e transformam-se em calor. Uma parte deste calor, emitida agora pela Terra e
que estd prestes a retornar para o espago, ¢ aprisionada na atmosfera justamente devido
a presenga dos gases de efeito estufa, tais como: Vapor d’agua (H,0); Oz6nio (O,);
Dioxido de carbono (CO,); Metano (CH,); Oxido Nitroso (N,0); Clorofluorcarbonos
(CFCs); Hidrofluorcarbonos (HFCs); Perfluorcarbonos (PFCs) ¢ Hexafluoreto de
Enxofre (SFy). O efeito estufa consiste no aprisionamento na atmosfera de parte do
calor gerado pela interagdo da luz solar com a atmosfera e superficie da Terra que seria
refletido de volta ao espago.

Anualmente, uma grande quantidade de carbono advindo da queima de
combustiveis fosseis e de mudangas do uso da terra é langada 4 atmosfera. Como
conseqiiéncia, hd o aumento da concentragdo de gas carbonico (CO,). Todavia, nenhum
dos calculos das concentragdes dos gases estufa, € o respectivo aquecimento nos
préximos cem anos, leva em conta os “feedbacks” (re-alimentagfo) que virdo da biosfera
e das comunidades microbioldgicas e de plantas em particular, enquanto a temperatura
aumenta e o clima muda.

Muitos dos “feedbacks” biosféricos dependem das variagGes esperadas para
o ciclo do carbono, durante o qual o carbono é armazenado por massas de terras e
oceanos, liberado para a atmosfera e, novamente absorvido nas massas de terra e de
oceanos. O consenso cientifico € que podemos esperar significativas quantidades extras
de CO, a serem liberados a atmosfera no futuro, pois as plantas e microrganismos
mudam seu comportamento em reagdo ao aumento da temperatura.(Sournia, 1974;
Sinclair, 1991).

Além disso, pesquisas indicam que as dreas cobertas pelas florestas
diminuirdo drasticamente dos atuais 23% da 4rea total florestada do mundo, para menos
de 1%. Estima-se que havera adigdo de 80-100 milhdes de toneladas de CH, & atmosfera
e a temperatura global podera aumentar em 3°C para o ano de 2100 (Sinclair, 1991).
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Deve-se considerar, também que, existem inumeras reagdes nos oceanos
que também liberam di6éxido de carbono na atmosfera. Em principio, os oceanos néo
absorverdo convenientemente o CO, extra na atmosfera na mesma velocidade em que
o mesmo sera emitido. Se houver um aumento de 10%, os oceanos absorverdo cercade
1%. Além disso, como as aguas superficiais dos oceanos se aquecem, elas ndo serdo
capazes de absorver tanto CO, como o fazem no presente €, como os oceanos sofrerdo
aquecimento, o carbono organico dissolvido sofrera decomposigdo mais rdpida,
liberando novamente quantidades crescentes de CO, a atmosfera (Sinclair,1991).

A combinagiio de todos os fatores envolvidos no aquecimento e mudanga
climética levou a conclusdo de que se faz necessdrio a reducgdo imediata de 60-80%
das emissdes de CO, e de outros gases estufa. Um aumento maior que o dobro da
concentragio atual dos gases estufa seria um risco inaceitavel e, no momento, tem-se
que a concentragdio dobrara por volta do ano 2025 (Brown,1993).

De acordo com especialistas de todo o mundo, esse aumento da concentragio
de gas carbdnico pode resultar em mudangas permanentes no clima, imprimindo novos
padrdes no regime dos ventos, na pluviosidade e na circulagdo dos oceanos, acarretando
profundas modifica¢des nas condi¢des de vida na Terra. Assim sendo, tem-se um
consenso mundial de que estratégias ¢evem ser estudadas e empregadas para redugio
da concentragio do CO, atmosférico, na tentativa de reduzir o risco de eventuais
catastrofes mundiais (Soares & Oliveira, 2002).

A emissdo de diéxido de carbono e outros gases causadores do efeito-estufa
na atmosfera devem aumentar, devido principalmente & demanda crescente de energia
gerada pelo desenvolvimento mundial (U.S. Department of Energy,1997). A maior
parte da emissdo antropogénica de CO, resulta da combustdo de combustiveis fosseis
para a producdo de energia.

, Esse tema tem gerado um debate mundial sobre as mudangas climaticas
globais e estimulado o desenvolvimento de estratégias corretivas. Trabalhos nessa drea
incluem o seqiiestro de CO, através da producido de biomassa seca, efetuada
principalmente pelas microalgas aquaticas (Miao & Wu, 2004; Miao et al., 2004) e
plantas terrestres, dentre estas, principalmente as componentes das florestas (Reijnders
& Huijbregts, 2003; Pervaiz & Sain, 2003; Zhang & Xu, 2003). Estima-se que em
1850 (época da disseminagdo da Revolugdo Industrial) a quantidade de CO, na
atmosfera era de 270 ppm. Hoje, essa quantidade é de aproximadamente 360 ppm, um
aumento de 33%. A cada ano cerca de 6 bilhdes de toneladas de CO, sio langadas na
atmosfera do planeta (Raven et al., 2001).

Os cientistas ainda nio estdo de acordo se o efeito estufa ja esta ocorrendo
mas preocupam-se com o aumento de diéxido de carbono na atmosfera a um ritmo
médio de 1% ao ano. A queima da cobertura vegetal nos paises subdesenvolvidos é
responséavel por 25% desse aumento. A maior fonte, no entanto, ¢ a queima de
combustiveis fésseis, como o petréleo, principalmente nos paises desenvolvidos. O
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aumento da temperatura também provocaria a multiplicagfio de ervas daninhas e insetos
e a transferéncia das pragas de clima quente. A absor¢&o do excesso de carbono faria a
vegetagdo crescer mais rapidamente e retirar mais nutrientes do solo. Por essa razio,
tornou-se uma preocupagio mundial a redugio do acamulo gradative de CO, (dioxido
de carbono ou gas carbdnico) e outros gases da atmosfera.

O fato de o clima sofrer variagdes naturais a “longo prazo” (milhares de
anos) acaba dificultando e confundindo a opinido publica, governantes e pesquisadores.
Interesses econdmicos também afetam decisdes politicas que poderiam coibir mais
efetivamente o langamento indiscriminado de agentes poluentes na natureza (Rodher
etal., 1998).

Em 1997, em Kyoto — Japdo, centenas de paises assinaram o0 compromisso
de reducgdo de 5,2% das emissdes de gases, com base nos dados de 1990, o qual deve
ser implementado entre os anos de 2008 ¢ 2012. No Protocolo de Kyoto, foram incluidos
“Mecanismos de Flexibilizagdo e do Desenvolvimento Limpo” estabelecendo que
empresas poluentes possam compensar seu montante de emiss3o, investindo em projetos
que comprovem o “seqtiestro de carbono” (Parry et al., 1998).

O termo “seqilestro de carbono” surgiu como conseqiiéncia da real
necessidade de redug@o de emissdo de gas carbonico na atmosfera. Seqiiestrar carbono
tem como significado adotar medidas que visem a absorgdo do excesso de CO, da
atmosfera, fixando-o, preferencialmente na forma orgénica.

Entre inumeros exemplos de seqiiestro de carbono tem-se: reflorestamento
de dreas degradadas para atender a industria moveleira. As drvores absorvem o CO, e
liberam o oxigénio, através da fotossintese. Mesmo ap6s o corte, o carbono permanece
no solo, ou melhor, nas raizes e nos restos de folhas e galhos nio exportados da area.
A madeira destinada a industria moveleira tem vida uitil de algumas décadas, mantendo
o carbono imobilizado. Além disso, a cobertura vegetal evita que os raios solares incidam
diretamente sobre o solo, reduzindo a “queima” (oxidagdo) da matéria organica que é
rica em carbono. Também, as queimadas, liberam grande quantidade de didxido de
carbono. Portanto, embora se admita hoje que 0 mesmo oxigénio liberado durante a
fotossintese € absorvido pelas préprias arvores para realimentar o processo, existem
outros parametros que merecem consideragio.

Mesmo sabendo que o mar €, naturalmente, responsavel por cerca de 80 a
90% da liberagdo de oxigénio para a atmosfera - e conseqiiente fixagdo de CO, - por
meio do fitoplancton, ndo invalida pequenas ag¢Ges feitas tanto na drea continental
quanto nos oceanos. Até porque, o conjunto de pequenas agdes, além de ter resultados
que na soma tornam-se significativos, produzem também efeitos positivos indiretos
com grandezas quase que imensuréveis. E o caso da conscientizagio da populagio
que, ao praticar pequenas agdes, torna-se mais esclarecida e comprometida com a
questio (Falkowski & Raven. 1997).
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Entre as estratégias para reducio da concentragio de gas carbonico na
atmosfera, além do seqiiestro do carbono através do plantio e manejo de florestas,
destacam-se: 1) a redugdo das emissdes por queima de combustiveis fésseis. O que
inclui a substitui¢do parcial de combustiveis fosseis por bioldgicos; ii) a redugio da
queima de material vegetal. Considerando que a redugio da queima de combustiveis
fésseis implica desaquecimento da economia de paises desenvolvidos € que as mudangas
no uso da terra, principalmente devido aos desmatamentos, dificilmente deixardo de
ocorrer, tendo em vista o crescimento da populagiio mundial e a necessidade de abertura
de novas dreas para atividades agricolas e de pecudria, o seqiiestro de carbono por
florestas torna-se uma atividade econdmica atrativa, desde que remunerada
adequadamente, e ambientalmente correta (Soares & Oliveira, 2002).

