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RESUMO

O uso da soja ja € muito bem estabelecido no mercado de ra¢gBes pecuarias,
havendo varias tecnologias avancadas e pesquisas visando aumentar a
eficiéncia na producéo desta leguminosa. Mesmo assim, a demanda por racdes
para animais de pecuaria tende a ser maior, o que faz com que o cultivo de soja
procure por mais terras araveis. Como as microalgas sao organismos produtores
de cadeias alimentares marinhas, elas podem ser muito promissoras para
suplementar os produtos de soja, e atender as demandas, sem utilizar terras
araveis. Com essa possibilidade de suplementacéo de nutrientes, com base na
literatura, esse estudo focou em trazer informacdes de custos, beneficios,
lucratividade e fluxo de producdo para ambas as fontes. Ainda foram
apresentados dados de nutrientes oferecidos potencialmente pelas duas fontes,
para que se pudesse dar subsidios para avaliagdo dos potenciais beneficios de
se utilizar as microalgas como matérias-primas complementares a soja em
racdes pecuéarias. Por fim, foram colocados os principais desafios e gargalos,
para que um modelo de fonte microalgal de suplementacdo de racdo pecuaria
seja implantado. Pode ser concluido que as microalgas podem contribuir no setor
de racbes pecuarias, em complementacdo a soja, por apresentarem em sua
constituicdo, além de altos teores proteicos, metabdlitos de alto valor bioldgico,
sendo que o cultivo em grande escala destes microrganismos pode favorecer

esta aplicacdo por proporcionar uma diminuicdo de seu custo de producao.



ABSTRACT

The use of soy is already very well established in the livestock feed market, with
several advanced technologies and research aimed at increasing efficiency in the
production of this legume. Even so, the demand for feed for livestock tends to be
greater, which makes soybean cultivation look for more arable land. As
microalgae are marine food chain producing organisms, they can be very
promising to supplement soy products, and meet demands, without using arable
land. With this possibility of nutrient supplementation, based on the literature, this
study focused on providing information on costs, benefits, profitability and
production flow for both sources. Data on nutrients potentially offered by both
sources were also presented, so that subsidies could be provided for evaluating
the potential benefits of using microalgae as raw materials complementary to soy
in livestock feed. Finally, the main challenges and bottlenecks were identified, so
that a microalgal source model for livestock feed supplementation can be
implemented. It can be concluded that microalgae can contribute to the livestock
feed sector, in addition to soy, as they contain, in addition to high protein content,
metabolites of high biological value, and the large-scale cultivation of these
microorganisms can favor this application by providing a reduction in production

costs.



1. INTRODUCAO

Microalgas sdo organismos de histéria evolutiva muito longa, sendo
consideradas algas unicelulares de grupo polifilético com caracteristicas de
metabolismo semelhantes, ou seja, que surgiram e evoluiram em tempos

diferentes, mas com mecanismos metabdlicos semelhantes (BOLTON, 2016).

No ecossistema, sdo essenciais, sendo a principal fonte tréfica da cadeia
alimentar aquatica. De fato, as microalgas, que séo fotossintetizantes, usam
energia solar, agua e componentes inorganicos para suprir seu crescimento
celular, possuindo grande papel em importantes ciclos quimicos, como de
carbono, nitrogénio, enxofre e fosforo. Atualmente, ha mais de 35.000 espécies
descritas de microalgas, que representam apenas uma fracéo da variedade total
estimada, entre 200.000 a 800.000 espécies (EBENEZER et al., 2012).

Esses organismos de alta riqueza metabdlica, produzem ampla variedade
de compostos bioativos, utilizados principalmente nas areas de cosméticos e
nutracéuticos. Dentre eles, os &cidos graxos poliinsaturados (ADARME-VEGA et
al.,, 2012), carotenoides (CARVALHO & CARAMUJO, 2017), flavonoides
(FERDOUS & YUSOF, 2021), carboidratos (CHACON-LEE & GONZALEZ-
MARINHO, 2010), vitaminas (RAPOSO et al., 2013) e peptideos (BUONO et al.,
2014). Devido a riqueza de compostos produzidos por microalgas e a
possibilidade de obtencdo de altos teores proteicos, a depender da espécie
cultivada, esses microrganismos apresentam potencial para a incorporacdo em
alimentos para uso humano (GOHARA-BEIRIGO et al.,, 2022), além de
apresentar grande potencial para a nutricdo pecuéaria (DINESHBABU et al.,
2019).