O Protocolo de Kyoto prevé a formagdo de um mercado internacional em
que o seqiiestro de carbono, promovido pelo crescimento de florestas, pode ser
transformado em titulos negociaveis entre governos e empresas dos paises signatarios,
entre os quais esta o Brasil. O valor atual de 1 tonelada de carbono estd em torno de
US$ 10. De acordo com um estudo realizado pelo UNCTAD (UN Conference on
Trade and Development), a demanda por créditos de captacdo de CO, durante a proxima
década serd em torno de US$ 20 bilhdes.

“Seqiiestro” significa remover ou por em separado. O seqiiestro de CO,
realizado diretamente pelos oceanos atenta para carbono isolado, realizado pela oxidagdo
de combustiveis fosseis, o qual pode ser afastado da atmosfera através de sua injegio
no fundo ocednico ou em aguas profundas. Geralmente € aceito que mais de 80% da
emissdo de CO, antropogénico seriam absorvidos naturalmente pelos oceanos,
primariamente através de uma troca lenta entre a atmosfera e a superficie da agua. Este
processo de troca comporta-se como um obstaculo em uma cuba de pia: ocorre também
pequena drenagem para prevenir uma grande enchente, ou um grande excesso, nesse
caso do CO, atmosférico. Para isso, tem sido proposto injetar CO, oriundo do sistema
de extra¢do de combustiveis fésseis, abaixo do termoclino oceanico.

O CO, liquefeito poderia ser transportado por um oleoduto para a profundeza
dos oceanos, para locais cerca de 1000 m abaixo da superficie. O CO, seria ligeiramente
dissolvido no interior da dgua do mar, produzindo inicialmente acido carbdnico e
posteriormente fons carbonato ¢ bicarbonato, alterando o pH. A estratifica¢do natural
da densidade do oceano impediria o transporte de CO, de volta a atmosfera.
Preliminarmente, indicativos de modelagem indicam que o prazo de contimento da
injegdo de CO, poderia ser da ordem de séculos. Isso reduziria o valor pico de CO, na
atmosfera. Estratégias de seqiiestro de carbono, firmaram-se sobre a suposi¢do de que,
a humanidade ndo sera capaz de passar sem o uso continuado de combustiveis fosseis,
relativamente baratos para satisfazer sua necessidade de energia.
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2 Microalgas e sua participagio no seqiiestro de carbono

O planeta Terra possui cerca de 70% de dgua, sendo que 97% dessa encontra-
se nos oceanos. E também nos oceanos que ocorre cerca de 50-60% da fixagdo do
CO,, além disso, muitas vezes o processo de fixagdo (fotossintese) supera o processo
de liberagdo (respiragdo), fato esse, que ocorre na zona eufotica, e isso se da gragas a
presenga de uma infinidade de espécies de mintsculos seres fotossintetizantes,
chamados de microalgas, formando o fitoplidncton (Falkowski & Raven 1997). As
microalgas, segundo Richmond (2004) s3o responsaveis por aproximadamente 60%
dorendimento primdrio da Terra, todavia € pouco aproveitada em processos comerciais.

O fitopléncton compde-se de organismos microscopicos unicelulares que
povoam as camadas superficiais (aproximadamente 80 metros) de todos os corpos de
agua, seja doce ou salgada. Utilizando a luz solar como fonte de energia, esses
microrganismos transformam substancias inorganicas (CO,, H,O e nutrientes), que
obtém do meio, em matéria orginica necessaria a seu crescimento e multiplicagio
(Arredondo-Vega, 1995). Trata-se de um dos mais importantes processos em curso no
planeta, uma vez que, constitui o primeiro elo do complexo sistema alimentar aquatico.
Todos os animais dos meios aquaticos devem sua subsisténcia, direta ou indiretamente,
amultiplicagdo celular desses microrganismos (diatomaceas, dinoflagelados, flagelados,
cianoficeas, entre outros). Estima-se também, que o rendimento das microalgas aporte
a metade da produgéo primaria do planeta (Sournia, 1974; Shelef & Soeder, 1980).

Alga é um termo genérico, desprovido de significado taxonémico, que inclui
organismos que possuem clorofila a e um talo ndo diferenciado em raiz, caule ou
folhas, com habito predominantemente aquatico. Microalga é um grupo extremamente
heterogéneo de organismos. Para ser considerada microalga, o organismo necessita
ser muito pequeno, usualmente microscopico, unicelular (mas pode formar col6nias
com poucas ou sem diferenciagdo celular), colorido (devido aos pigmentos
fotossintéticos ¢ acessorios), ocorréncia comum em agua (mas ndo necessariamente) e
muito provavelmente sendo fotoautotréfico (mas ndo necessariamente todo o tempo).
Filogeneticamente, as microalgas podem ser procaridticas ou eucariticas e, em termos
evolutivos, recentes ou muito antigas. A grande diversidade de tipos de microalgas, de
grupos € uma fonte potencialmente rica de uma vasta gama de produtos quimicos, com
aplicagdes em suprimentos alimentares, alimenta¢do humana e animal, cosméticos,
farmacéuticos e mesmo na industria de combustivel (Olaizola, 2003).

Biologistas tém categorizado as microalgas em uma variedade de classes,
distinguidas principalmente pela sua pigmentagao, ciclo de vida e estrutura celular
basica. Em termos de abundéncia, descreveremos quatro classes mais importantes:

i- Diatomaceas (Bacillariophyceae): sdo as algas dominantes nos oceanos,
sendo também encontradas em agua salobra e doce. Aproximadamente 100.000 espécies
sdo conhecidas. Possuem paredes celulares impregnadas com silica polimerizada

46



(frastulas). Todas as células armazenam carbono, podem ser na forma de 6leo natural
ouum polimero de carboidratos conhecido como crisolaminarina. Células eucaridticas,
forma de vida unicelular cocéide, col6nia filamentosa ¢ outras formas. Fazendo parte
do complexo coletor de luz possuem a clorofila a e ¢, b-caroteno, xantofilas
(fucoxantina, diatoxantinas, diadinoxantina), conferindo-lhes uma colorag¢io dourado-
amarronzada. Citoplasmas com gotas de 6leo. Reprodugio por divisdo binaria ou
sexuada com formagdo de auxdsporos (Boney, 1986; Lee, 1995; Falkowski & Raven,
1997, Esteves, 1998; Shechan et al., 1998; Tomaselli, 2004);

ii- Algas verdes (Chlorophyceae): este grupo é especialmente abundante
em agua doce. Forma de vida unicelular ou formando colénias, as quais podem ser:
colonial flagelada, cenobial, palmeldide, filamentosa (simples ou ramificada). A
principal forma de reserva é o amido, porém sob certas condi¢des podem armazenar
oleo. Coloragdo verde, devido aos pigmentos clorofila a e b, b-caroteno xantofilas
(violaxantina, neoxantina, luteina). Parede celular geralmente celulésica, cloroplastos
com pirendides, presen¢a de estigma, um a dois pares de flagelos de tamanhos iguais e
inser¢io apical. A reprodugdo pode ser por divisdo bindria, esporos assexuais e
reprodugdo sexual (Boney, 1986; Lee, 1995; Falkowski & Raven, 1997; Esteves, 1998;
Sheehan et al., 1998; Tomaselli, 2004).

ili- Algas verde-azuladas (Cyanophyceae): células procaridticas, sendo
muito semelhantes em estrutura e organizagio as bactérias. Forma de vida unicelular,
colonial e filamentosa. Apresentam como reserva o amido das cianoficeas, glicogénio
e cianoficina. Coloragio verde- azulada, verde, violeta, vermelho e castanho, o que se
deve a composigio de pigmentos que possui: Clorofila a, ficocianina, aloficocianina,
ficoeritrina, b-caroteno, xantofila. Parede celular contendo peptidoglucano ou mureina
mais lipopolissacarideos (bactérias gram negativo). Apresentam bainha de mucilagem
(polissacarideos hidratados), granulos de cianoficina, polifosfato e carboxissomos,
aerétopos, células especiais (heterocitos = fixagio de N, e acineto = esporo perdurante),
reprodugdo por divisdo bindria, hormogdnio (facultativamente mdvel) e hormocito
(movel). Estas algas apresentam um papel muito importante na fixa¢do do nitrogénio
atmosférico. Aproximadamente 2.000 espécies sdo conhecidas e encontradas nos mais
variados habitats (Boney, 1986, Lee, 1995; Falkowski & Raven, 1997; Esteves, 1998;
Sheehan et al., 1998; Tomaselli, 2004).

iv- Algas douradas (Chysophyceae): este grupo de algas é similar as
diatomAceas, principalmente pela pigmentagio e composigdo bioquimica. Elas possuem
um sistema de pigmentos mais complexo (clorofila a e ¢, b-caroteno, xantofila, dentre
elas a fucoxantina), podendo ser de coloragdo amarela, marrom ou laranja. Células
eucaridticas, sendo a maioria dos géneros unicelulares flagelados (monodal) ou colonial,
reservas: Oleos naturais e crisolaminarina, varias espécies com envoltdrio celular
(escamas silicosas), geralmente apresentam dois cloroplastos grandes e paretais, flagelos
inseridos préximos ao apice da célula e reprodugio por divisdo binaria ou sexual com
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formagdo de um cisto silicoso. Aproximadamente 1.000 espécies sdo conhecidas,
principalmente em sistemas de agua doce (Boney, 1986; Lee, 1995; Falkowski & Raven,
1997; Esteves, 1998; Sheehan et al., 1998; Tomaselli, 2004).

As diferentes formas de vida competem entre si pela captura de luz e dos
nutrientes disponiveis na camada superficial marinha. O resultado da competigdo ndo
depende, apenas, do ritmo de reprodugdo celular ou da velocidade em assimilar os
nutrientes, mas também, das condi¢des ambientais que variam muito conforme a regido
e a época do ano (Doty, 1959). Nos mares temperados, nos quais as mudangas de estagio
sdo muito marcantes, produzindo periodos de rapido crescimento e declinio da populagdo
fitoplancténica. Havendo, no inverno, forte mistura vertical no oceano, ou sgja, turbuléncia
(pelo vento), disponibilizando nutrientes, no entanto, a baixa luminosidade limita o
crescimentq das microalgas. Na primavera, hd maior luminosidade, menor incidéncia de
ventos €, com 1550, a camada superficial se aquece. Assim, ocorre um crescimento
exponencial do nimero de células fitoplanctonicas (florescimento primaveril), por um
dado tempo. Seu declinio também € rapido, pois a diminuigio de nutrientes acarreta uma
diminuigdo na divisdo celular, a tal ponto que as perdas devido ao afundamento e ao
consumo por animais plancténicos ndo sio compensadas. Nesta condigdo, outro tipo de
espécies se desenvolve mais rapidamente havendo uma sucessdo de espécies até o outono.

Deve-se considerar também que devido & migragio vertical de alguns tipos
de fitoplancton, mesmo que os nutrientes tenham se esgotado durante o dia, permanecem
na superficie, assimilando CO, e, conseqiientemente, acumulando carboidratos (Sournia,
1974). Entretanto, a noite, o processo contrario ocorre, ou seja, a respiragio de todos
os tipos de fitoplancton e a decomposigdo de alguns deles, havendo consumo de oxigénio
dissolvido na coluna d’agua e liberagdo de CO, a dgua e & atmosfera. Esses processos
serdo acentuados com o aquecimento da superficie ocednica. Hipoteticamente nossos
oceanos poderiam sequiestrar, através das algas, cerca de 8 Mt CO, ano’, ou seja, oito
megatoneladas de CO, por ano (Smetacek et al., 2002; Jones, 2004). ..

Estudos vém sendo desenvolvidos, baseados na hipétese de o crescimento
das algas ser limitado, em muitas areas, ndo pela falta de nutrientes comoNe P, mas
pela deficiéncia de ferro. Experimentos realizados por Martin et al. (1991a e b)
mostraram que quando o ferro ¢ adicionado a amostras de dguas tiradas de regides
ricas em nutrientes, a atividade bioldgica aumentava cerca de dez vezes. Baseados
neste resultado sugeriram a possibilidade de reagdo ao aquecimento global, adicionando
ferro a regiGes ocednicas ricas em nutrientes, mas com baixa atividade bioldgica.
Propondo que o aumento da producio algal fixaria mais CO, da atmosfera, da mesma
forma que o plantio de arvores.

O histérico sobre utilizagdo de popula¢des naturais de microalgas consta de
séculos passados (Nostoc na Asia e Spirulina na Africa e México). Entretanto, o
proposito satisfatdrio de cultivo de microalgas foi saciado somente ha poucas décadas.
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Durante o século 20, pesquisadores e produtores comerciais desenvolveram varias
tecnologias de cultivo de microalgas: reservatorios e tanques abertos, fotobiorreatores
e reatores fermentativos. Microalga ainda néo € um grupo bem estudado do ponto de
vista biotecnologico. Das dezenas de milhares de espécies de microalgas que se acredita
existirem, somente alguns mithares tém sido mantidas em colegdes pelo mundo, poucas
centenas tém sido investigadas quanto a sua composi¢do bioquimica e somente algumas
espécies tém sido cultivadas comercialmente, ou seja, produzidas em larga escala
(Olaizola, 2003).

O conceito de biotecnologia algal € basicamente o mesmo da agricultura
convencional, isto é, a utilizagdo da méaquina fotossintética para a produgio de biomassa
seca para ser utilizada como uma fonte de alimento, suplementagio alimentar, quimicos
e energia (Derner, 1995). As principais vantagens do cultivo de microalgas com
propositos econdmicos sdo:

i- As algas sdo consideradas por ser um sistema bioldgico muito eficiente
no armazenamento de energia solar através da produgio de compostos orginicos via
processo fotossintético. Muitas espécies de microalgas crescem mais rapido que as
plantas terrestres, sendo possivel obterem maiores rendimentos anuais de biomassa
seca; ‘

ii- Como sdo organismos unicelulares (“single-cell”) toda sua biomassa seca
apresenta a mesma composi¢do bioquimica, contrastando com as plantas terrestres, as
quais apresentam composigio diferenciada para cada 6rgio;

iii- Muitas espécies pedem ser induzidas a produzir altas concentragdes de
determinados compostos comercialmente valorizados, tais como: proteinas, carboidratos,
lipidios, esterdis, pigmentos, acidos graxos, vitaminas, biopolimeros, entre outros;

iv- Microalgas sio microrganismos que sofrem ciclos de divisdes celulares
simples, na maioria dos casos sem um estadio sexual tipico, possibilitando um ciclo
completo em poucas horas, tornando a melhoria e a selegdo genética relativamente
rapidas e faceis;

v- As microalgas podem crescer em regides de baixa produtividade, devido
a pobreza do solo, deficiéncia de dgua doce e/ou condigBes climaticas extremas, por
adaptarem-se a ambientes salobros ou marinhos, o que ndo acontece com as plantas
convencionalmente cultivadas; e

vi- Sistemas de produgdo de biomassa seca algal podem facilmente ser
adaptados para varios niveis operacionais ou praticas tecnoldgicas, passando de simples
para unidades de producio intensiva e destas para sistemas totalmente automatizados,
requerendo, no entanto, altos investimentos (Cohen, 1986; Vonshak, 1990; Richmond,
1990; Borowitzka, 1994; Molina et al., 1995).

As microalgas apresentam alto potencial de utilidades para a humanidade,
dentre eles encontram-se: i) como alimento para animais aquaticos, ii) como fonte de
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proteinas unicelulares SPC (“single cell protein™); iii) como fonte de pigmentos
(principalmente ficocianinas e b- caroteno); iv) tratamento de aguas residuais, ou seja,
efluentes industriais (Shelef & Soeder, 1980; Soeder, 1986).

Um grande nimero de espécies, de diversos grupos taxondmicos, €é
empregado para a alimentagdo de animais aquaticos (Derner, 1995). Para este fim, o
conhecimento da composi¢io quimica das espécies € muito importante, tendo em vista
o valor nutricional. Ja com finalidade de produzir proteinas, ha menor niimero de
espécies, tais como representantes dos géneros Spirulina, Scenedesmus, Chlorella e
Dunaliella. No entanto, a produgio comercial de microalgas tem sido realizada somente
por grandes empresas, devido ao alto investimento inicial, exigéncia de elevado
conhecimento do assunto, requerimento de grande investimento em equipamentos
visando obten¢do da matéria-prima, além do mercado ser competitivo (Borowitzka,
1994).

Por exemplo, o cultivo de Spirulina, destina-se principalmente a induastria
de cosméticos, para processamento e aproveitamento do conteudo de ficocianina, € &
industria farmacéutica. Utilizagdo da biomassa seca como concentrado de proteina
destina-se para consumo humano e também animal como suplementagio protéica
(Durand-Chastel, 1993).

O género Dunaliella tem sido produzido visando a extragio de 3-caroteno,
o qual pode alcangar 14% de sua massa seca (Borowitzka, 1994). As diversas espécies
desse género obtém otimas condigdes de crescimento em ambientes de elevadissimas
salinidades, até superiores a 22% (p/v) e em altas temperaturas (Borowitzka, 1994).
Estas caracteristicas tém determinado o sucesso destes cultivos em édreas desérticas
quentes, como em Israel e na Australia (Borowitzka, 1992). As microalgas apresentam
composi¢do bioquimica variavel (proteinas, acidos graxos, carboidratos, pigmentos,
entre outros). A concentragdo de cada componente é também varidvel em fungio da
natureza do organismo, da influéncia das condigdes empregadas no cultivo e do proprio
estado fisioldgico da cultura, o que possibilita a obtengdo de diferentes composigGes
quimicas para uma mesma espécie em fungio da manipulagio de alguns fatores (Miao
& Wu, 2004).

As metodologias utilizadas para a determinagio da composi¢do bioquimica
de microalgas sdo dificultadas quando executadas com amostras de cultivos
laboratoriais, uma vez que a quantidade de biomassa seca produzida é muito pequena,
geralmente poucos miligramas. Todavia, o alto rendimento e rapido crescimento de
varias espécies de microalgas tém acelerado ainda mais o interesse da pesquisa.

Pesquisas sobre a composi¢do bioquimica de microalgas sio relativamente
recentes, tendo sido iniciadas na década de 1950. As especificidades da natureza destes
estudos produziram dificuldades analiticas, e estas somente puderam ser superadas
com o desenvolvimento e adapta¢Ges de metodologias de determinagio de substancias
que fossem sensiveis o suficiente para serem executadas com amostras de tamanho

50



reduzido, tais quais as obtidas em cultivos laboratoriais de microalgas. O acimulo de
dados desde entdo, tem permitido conhecer os padrdes de composigéo bioquimica de
diversas espécies ¢ mesmo de grupos taxondmicos. A interpretagdo desses dados,
entretanto, deve ser efetuada com algumas ressalvas, uma vez que, a maioria dos
trabalhos apresenta descri¢des das substincias celulares presentes nas espécies,
determinadas em um unico momento, situagdo que pode conduzir a generalizagGes
erroneas acerca da composi¢éo bioquimica das microalgas (Fabregas et al., 1985;
Fernadez-Reiriz et al., 1989). Além disso, as condigdes experimentais sdo
freqiientemente muito distintas, introduzindo diversas varidveis que dificultam a
comparagdo dos resultados. Sendo entdo, necessario interpretar as informagdes ndo
simplesmente como valores absolutos referentes a natureza da espécie, mas também
como uma resposta relativa, por exemplo, ao sistema de cultivo empregado, ao estado
fisioldgico da cultura e a fase de crescimento examinada (Fernadez-Reiriz e al.,1989).