Devido as possibilidades de aplicacbes das microalgas, é crescente o
namero de estudos relacionados aos processos de produgdo, separacao,
fracionamento e usos das microalgas. As pesquisas sdo muito recentes, de
modo que dos 100 géneros cultivados em escala laboratorial, somente 10
géneros sédo cultivados em escala industrial, atendendo vérias areas, dentre
estas, a producdo de racbes em pequena escala (BARSANTI & GUALTERI,
2018). O foco é destinado para produtos de microalgas de alto valor agregado,
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compensando custos de producdo e tratamentos de cultivo. Assim, o mercado

de obtencdo de biomoléculas é mais atrativo neste ramo (ZHU, 2015).

Para que culturas de microalgas tornem-se economicamente viaveis, sao
necessarias estratégias de biorrefinarias que englobam a compreensao dos
conteudos das espécies e localizacdo celular das principais classes das
biomoléculas de interesse, visando maior eficiéncia em colheita e recuperacéo,
utilizando processos unitarios que levem a uma producdo satisfatoria. Um dos
maiores desafios sdo os elevados custos além da complexidade para a eficacia
das biorrefinarias, cujo beneficio € um ciclo de vida muito mais curto para as
microalgas em comparacao com cultivos de soja (PIGNOLET et al., 2013). No
caso da soja, é possivel uma safra por ano no Brasil, iniciada, de modo geral,
em outubro e levando um total de 120 dias para a colheita. Ja o cultivo de

microalgas, pode-se estender pelo ano todo.

A variedade de produtos metabdlicos relacionada com as diferentes
espécies de microalgas € interessante do ponto de vista nutricional para todos
0s organismos heterotréficos. Outros usos possiveis das microalgas sdo como
fertilizante e fontes de &cidos graxos para producdo de biodiesel. Ha estudos
recentes da aplicacdo para producao de proteinas de interesse farmacéutico e
alimentar (MASI et al., 2023). Um setor industrial de alta demanda de matéria-
prima de qualidade € o de alimentacdo animal, e no caso de produtos de origem
animal o que se visa € a obtencdo de materiais proteicos, como derivados de
leite, ovos e carnes a partir de outras fontes proteicas, como as plantas e os

microrganismos.

Gracas ao agronegoécio e inovacdes tecnoldgicas, o Brasil € um dos
maiores exportadores de produtos agricolas de soja e milho, com sistemas de
pesquisa e expansdo fundamentais para o0 avango agricola citado
(FIGUEIREDO, 2016). Com isso, o grau administrativo e gestor aumentou,
gerando a realizacdo nos ultimos anos de varios estudos sobre custos de
producdo e estimativas, em conjunto com aplicacdo de modelos industriais,
aplicados a agricultura (ARTUZO et al., 2018).

No Brasil, a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) é

responsavel por fornecer informacdes sobre custos de producdo das principais



culturas, para que a gestéo agricola seja facilitada, e isso se aplica ao mercado
da soja (BARROS et al., 2006). O estabelecimento da soja como um produto
importante se atribui a estrutura do mercado internacional, implementada de
pesquisas e tecnologias, e por ser a principal fonte de proteina vegetal da
atualidade (BRASIL, 2016). Em 2016, a producédo de soja foi avaliada em
95.434,60 mil toneladas, cultivadas em uma éarea de 33.251,9 mil hectares, em
que 90% da producdo é destinada para racdo animal (CONAB, 2017),
categorizando o Brasil como um dos maiores produtores de soja no mundo. Com
iSso em vista, € proposto que com investimentos e inovacdes, seja possivel um

caminho semelhante com a producéo de microalgas, atualmente em ascenséo.

As microalgas tém potencial de producéo econdémica e eficiente, pois sao
organismos de rapido crescimento, e de um modo geral, habitam qualquer
ecossistema, desde oceanos, até montanhas frias. A capacidade de prover
nutrientes em ragdes animais reduziria a necessidade de terrenos destinados a
producao de soja, deixando terrenos livres para o cultivo de alimentos vegetais
para consumo humano direto, ou como reservas ambientais (DINESHBABU et
al., 2019).

Apesar de todas as suas potenciais aplicacoes e eficiéncia, a utilizacao
de microalgas em escala industrial é voltada quase que exclusivamente para
produtos de alto valor. Isso ocorre, porque as tecnologias para extracdo e
biorrefinaria ainda sdo muito caras e as pesquisas minoritarias; a situacao vem
se modificando ao longo dos ultimos anos, pelo interesse nas aplicacbes e
beneficios. A consequéncia € um maior investimento em pesquisa e a diminuigdo
gradual dos custos em tecnologia (BOROWITZKA, 2013).

E necessario aprimoramento para a liberacdo e coleta de dados
comerciais de empresas de producao, pois sao obtidos estudos comunicados de
instalagbes em pequena escala; além disso, ndo h& uma padronizagcédo
determinada no campo, ou seja, cada processo e aplicacdo utiliza diferentes
tecnologias, tipos de cultivo e ambiente, dificultando comparativos solidos de
desempenho (ACIEN et al., 2017).

As microalgas podem crescer em aguas residuarias, um fator que

contribui para diminuir o custo de producgéo. Elas apresentam alta plasticidade



metabdlica, permitindo que seu cultivo e producdo sejam integrados com
biorremediacdo, removendo substancias organicas e inorganicas das aguas
residuarias de atividades humanas bem como a mitigacdo de CO: de efluentes
residuais, destacando a alta capacidade de captura de CO2, atmosférico ou
aquatico (BARSANTI & GUALTERI, 2018).

Possibilitando beneficios ao meio ambiente e lucro alternativo, pois esses
efluentes sé@o indesejados pelas industrias que os produzem, e devem ser
tratados para ndo contaminarem o ambiente. Existem possibilidades de cortes
de custos com nutrientes, oferecendo um tratamento de residuos mais barato as
industrias, beneficiando ambas as partes, e impactando positivamente o

marketing das empresas que utilizarem essa tecnologia.

Cada microalga possui um perfil de nutrientes e metabdlitos de interesse
gue podem ser listados e quantificados conforme espécie, tracando-se um perfil
para variadas necessidades nutricionais na pecuaria, e na alimenta¢cdo humana,
podendo variar conforme ambiente de cultivo, qualidade de luz, fase de
crescimento e métodos de colheita (DINESHBABU et al., 2019).

Neste trabalho, seréo feitas avaliacbes que possam dar subsidios para o
emprego de microalgas e/ou seus componentes em formulacdes para racoes

animais.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho propbe verificar as aplicagbes, propriedades,
beneficios e desafios no uso do cultivo de microalgas como matéria-prima
complementar a soja para ragcdes pecuarias, visando principalmente aspectos

nutricionais, econdmicos e ambientais favoraveis por esta aplicacéo.



3. MATERIAIS E METODOS

Na coleta e analise de dados, necessérias para o desenvolvimento do
trabalho, foram utilizados textos, artigos e publicacbes de especialistas
consultados em bases de dados cientificas relevantes ao assunto, como Scielo,
SciFinder, Web of Science. Bem como, revistas e jornais cientificos, além de

publicacdes em 6rgaos de saude e abastecimento como ANVISA e CONAB.

Para selecionar o conteldo de maior relevancia, priorizaram-se fontes a
partir de 2010, considerando trabalhos anteriores de relevancia para o tema,
como o englobamento do assunto em discusséao, a integralidade dos textos e o

idioma da escrita (portugués e inglés).