Segundo Derner (1995), o crescimento de uma populagio de algas é
determinado por uma interagdo entre os fatores bioldgicos, fisicos e quimicos. Os
fatores biolégicos estio relacionados com as taxas metabdlicas da espécie cultivada e/
ou devido a influéncia de outros microrganismos no crescimento algal. O crescimento
algal esté relacionado diretamente aos fatores fisicos, tais como a luz e temperatura. A
luz ¢ de fundamental importincia para as algas, pois a maioria das espécies sdo
fotoautotréficas, isto é, retiram a sua energia da luz e utilizam o carbono necessario
para a construgdo de sua biomassa, através da fotossintese (Derner, 1995).

O incremento da populagdo algal estd diretamente relacionado com o
fotoperiodo, qualidade e intensidade de luz, sendo estas caracteristicas dependentes
do ambiente de cultivo. Na maioria dos laboratdrios, o cultivo de microalgas é realizado
em ambientes abertos sob condigBes naturais de luz e temperatura. Neste sistema,
existem muitas varia¢des na intensidade luminosa e na temperatura o que reflete no
crescimento alga. A temperatura tem o seu principal efeito sobre processos enzimaticos.
A maioria das espécies de algas sobrevive numa ampla faixa térmica, sendo que a
faixa 6tima de crescimento algal pode variar entre as espécies, porém, s6 ha incremento
na sintese orgdnica em determinada faixa térmica, a qual é considerada a faixa 6tima
de crescimento para o crescimento daquela espécie algal (Dener, 1995).

Para as microalgas apresentarem crescimento 6timo, necessitam de uma série
de nutrientes, utilizados em quantidades que variam com a espécie cultivada. Por sua
vez, os meios de culturas, necessitam de macronutrientes (C, N, O, H, Ca, Mg, S e K)
¢ micronutrientes (Mn, Mo, Fe, Cu, Zn). Além disso, algumas espécies de microalgas
necessitam também da adi¢do de vitaminas ao meio de cultura, como por exemplo
biotina, tiamina, cianocobalamina (Borowitzka & Borowitzka, 1988; Derner, 1995).
Percebe-se ¢ ¢ sabido que as necessidades de certas microalgas sdo bem especificas,
por exemplo, a inclusdo de silica ao cultivo de diatomaceas é indispensavel, pois quando
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esse elemento (assimilado na forma de acido silicico) esta ausente ou esgotado no
meio, reduz ou até mesmo inibe o crescimento.

Os nutrientes mais utilizados ou absorvidos pelas microalgas s3o o nitrogénio
e o foésforo. Esses nutrientes geralmente sdo empregados em meios de cultura simples,
claborados com fertilizantes agricolas (uréia, superfosfato triplo, sulfato de amdnio,
etc.), os quais sdo de baixo custo, ou ainda em meios complexos (F/2 Guillard (1975),
Conay, etc.) diluidos (Derner, 1995). Mudangas nas fontes de nutrientes geralmente
ndo afetam a taxa de crescimento de microalgas, no entanto, é afetada pela alteragdona
concentragdo dos nutrientes (Herrero et al., 1991; Valenzuela- Espinoza et al., 2002).
Outros fatores quimicos que influenciam o crescimento das microalga so a salinidade
e o pH (Richmond, 1990; Richmond, 2004). O crescimento das culturas pode ser
influenciado também pelo tamanho e forma dos tanques, tamanhos das células, aeragio
etc. (Borowitzka & Borowitzka, 1988; Richmond, 1990; Kurano et al., 1995).

As diatomdceas sdo um dos grupos de fitoplancton ocednico que possuem um
requerimento essencial de acido silicico para a formagdo da sua carapaga. Na dgua do
mar o 4cido silicico estd presente em trés formas quimicas (H,Si0,, H,SiO, ¢ H,Si0,?).
O écido silicico molecular realmente absorvido pelas diatomaceas € ainda alvo de
discussdes. Células algais sdo circundadas por uma camada limite difusa (DBL), contendo
uma espessura efetiva da ordem do raio celular. O transporte de nutrientes através dessas
camadas ocorre somente por difusdo e assim pode limitar o suprimento de 4cido silicico
paraa célula. Conforme a forma de acido silicico absorvido pela célula, o sistema quimico
DBL sera desequilibrado (Richmond, 1990).

O carbono € considerado o macronutriente mais importante nos cultivos de
microalgas, o que se deve ao fato de constituir em média 50% da biomassa seca
microalgal. Com isso, o crescimento pode ser incrementado pela adigdo, de fontes
organicas como inorgénicas de carbono (Borowitzka & Borowitzka, 1988). O teor de
carbono na massa seca das algas verdes Chlorella pyrenoidosa e Scenedesmus sp.,
segundo Krauss (1995) apud Oh-Hama & Miyachi (1998) foi de 51,4 e 72,6%,
respectivamente.

Como fontes inorganicas sio utilizadas o diéxido de carbono € o bicarbonato.
O CO, ¢ absorvido por difusdo, ou seja, sem gasto de energia, jd o bicarbonato &
absorvido ativamente, consumindo energia, ATP (Raven, 1988; Williams et al., 2002).

- Por essarazéo, o CO, € preferencialmente utilizado nos tanques de cultivo de microalgas,
quando se busca incrementar a produgio, sendo, porém misturado com ar e, entdo
injetado nos cultivos. Pode-se, no entanto, utilizar fontes orginicas de carbono, tais
como glicose, acetato, lactato, aminoacidos e outros para o crescimento de microalgas
(Richmond, 1990; Miao & Wu, 2004).

Os cultivos sdo classificados em funggo da fonte de carbono ¢ utilizagio ou
nfo de luminosidade em: i- Cultivo Autotr6fico: quando se emprega iluminagéo e
CO,, tanto o proveniente do ar atmosférico, como o injetado na cultura proveniente de
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cilindros pressurizados; ii- Cultivo heterotréfico: emprego de uma fonte organica de
carbono e sem iluminag?o; e iii- Cultivo Mixotrofico: emprego simultdneo de uma
fonte de carbono orgénico e uma fonte luminosa, como timbém, a combinagao de CO,
e substrato orgédnico como fontes de carbono.

O rendimento de microalgas foi determinado para as espécies:
Phaeodactylum tricornutum, Dunalliela primolecta, Monallanthus salina, Tetraselmis
suecica, Isochrysis sp., Botryococcus braunii, as quais apresentaram os seguintes valores
maximos: 22,0; 12,0; 13,9; 19,1; 11,5 e 3,4 g MS m? d?! (gramas de massa seca por
metro quadrado por dia), respectivamente (Thomas et al.,, 1983). Em outro teste,
encontraram para a espécie Nitzschia sp. 8,8 g MS m? d! ¢ 45,8 g MS m? d-! para
Oocystis pusilla, quando cultivadas com uréia como fonte de nitrogénio (Thomas et
al., 1983). As espécies Chlorella sp. e Nannochloris sp. apresentaram, respectivamente,
55,5gMSm?d’e31,5gMSm?d’, com temperatura 6tima variando de 25 a 35°C
(Thomas et al., 1984). Se tomarmos como base o teor de carbono citado por Krauss
(1995) apud Oh-Hama & Miyachi (1998) para Chlorella pyrenoidosa, o qual foi de
51,4%, teremos teoricamente 55,5 g MS m? d! e 28,53 g C m? d'. Fazendo uma
estimativa para um ano teriamos: 200,75 t MS ha' a' € 104,14 t Cha' a!, dados esses,
muito superiores aos encontrados por Goldman (1979), os quais constaram variagdes
entre 15 €25t MS ha' a por um periodo relativamente longo em algumas microalgas
bem conhecidas como produtoras de acidos graxos e hidrocarbonos.

Lépez-Elias et al. (2005) obtiveram rendimento didrio de biomassa seca
para Chaetoceros muelleri, cultivada em sistema estacionario protegido durante o verdo-
outono, de 26,1 gm? d! e de 43,7 g m? d! durante o inverno-primavera, valores estes
inferiores ao valor estimado para esta espécie.

Rodolfi et al. (2003) obtiveram rendimento de biomassa seca para
Nannochoropsis cultivada em reator, variando de 1,88 a 4,8 g L, quando testando
quatro meios de crescimento durante 28 dias. Ja o rendimento de biomassa seca em
uma semana foi em torno de 1 g L*, valor este, superior ao encontrado neste estudo
para o mesmo periodo, porém ndo muito discrepante, uma vez que o valor encontrado
foi de 0,828 g L e das diferentes condigdes de cultivo. Todavia, Rocha et al. (2003),
encontraram para esse parametro 0,38 g L', valor este inferior aos acima referidos.

O rendimento de Chlorella sp. encontrado por Iwamoto (2004) foi de 48 g
1" d! quando da avaliagfo de reservatérios de 10m? durante 48 h. Em sistema fechado
e continuo, Cohen et al., (1991) encontraram valores de rendimento didrio de massa
seca ¢ polissacarideos de 17,7 e 7,4 g m™, respectivamente. J4, em tanques abertos,
esses valores foram de 7,6 € 2,4 g m? para a espécie Porphyridium sp.. No caso de
tanques abertos, pode-se estimar uma produgdo de 27,74 t MS ha™! a”!, considerando
que em média 50% da massa seca € carbono, ter-se-ia 13,87t Cha™ a™!. Michiki (1995)
concluiu que o fotobiorreator € uma das partes mais importantes do sistema de cultivo,
alcangando nesse sistema alta produtividade, que neste estudo foi de 1,0 g C m? d,
correspondendo a 3,65 t C ha'! a”!, valor esse inferior aos acima mencionados.

53



Segundo Hughes & Benemann (1997), a fotossintese algal é aumentada de
1-3 g Cm? d' em sistemas convencionais de tanques abertos, e de 10-12 g C m?2 d”!
em sistema aqiiicolas isolados e cobertos, 0 que corresponde a 3,65-10,95t Cha'a'e
36,5-43,8t Cha'a’l, respectivamente.

Cultivos realizados em fotobiorreatores conjuntos do tipo serpentina, feitos
de tubos de polietileno transparente, com didmetro de 41 cm e capacidade para 25.000
litros, ocupando uma 4rea de 100 m?, apresentaram produtividade de 250 g MS L', ou
seja, 6,25 t MS em um hectare ou em 25.000 litros de cultivo (Olaizola, 2003).

Cultivos de diatomaceas em tanques abertos de 1000 m? apresentaram alta
transferéncia de CO, e total eficiéncia de utilizagdo. Em tanques de pequena escala, o
rendimento méximo foi de 30g MS m d'. J4 para tanques grandes, o rendimento
méximo foi de 20 g MS m? d! no verdo. O custo de produgdo foi de US$ 250 por
tonelada de massa seca, incluindo a coleta, armazenamento, infra-estrutura e
processamento da biomassa seca para combustivel (Weissman & Goebel, 1987). Para
um rendimento de 30 g MS m? d”', temos a estimativa de 10,95 kg MS m? a’!, ou
melhor, 109,50 t MS ha' a’!, cujo custo por hectare ficaria em US$ 27.375,00. O Estado
do Rio Grande do Sul produz em média 3 t ha"' de soja e 9 t ha'' de milho, quando de
uma boa safra, os quais se encontram muito abaixo dos acima citados para diatoméceas,
no entanto, o custo de produgdo € muito menor.

Em um trabalho realizado por Weissman & Tillet (1992) em tanques abertos
de 1.000 m?, utilizando a espécie Tetraselmis suecica, com fornecimento de Co,,
mostrou que a velocidade de agitagdo da cultura deve variar de 15-25 cm S € que, a
profundidade do tanque deve ser de 15-25 cm para se obter um rendimento de 70 t MS
ha'a’, fixando 35 t C ha'a, considerando que em média 50% da massa seca é carbono.
No entanto, o rendimento de massa seca varia durante o ano em fungao da flutuagio da
temperatura, apresentando rendimento médio de 7 g m? d! de margo a maio, 18 g m
d' de junho a outubro, 5-10 g m? d! em novembro e somente 3 g m?2 d"' nos meses de
inverno.

Embora as plantas superiores tenham um papel muito importante no ciclo
de carbono, microalgas aquaticas sdo reconhecidas por fixarem CO, biocataliticamente.
Caracteristicas como eficiéncia fotossintética superior as plantas C » taxas de
proliferagdo rapida, grande variedade de tolerdncia a ambientes extremos e a sua
capacidade de cultivos intensivos, prometem serem eficazes na redugio do Co,
atmosférico (Kurano et al., 1995; Parry ef al., 1998; Ramanathan, 1998; Rodhe et
al.,1998).

Masakazu & Ikenouchi (1997) realizando um estudo visando selecionar
espécies de microalgas com alto potencial de fixagiio de carbono encontraram como
valor médio 1 g CO, L' d! com 24 horas de iluminagdo, sendo que a espécie
Chlorococcum littorale excedeu este valor. Descobriram também que a espécie
Botryococcus braunii produz mais de 15% de hidrocarbono em sua massa seca, podendo
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ser utilizada com biocombustivel renovéavel. Kurano et al. (1995) buscando selecionar
espécies com alta capacidade de fixa¢do de diéxido de carbono encontraram em uma
alga verde marinha recém identificada, Chlorococcum littorale, a maior taxa de fixacdo
de CO,, a qual foide 4 g C L' d' em um volume de meio de 10 mL, j4 num volume de
4 litros o teor médio foi de 0,65 g C L' d! e em 20 litros 0,85 g C L' d.

Gudin et al. (1984) estimaram que a produgio de biomassa seca de
Porphyridium sp., a qual variou de 42 a 76 toneladas ha' ano™. Valor semelhante foi
encontrado por Vonshak et al., (1985) para a mesma espécie, o qual foi de 15 gm?2d-, ou
seja, cerca de 54 t ha' a'de biomassa seca € 27 t Cha'a™!.

Dos organismos fotossintetizantes, as microalgas sdo muito mais eficientes
no uso do CO, que as plantas superiores, podendo fixar quantidades muito maiores de
CO, por area de terra. Assim, maximas produtividades de plantas superiores e drvores
estdorestritas a dreas com solo, 4gua e clima favoraveis (principalmente nos trpicos).
As exposi¢des das folhas das plantas superiores 3 atmosfera estio submetidas as
variagdes da demanda evaporativa, o que pode inibir o processo fotossintético e, com
isso, a absorgéo de CO,. Microalgas em cultivo massal ndo se encontram sujeitas a
inibi¢do fotossintética, uma vez que o conteudo de dgua pode ser controlado pela
propria engenharia, podendo-se utilizar 4gua salina se necessario. Esta diferenca é a
base para explicar a superioridade das microalgas quanto i capacidade de absorgio de
CO, quando comparadas a plantas superiores, tais como 4rvores e cana-de-aglicar
(Brown & Zeiler, 1993).

Aplicagdes iniciais de cultivos intensivos de microalgas foram testadas no
Sudoeste desértico dos Estados Unidos. Esta 4rea recebe alta radiagio solar, baixa
precipitagio pluviométrica, oferecendo poucos usos, apresentando, por esta razio, baixo
custo. Existindo também na regido, vérios aqiiiferos salinos, o que poderia prover
sustentabilidade, reduzindo o custo de meio de cultura para o crescimento de muitas
espécies de microalgas (Brown & Zeiler, 1993).

Técnicas de coleta dependerdo do tamanho e densidade microalgal, incluindo
floculagdo, filtrag3o, centrifugagio e flotagio com uso de ar. Revisdes sobre as diferentes
técnicas disponiveis tém concluido que a centrifugacio é possivelmente a técnica mais
confidvel e com custo levemente mais alto que as outras técnicas (Molina et al., 2003).

A tentativa futura de reduzir a produgio de gasolina, devido a necessidade
de minimizagio das emissdes antropogénicas de CO,, requer o desenvolvimento de
um substituto, uma fonte renovéavel de combustivel diesel. O biodiesel é um candidato
altamente atrativo para cumprir essa necessidade, além de ser um combustivel mais
limpo que o derivado do petréleo. Ele é virtualmente livre de enxofre, eliminando,
desse modo, a produgdo de 6xido de enxofre durante a combustio. EmissGes de
hidrocarbonos, monéxido de carbono e particulas durante a combustio so também
significativamente reduzidas quando comparadas ao diesel de petréleo. Além de ser
um combustivel biodegradavel, apresenta ainda, o beneficio de poder ser utilizado em
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motores ndo modificados. O biodiesel é ordinariamente considerado ser derivado de
sementes oleaginosas, no entanto, atualmente reconhece-se que pode ser feito de
biomassa seca microalgal (Brown & Zeiler, 1993).

Apesar do cultivo de microalgas apresentar dados de produtividade
animadores, o custo de produgo das mesmas € muito alto, por exemplo, para produzir
um quilograma de massa seca de Chlorella sp. o valor varia de US$ 10-15. Ja para,
Spirulina sp. o valor varia de US$ 6-12 (Vonshak,1990). Custo de US$ 10 por tonelada
de biomassa seca foi encontrado também por Olaizola (2003).

No entanto, deve-se buscar o desenvolvimento de praticas e aplicagdes que
incluam: i- sele¢do e melhoramento de ragas de microalgas capazes de serem cultivadas
massalmente em tanques abertos; 1i- maximizagio do rendimento das microalgas quando
do cultivo sob luz solar; iii- otimizag¢do da produgdo de componentes carbonados na
biomassa seca algal; iv- desenvolvimento de cultivos em larga escala e de baixo custo
(custo da terra, agua, infra-estrutura...); v- desenvolvimento de tecnologias de coleta
microalgal de baixo custo; vi- cultivos com utilizagdo de produtos fertilizantes
comerciais, espécies pouco exigentes em nutri¢gdo e de facil adaptagdo; vii-
melhoramento dos processos de conversio da biomassa seca microalgal em produtos
manufaturados, assim como o combustivel; e viii- demonstragdes praticas em
tratamentos de efluentes (biorremediagio), aqiiicultura e outros.

3 Florestas e sua participacio no seqiiestro de carbono

A preocupagio com o aquecimento global tem aumentado muito nos tltimos
anos. Embora o aumento da temperatura média nesta tltima década pudesse ser
explicado apenas pela variabilidade natural no sistema climatico da Terra, existe uma
convergéncia de evidéncias, que aumentam muito a probabilidade do aumento da
emissdo de gases efeito estufa ser o principal responséavel pelo aquecimento. Dentre
estas evidéncias pode-se mencionar o derretimento de geleiras, o aquecimento da
litosfera, o aquecimento da baixa troposfera e o aumento na temperatura da superficie
dos oceanos (IPCC, 1996). E esta intensificagio do efeito estufa, e ndo o efeito estufa
propriamente, que é motivo de preocupagio. A intensificagdo do efeito estufa é
promovida pela acumulagio anormal de gases na atmosfera, como o CO,,0CH, 0
N,O, entre outros, que permitem a entrada da energia da luz solar, porém, restringem a
saida da correspondente energia emitida pela Terra para o espago. Todos estes gases
sdo produzidos e consumidos em uma variedade de processos biogeoquimicos naturais
no sistema terrestre. Contudo, o carbono proveniente da queima de combustiveis fosseis
e da destruigdo de florestas, esta sendo liberado na atmosfera em um ritmo sem
precedentes na histéria geologica do planeta.
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O carbono emitido pelas fontes bidticas e pelo uso da energia € parcialmente
absorvido nos sumidouros naturais (biomassa seca terrestre e oceénica), ficando o
restante na atmosfera. Contabilizando-se a quantidade conhecida de carbono que entra
na atmosfera proveniente de atividade antrdpica, e os sumidouros conhecidos, como
0s oceanos, a conta néo fecha, restando o que se convencionou chamar de sumidouro
faltante de carbono.

Devido a sua grande extensao, as florestas tropicais umidas tém um papel
importante no ciclo global do carbono. Elas contém algo ao redor de 40% do carbono
estocado na biomassa seca terrestre, e sdo responsaveis por 30 a 50% de todo o
rendimento terrestre (Philips et al., 1998). A teoria ecoldgica classica sempre teve a
floresta tropical climax como exemplo de ecossistema, no qual, a produgio primaria
pela fotossintese € balanceada pela respiragéo e, conseqiientemente, a produgio liquida
do ecossistema (NEP) € proxima de zero. Em contraste a esta visdo, descobertas recentes
provenientes da avaliagdo de mudangas nos estoques de biomassa seca (Philips et al.,
1998), ou de medigdes diretas da troca liquida total do ecossistema (Grace et al., 1995,
Malhi et al., 1998), apontaram o importante papel das florestas tropicais como um
sumidouro significativo de carbono (0,62 £0.37 t C ha! a'! até 59 t C ha! a’,
respectivamente). Se extrapolarmos o menor valor (0,62 t C ha a™'), estas florestas
podem ser responsaveis por aproximadamente 40% do que falta na contabilidade dos
sumidouros terrestres. Contudo, os estudos que medem diretamente as trocas de carbono
entre o ecossistema e a atmosfera tém ignorado o destino do carbono seqiiestrado pela
floresta. Uma parte deste carbono extra é incorporada ao estoque de biomassa seca do
ecossistema, como demonstram as medidas biométricas em variados sitios pela
Amazonia (Philips et al., 1998). O carbono que nédo é acumulado como biomassa seca,
normalmente retorna a atmosfera como CO,, CH, ou moléculas orginicas maiores de
compostos voldteis emitidos pelas plantas (Guenther ef al., 1993). O carbono pode
ainda estar sendo acumulado no sistema como fragio refratiria da matéria orginica do
solo, ou pode mesmo estar deixando o sistema na forma dissolvida nas dguas de
drenagem, ou ainda na forma particulada, através dos processos erosivos.

Trabalhos tém sido realizados, utilizando-se estimativas de volume e
biomassa seca em diferentes partes das drvores e em compartimentos das florestas, as
quais sdo convertidas em quantidades de carbono pela utiliza¢do de fatores de coriversio,
ou seja, a quantidade de carbono estocada nas florestas normalmente € obtida de forma
indireta (Cooper, 1983; Brown & Lugo. 1984; Brown et al., 1986), principalmente
devido ao custo elevado para obten¢io da quantidade de carbono presente em diferentes
compartimentos da floresta.
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A dindmica do carbono em uma floresta é determinada pela assimilago de
CO, através fotossintese total; pela liberagdo de carbono através da respiragio das
plantas autotréficas; pela transferéncia de carbono do solo na forma de palha de folhas,
madeira e raizes e ecxudatos de compostos orginicos na rizosfera e pela eventual
liberagdo de carbono do solo de volta & atmosfera através da decomposigio e respiragio
de micrébios e outros seres heterotréficos. Malhi et al., (1999) estimaram que o tempo
médio de residéncia do carbono é de 16 anos na biomassa seca e 13 anos no solo,
totalizando 29 anos, existindo uma transferéncia liquida de CO, para a biomassa seca
numa taxa de 15,6 t Cha' a'. Este carbono permanece na biomassa seca por 16 anos,
tempo médio de residéncia, quando entdo € transferido para o solo, no qual permanece
por mais 13 anos, quando entio retoma a atmosfera. Valor esse, que excedeu os valores
usuais de produgdo primaria liquida (6-14t C ha! a'), derivados de estudos alométricos
(Medi na & Klinge, 1983).

Todavia, estes dados estdo sendo amplamente contestados, uma vez que, o
rendimento liquido estimado e citado na literatura atual € mais baixo por desconsiderar
as modificagdes radiculares e os ecxudatos (Malhi & Grace, 2000). Estes autores
estimaram como provavel taxa de seqiiestro 1,1 t C ha™! a”' em um bioma tropical. Um
pequeno estudo realizado na Amazonia Central em 1987 sugeriu que a taxa de seqiiestro
anual fosse de 2,2 t Cha! a (Fan et al., 1990); estudo realizado ao sul Amazénico em
1993 apresentou o seqiiestro de 1,0 t C ha! a! (Grace et al.,1995) e num estudo mais
amplo, realizado em 1995-1996 calculou-se como carbono liquido seqiiestrado de 5,9
t Cha'a' (Malhi et al.,1998).

Drewitt et al. (2002) mediram as trocas de CO, sobre chdo da floresta
temperada costeira de Douglas-fir, localizada préxima ao Rio Campbell, British
Columbia, Canada, entre abril ¢ dezembro de 2000. Obtiveram como média de troca
liquida para as seis medigdes efetuadas o valor de 1920 + 530 g C m? a’, o que
corresponde em médiaa 19,2+ 5,3t Cha'a’.

Baseados na alteragéio da biomassa seca da vegetacdo, através da diferenca
de absorcdo € emissio de CO,, Lasco et al. (2002) calcularam a taxa de seqiiestro de
carbono para plantagdes de coco (10,09 t C ha a?), a qual foi maior que na 4rea
arbustiva (4,29 t C ha' a) e estd maior que em floresta natural (0,92 t C ha' a?).

Em um estudo de reconstrugdo do histdrico de crescimento de trés arvores
Mund et al. (2002) obtiveram como produtividade priméria liquida valores variando
entre 6 a 13 t C ha' a! Berbigier et al. (2001) avaliaram plantagdes de pinheiro de
marinheiro (Pinus pinaster Ait.), para os quais encontraram um valor estimado de
seqiiestro de carbono para o segundo anode 11,5+ 0,8t Cha' a’.

Comparando estimativas de seqiiestro de carbono entre o meio urbano, duas
florestas e duas plantagdes de linho, Pervaiz & Sain (2003) obtiveram para o meio
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urbano um seqiiestro de aproximadamente 0,7 t Cha a’!; na floresta [ (reserva de pinheiro
ha 25 anos em regeneracio natural) cerca de 1,0 t C ha! a!; para a floresta II (plantaggo
de pinus geneticamente modificado para alta produtividade, com menos de 25 anos),
aproximadamente 2,5 t C ha' a”'; plantagfo de linho I, avaliando a biomassa seca total o
seqtiestro de carbono foi em torno de 2,7t Cha™ a. Contudo, parte do carbono armazenado
na biomassa seca retoma a atmosfera como CO,, devido & biodegradagio das folhas,
raizes e de alguns produtos menos duraveis, utilizados para fazer canteiros para animais;
e plantagio de linho I, a qual seqiiestrou 0,67 t C ha' a”!, porém neste caso armazena o
carbono por longo tempo, uma vez que, sua fibra € utilizada para a produgio de produtos
duraveis, tais como tecidos, cordas, corddes e especialidades em papel.

Soares & Oliveira (2002) avaliando a cultura do Eucalyptus grandis W.
Hill ex-Maiden aos 77 meses de idade, constataram que o fuste sem casca representa a
frac@o da parte aérea da arvore com maior quantidade de carbono (83,24%), seguido
dos galhos (6,87%), da casca (6,62%) e das folhas (2,48%).

Assim, uma floresta que seqiiestra carbono esta efetivamente “crescendo”
em biomassa seca e/ou acumulando carbono no solo. A teoria ecoldgica € 0 bom senso
predizem que em um espago finito ndo pode ocorrer crescimento indefinidamente.
Para fixar carbono as plantas requerem disponibilidade de outros recursos, como agua
e nutrientes. Para florestas tropicais, o papel da 4gua e dos nutrientes quanto a capacidade

. de seqiiestrar carbono ainda é pouco conhecido e bastante controvertido, especialmente
quando se consideram os efeitos potenciais de mudanga do clima, incluindo o impacto
dos eventos de El-Nifio. (Hodnett et al., 1997; Williams et al., 1998; Kattenberget et
al., 1996; Irvine et al., 1998; Cox et al., 2000; Bousquet et 4., 2000).

A agua exerce um papel fundamental em todos os processos fisiologicos
das plantas, seja na transferéncia de nutrientes entre varios compartimentos, seja na
regulaciio da abertura e fechamento de estdmatos nas folhas, o que afeta diretamente
as trocas gasosas com a atmosfera e, conseqiientemente, a capacidade de absorgdo de
CO,. O magnésio € parte central na molécula clorofila; o nitrogénio € componente
essencial da enzima Rubisco (a enzima responsavel pela ’assimilagﬁo de carbono da
atmosfera e conversdo em matéria organica na folha); Fésforo também € necessério
para o DNA e para a fosforilagdo de ADP no armazenamento ¢ liberagio de energta
metabolica. E estas moléculas sdo apenas quatro na miriade de moléculas orginicas
envolvidas na fotossintese. Portanto, os nutrientes sfo pegas fundamentais da maquinaria
bioquimica dentro das folhas, no processo que transforma didxido de carbono em
agucar. Assim, na esséncia do processo de fixagio de carbono existe a necessidade de
elementos minerais ndo removiveis do ar. A compreensdo dos mecanismos de
transferéncia, disponibilidade e consumo da agua, como também dos nutrientes que
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afetam a capacidade de crescimento das plantas ¢ essencial para se explicar um aumento
continuado de biomassa seca, como observado nas florestas de terra-firme amazonicas.
Se compararmos os resultados apresentados na literatura para seqiiestro de
carbono através do rendimento primario liquido de microalgas e florestas, iremos
perceber que existe uma grande variagdo quanto aos valores citados, tanto para
microalgas como para florestas. O que se deve a varios fatores, tais como: diferengas
climaticas, diferengas no manejo, no cultivo, na coleta dos dados e muitos outros.
Contudo, podemos perceber que o rendimento das microalgas por area, mantendo o
mesmo periodo é predominantemente maior que em florestas e cultivos agricolas. Para
florestas, entre os valores acima citados houve uma variagdo de 0,62 a 24,5t Cha'a’l.
Sabendo-se que o valor do crédito de carbono ¢ de US$ 10 t C*!, obtém-se um ganho de
US$ 0,62 a 245 ha'! a'. J4 para microalgas o seqiiestro de carbono variou de 3,65 a
104,74 t C ha a!, correspondendo a um ganho de US$ 36,5 2 1.047,40 ha' a’!.

4 Producio de lipidios pelas microalgas

A produgio de biomassa seca vem sendo focada como uma fonte alternativa
de energia, uma vez que € um recurso renovavel e fixa CO, atmosférico através da
fotossintese. Se a biomassa seca ¢ produzida de forma sustentavel, sua combustido ndo
terd impacto sobre o balango de CO, na atmosfera, porque o CO, emitido pela queima da
sua biomassa seca € compensado pelo CO, fixado pela fotossintese. Conseqiientemente,
substituindo os combustiveis fosseis por biomassa seca pode contribuir para a mitigagio
do aquecimento global pela redugdo da emissdo de CO, oriundos da queima de
combustiveis fosseis (Hall et al., 1991; Macedo, 1992; Benemann, 1993; Hall & House.
1993; Hughes & Benemann, 1997).

A primeira suposi¢io para se produzir um biodiesel através da biomassa seca
microalgal, fundamenta-se na possibilidade de converter eficientemente a energia solar
superando o efeito de saturagdo da luz. A segunda suposi¢do fundamental é que, seria
possivel conseguir, desta maneira, alto rendimento com cultivos microalgais, ricos em
o6leo, aproximadamente ou até mais de 50% da biomassa seca em lipidios.

Os projetos do Research Institute of Innovative Technology for the Earth,
RITE (Instituto de Pesquisa de Tecnologias Inovadoras para a Terra) estdo desenvolvendo
métodos efetivos e limpos para a fixagdo bioldgica de didxido de carbono, baseada na
integragdo efetiva das fungdes fotossintéticas dos microrganismos. Além disso, eles vém
desenvolvendo tecnologias para converter produtos da fotossintese em dleo, extratos de
proteina, lipidios e carboidratos desses microrganismos (Michiki, 1995).

Obteve-se rendimento estimado de 67,5 tM (toneladas métricas) ha’ ano™
de biomassa seca algal contendo 40% de lipidios (6leo) em um trabalho envolvendo
40 hectares de tanques a um custo de US$ 39.850 ha'! e US$ 274 tM! (Benemann et
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al., 1982). Ja Neenan et al. (1986) obtiveram uma produgio de biomassa seca com
30% de lipidios de 17 g m2d’, ou s¢ja, rendimento anual de 62,5 tM ha! ano! a um
custo de US$ 43.283 ha'! e US$ 433 tM-'. E dificil avaliar a diferenga entre os custos
de produgio, uma vez que, sdo resultantes do tipo de sistema e de manejo adotado
pelos pesquisadores. Por exemplo, em Heemann ef al., (1986) o custo da dgua € cerca
de 12% do total, comparado com menos de 4% in Benemann et al., (1982).

Entre as biomassas, usualmente as microalgas possuem eficiéncias
fotossintéticas superior as arvores (Shay, 1993). Certas microalgas quando comparadas
a plantas oleaginosas apresentam maior espectro de acidos graxos, alguns com cadeia
contendo mais de 18 carbonos (Belarbi et al., 2000). Algumas espécies de microalgas
marinhas contém na composigio da fragdo lipidica quantidades altas de 4cidos graxos
poliinsaturados n-3 (“Highly unsatured fatty acids” - HUFAs) de cadeia longa, tais
como o eicosapentandico (EPA - 20:5_ ) e decosahexantico (DHA-22:6_ ), conforme
Medina et al., (1998), os quais tém sido reportados como essenciais para o crescimento
6timo de varias espécies de larvas de bivalves (Delaunay ef al., 1993) e de bivalves na
fase juvenil (Parrish et al., 1995; Knauer & Southgate, 1997).

Os lipidios correspondem em média a 11% da massa seca de Spirulina
platensis e 12% de Spirulina maxima, produzidas em laboratério, sendo de grande
importancia para varias aplicagdes. Sdo citadas como produtoras de acidos graxos
poliinsaturados em sua fragdo lipidica, podendo apresentar de 20 a 30% desta fragdo
em 4acidos graxos essenciais, ceras, fosfolipidios (Nichols & Wood, 1968; Paoletti et
al., 1980).

Os lipidios de algas s3o tipicamente compostos por glicerol, agiicares, ou
seja, bases esterificadas por acidos graxos contendo um nimero variavel de carbonos
(C,,-C,)), podendo ainda ser saturados ou insaturados. Algumas cianobactérias,
especialmente as filamentosas, possuem uma quantidade muito grande de acidos graxos
poliinsaturados (20-60% do total). Por outro lado, espécies tém mostrado
fotoassimilagdo anoxigénica de CO, com sulfito como doador de elétrons quando
necessita produzir 4cidos graxos poliinsaturados. Algas eucaridticas contém
predominantemente dcidos graxos saturados ou monoinsaturados e triglicerideos como
0s mais comuns constituintes dos lipidios armazenados, sendo superiores a 80% do
total da fragdo lipidica (Becker, 2004).

Os teores de lipidios totais em porcentagem (%) da massa seca para diferentes
classes de algas, citado por Michael ¢ Borowitzka (1988) sdo: Cyanophyceae=2-23;
Chrysophyceae= 12-72; Prymnesiophyceae= 5-48; Cryptophyceae= 3-17,
Xanthophyceae= 6-16; Bacillariophyceae= 1-39; Chlorophyceae= 1-70 ¢
Euglenophyceae=17.

Comparagdes entre alimentos utilizados na alimentag¢do humana, produgio
de dleo e diferentes espécies de algas podem ser observadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Composic¢io geral de alimentos humanos e de diferentes algas (Yomassa seca) *

Produtos Proteina  Carboidrates lipidios
Carne 43 1 34
Leite 26 38 28
Arroz 8 77 2
Soja 37 30 20
Anabaena cylindrica 4356 25-30 4-7
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 1422
Dunaliella salina 57 32 6
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7
Synechococcus sp. 63 15 11

* Fonte: Becker (1994)

|

A Spirulina podera ser a melhor opgdo, como alternativa paréﬂprodug:z'io de
biomassa seca alimentar em regides 4ridas com escassez de 4gua,'pelo seu alto valor
protéico (60 a 70%), por responder bem 4 radiagdo solar intensa, as altas temperaturas
(30-37°C), crescer bem em dguas com alta salinidade, alcalinag, e além disso podgr
produzir maior conteudo de lipidios através do controle de nitrogénio no meio. J4 foi
observado que o conteudo de lipidios em Spirulina aumenta com a diminuigio da
concentragio de nitrato no meio de cultivo e redugdo da temperatura, efeito este que
foi mais intenso que o obtido com a redugdo da temperatura apenas (Mendes, 1992).
Em um cultivo de Spirulina sp., com diminui¢do do nitrogénio, o rendimento dobrou e
a produgdo de lipidios triplicou em relagio ao crescimento tradicional com 2,5 g L de
KNO3 (Torres, 1994). A microalga Spirulina sp., cultivada em tanques de pequena
profundidade, pode dobrar a sua biomassa seca a cada 2 a 5 dias. Este resultado
representa um rendimento 20 vezes maior em proteina que a soja numa mesma drea, 40
vezes maior que o mitho e 400 vezes que a carne bovina (Henrikson, 1989).
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Sdo muitas espécies de microalgas que acumulam maior teor de lipidios
quando cultivadas em deficiéncia de nitrogénio (Becker, 2004). Estudos com 30 espécies
de microalgas mostraram que algas verdes, com 17% de lipidios, aumentaram 2 a 3
vezes o seu conteudo lipidico, ap6s 4 a 9 dias de auséncia de nitrogénio (Shifrin &
Chisholm, 1981). Quando nitrato, fosfato e bicarbonato estdo em baixas concentragdes,
ha aumento significativo na fragdo de carboidratos das células decrescendo a de proteina
total, acompanhado de aumento da concentragéo de cloreto de sédio (Tedesco & Duerr,
1989). Observaram também efeitos importantes com a auséncia de nitrogénio no
aumento da concentragio de lipidios e acidos graxos (Tedesco & Duerr, 1989). Dote et
al., (1994) encontrou em Botryococcus braunii 63,1 % de carbono em sua biomassa
seca.

Shechan et al., (1998) determinaram oteor de lipidios de varias espécies de
microalgas pertencentes & classe Bacillariophyceae, analisadas na fase exponencial
de crescimento, quando submetidas por sete dias a limitagdo de nitrogénio e dois dias
com limitag8o de silica. O maior teor de lipidios foi apresentado pela espécie Navicula
sp. (NAVIC 1), o qual aumentou de 22% com células na fase exponencial, para 49%
em deficiéncia de silica e para 58% quando deficientes em nitrogénio. Para Chaetoceros
muelleri o teor passou de 19% para 39% e deste para 38% respectivamente.

Em relagdo a temperatura, promovendo-se um “stress” em cultura de
Spirulina, observou-se que um aumento de 30°C para 42°C promoveu decréscimo de
58,6% para 45% do contetido de proteinas, aumento de 29,9% para 38,3% do contetido
de carboidratos e aumento de 7,4% para 11,5% do conteudo de lipidios totais (Tomaselli
etal., 1993). Ja Macedo & Alegre (2001) obtiveram com a diminuigdo da temperatura
de 35°C para 25°C, redugdo de 15,4% no teor de lipidios totais no meio 2,5 g L' de
KNO,, enquanto que para o meio 0,2 g L' de KNO, e meio com auséncia de nitrogénio,
a redugdo do teor de lipidios foi de 5,7% e 6,4% respectivamente. Contrariando o
resultado apresentado por Macedo (1992), para Spirulina sp., no qual concluiu que
com a redugio da temperatura aumentar-se-ia o teor de lipidios.

Segundo Minowa et al. (1995) a gordura bruta contida em uma determinada
matéria-prima pode ser convertida em 6leo, desde que seja soluvel em diclorometano.
As células algais de Dunaliella tertiolecta apresentaram alto teor de gordura bruta ou
lipidios, cerca de 20,5% da massa seca. Todavia, o teor de dleo excedeu o teor de
lipidios, apresentando valor médio de 37%, isso demonstra que ndo somente a gordura,
mas também outros compostos orginicos como proteinas, fibras e carboidratos, sdo
convertidos em Oleo através da liquefagdo termoquimica. Esses autores concluiram
que o dleo produzido de Dunaliella tertiolecta por liquefagdo termoquimica direta foi
comparavel ao dleo de origem fdssil. A liquefagdo termoquimica apresenta-se como
um método promissor para produgdo de energia, possibilitando sua aplicagdo a varias
espécies de microalgas. Segundo esses autores, a liquefagido termoquimica pode
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contribuir para a criagdo de um sistema de producgo de energia através do cultivo
massal de microalgas, mitigando o aquecimento global. Além de ter a vantagem de
considerar o material imido quando comparada a combustéo direta, gaseificagdo e
pirdlise, porque nio requer um processo de secagem (Sawayama et al., 1999).

A liquefagdo termoquimica foi um método efetivo também para converter
células algais de Botryococcus braunii em combustivel liquido e recuperar
hidrocarbonos, obtendo uma maior quantidade de 6leo do que hidrocarbonos, sendo o
6leo equivalente em qualidade ao dleo de petrdleo, apresentando somente viscosidade
baixa, variando de 64-160 MPas (Dote et al., 1994). Utilizando 0 mesmo processo
Minowa et al. (1995) encontraram para a espécie Dunaliella terliolecta valor de
viscosidade de 2.700 MPas.

A biomassa seca ¢ a forma mais comum de energia renovavel, tendo 6timo
potencial para resolver problema de energia, de tal modo que, minimize-se o efeito
estufa e o esgotamento de recursos energéticos ndo renovaveis. De acordo com
McKenndry (2002) quando produzida de modo sustentavel, as biomassa secas emitem
a mesma quantia de carbono durante a conversio, quanto ao que € absorvida para o
crescimento das plantas. E desejavel, a produgdo de uma biomassa seca com potencial
para alto rendimento e baixo custo de producdo industrial de combustiveis liquidos
(Miau & Wu, 2004). Segundo Hughes & Benemann (1997), os biocombustiveis
poderiam substituir uma fragio substancial dos combustiveis fosseis usualmente
utilizados globalmente.

Combustiveis obtidos através de pirélise de biomassa seca tém menor teor
de enxofre e nitrogénio do que combustiveis fosseis tais como carvio vegetal e petrdleo,
sendo portanto, mais limpos e menos poluentes (Churin & Delmon, 1989; Putun, 2002).
Se os combustiveis sdo eficientemente recuperados pelo processo fotossintético, as
microalgas podem ser utilizadas como combustivel substituindo o combustivel fossil
(Minowa et al., 1995). Estes pesquisadores tém buscado produzir combustiveis de
microalgas.

Recentemente muitas pesquisas tém focado a identificagdo de espécies que
produzam biomassa seca de forma sustentavel, as quais possam prover produgdes de
alta energia, para substituir combustiveis fosseis convencionais. Tem sido desenvolvida
atecnologia de pirdlise rapida para maximizar o rendimento liquido. Todavia, a maioria
das pesquisas tem se concentrado sobre materiais lignoceluldsicos, tais como: madeira
de pinheiro, talo e palha de algoddo, talo de tabaco (Demirbas, 2002; Gerceel, 2002;
Putun, 2002). Nio existindo muitas informagdes sobre produgio de energia de pirdlise
rapida de microalgas, as quais usualmente apresentam maior eficiéncia fotossintética,
maiores produgdes de biomassa seca e crescimento mais rapido quando comparada a
materiais lignoceluldsicos (Milne et al., 1990; Ginzburg, 1993; Dote et al., 1994;
Minowa et al., 1995).
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A pirdlise rdpida é um processo de alta temperatura, no qual uma biomassa
seca € rapidamente aquecida na auséncia de oxigénio. Aspectos essenciais do processo
de pirdlise rdpida sdo: o alto aquecimento ¢ a taxa ou velocidade de transferéncia de
calor, com temperaturas de reagdo de pirdlise cuidadosamente controlada ao redor de
500°C, tempo de residéncia de calor curto € menor que dois segundos e rapido
congelamento do vapor de pirdlise (Bridgwater, 1999; Bridgwater et al., 1999).

Algumas espécies de microalgas podem sofrer profundas diferengas na
organizagdo celular, modo de crescimento e habilidade para manipular seu metabolismo
através de manipulagGes simples de propriedades quimicas do meio de cultura (Behrens
& Kyle, 1996). Por exemplo, a Chlorella protothecoides é uma microalga que pode
crescer tanto fotoautotroficamente como heterotroficamente sob condigdes culturais
diferentes. O crescimento heterotréfico de Chlorella protothecoides resulta em alta
produgio de biomassa seca e acumulagio de um alto teor de lipidios em suas células.
Culturas heterotrdficas ndo tém sido utilizadas somente para melhorar a eficiéncia e
reduzir o custo de produgio de biomassa seca, mas também, pode ser usada para
produgio eficiente de algum metabdlito favoravel, exemplo para produzir biodiesel
(Miao & Wu, 2004). Estes pesquisadores obtiveram para a microalga heterotréfica
Chlorella protothecoides rendimento maximo de biodiesel entre 57,2 € 57,9%, 0s quais
foram obtidos em temperaturas variando de 450 a 500°C, ao passo que para plantas
superiores tais como: pinheiro (madeira), talos e palha de algodio, talo de fumo e
bagago de girassol, o méximo de rendimento de 6leo variou entre 40 e 49% e foi
obtido com temperaturas variando entre 500-550°C (Demirbas, 2002; Gercel, 2002;
Putun, 2002). Isso se deve principalmente a diferenc¢a na composi¢do quimica dessas
plantas, mas ao contrdrio das plantas superiores, as microalgas sdo compostas
principalmente de proteinas, lipidios e carboidratos soluveis em dgua (Miao & Wu,
2004). Esses compostos sdo provavelmente pirolisados mais facilmente do que a
celulose, a lignina e a hemicelulose, componentes quimicos essenciais das plantas
superiores (Raveendran et al., 1996; Meier & Faix, 1999; Oasmaa et al., 2003 a,b).

As propriedades-chave para que um biodiesel possa ser utilizado como
substituto do diesel sdo a viscosidade, valor caldrico, densidade e estabilidade
(BridgWater & Peacocke, 2000). Analisando a Tabela 3, percebe-se que em geral, o
biodiesel de microalgas apresenta qualidade superior ao de madeira. Todavia, o biodiesel
de HC (Chlorella protothecoides - heterotrofica) apresentou teor de oxigénio muito
menor, o que melhora sua estabilidade no armazenamento e seu valor calérico. Minowa
& Sawayama (1999) desenvolveram ¢ propuseram um mecanismo de reagio através
do processo de gaseificagdo, no qual, a biomassa seca contendo alto teor de agua é
gaseificada diretamente a gas combustivel rico em metano, sem passar por secagem
prévia.
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Tabela 3. Comparagio entre a composigio elementar e propriedades fisicas de dleo
fossil e biodiesel oriundos de pirdlise rapida de madeira e Chlorella protothecoides
autotréfica (AC) e heterotrofica (HC)

Propriedades Valores tipicos
Biodiesel Oleo fossil*
Madeira® AC HC®
Cc 56,4% 62,07% 76,22% 83,0-87,0%
H 6,2% 8,76% 11,61% 10,0-14,0%
O 37,3% 19,43% 11,24% 0,05-1,5%
N 0,1% 9,74 0,93% 0,01-0,7%
S n.d* nd nd. 0,75-1,0%
Densidade (Kg L") 1,2 1,06 0,92 0,75-1,0
Viscosidade (Pa s) 0,04-0,20 (a 40°C)  0,10(a40°C) 0,02 (a40°C) 2-1000
Valor calérico MJ kg') 21 30 41 42
Estabilidade Naio tdo estavel Nio tdo estavel como o combustivel
como o combustivel  fossil, porém mais estavel que o
fossil biodiesel de madeira

*(McKendry, 2002; Chen & Xu, 1993); ®(Bridg Water et al., 1999; Bridg ater Peacocke, 2000);
“(Miao & Wu, 2004); ¢Nio determinado

Os trabalhos realizados até entdo, buscando-se a produgio de um biodiesel
oriundo de microalgas, apontaram como maior dificuldade para uma produgio
economicamente viavel, o alto custo de produgdo da biomassa seca e da extragdo do
6leo. Foi indicado que somente um sistema de muito baixo custo, baseado em tanques
abertos, sem cobertura pléstica, agitados a baixas velocidades e utilizando um processo
muito simples de coleta poderia ser considerado para a obtengdo de um biocombustivel.
Além disso, se o sistema de produgio se aproximasse aos baseados nas praticas de
engenharia agricola, em preferéncia a engenharia quimica, utilizando fertilizantes
agricolas e métodos de construgdo mais aplicdveis, poder-se-ia baixar o custo inicial,
bem como o de manutengdo. Enfim, conclui-se que ha necessidade de se continuar
buscando solugdes economicamente vidveis para minimizar o crescente aumento de
CO, na atmosfera, ou viabilizar as existentes.
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