Para a pesquisa, foram utilizados como palavras-chaves termos como
microalgas, soja + producdo, soja + racdo, soja + mercado, microalgas +
nutricdo, microalgas + racdo, microalgas + carboidratos, microalgas + lipideos,
microalgas + proteinas, microalgas + espécies + aminoacidos, microalgas +
custo de producdo (seus equivalentes em inglés), excluindo artigos nao

relacionados com nutricdo, producao de microalgas e mercado de racdo animal.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de custo e demanda de producéo da soja

Os custos de producdo de soja e de seus subprodutos, assim como
recursos necessarios sdo bem conhecidos e estabelecidos. A soja é separada
em farelo e polpa, sendo o farelo o material mais utilizado para ra¢des animais,
principalmente de aves e bovinos. O farelo de soja é rico em aminoéacidos, o que
o0 torna muito versatil para suprir deficiéncias dos mesmos em racoes,

apresentando alta digestibilidade e facil comércio (YILDIZ, 2024).



Em artigo por ARTUZO et al., 2018, utilizando dados de produc¢éo de soja
e milho da CONAB, variaveis necessarias para producdo sdo apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1: Variaveis a serem consideradas na producéo de soja e milho (Fonte:
ARTUZO et al., 2018)

| - Custo das despesas de colheita | lll - Despesas Financeiras
a) Operacéo de avido a) Interesse
b) Operacao de maquinario IV - Depreciacdes
c) Aluguel de a) De modernizacéao/instalacoes
maquinario/servicos
d) Trabalhos temporarios b) De implementos de agricultura
e) Trabalhos fixos c) De maquinario
f) Sementes V - Outros custos fixos
g) Fertilizantes a) Manuf[epg_éo periodica de
maquinario
h) Agrotoxicos b) Encargos sociais
Il - Custos pds-colheita c) Seguro de capital de campo
a) Seguro de producao VI - Renda de fatores
b) Assisténcia técnica a) Retorno esperado de capital
investido
c) Transporte b) Terreno
d) Armazenagem VII - Custo total

Os custos de producéo de soja vém aumentando nas principais regides
produtoras do Brasil, em razdo dos fatores citados no quadro acima e também
em razao da desvalorizagédo do real em relagdo ao délar. O principal fator para
razao desse aumento de custo € o preco elevado dos produtos quimicos como
fertilizantes, utilizados em larga escala nas principais areas produtoras, ainda
mais que os produtores brasileiros, em média, dependem de importacdes em
85% do que utilizam. Adicionalmente, os precos de produtos fertilizantes

acompanham oscilacdes de precos de suas matérias-primas, volatilizando esse
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mercado. Apesar de pesticidas também serem produtos quimicos, 0S custos
diminuiram de US$44,92 por hectare em 2016, para US$34,40 por hectare em
2022. Os custos de sementes, assim como dos fertilizantes, também
aumentaram de US$11,73 por hectare em 2016, para US$25,90 por hectare em
2023, mas houve um impacto menor, pois a maior parte das sementes é
produzida em territério nacional (COLUSSI et al., 2023).

Estudos de RICHETTI, A. 2021 e levantamentos recentes da EMBRAPA
(2024) indicam que houve desvalorizacdo do preco de venda pela saca de 60kg
de soja, onde, para a safra 2021/2022 o preco meédio da era de US$25,29/saca
(R$136,58), no centro-sul passando a uma média de US$ 16,37/saca (R$ 88,00)
em 2023. Segundo o Conselho Internacional de Gréaos (IGC), em relatério de
novembro de 2023, a producdo de soja foi de 357 milhdes de toneladas em
2021/2022, aumentando para 367 milhdes de toneladas em 2022/2023, com
expectativa de aumento em 2023/2024 para 395 milhdes de toneladas. O Servico
agricola Estrangeiro dos Estados Unidos da América (USDA), com relatério em
dezembro de 2023, indica que os dados sdo quase 0os mesmos, reforcando a
expectativa de aumento da producdo e demanda: com a producao de soja em
360 milhdes de toneladas na temporada 2021/2022, para 374 milhdes de
toneladas em 2022/2023 e expectativa de 399 milhdes de toneladas em
2023/2024. Tudo isso corrobora para que se tenha certeza de que a demanda
de producdo é crescente, e, por enquanto, a producao é suficiente para atender
a demanda no momento (YILDIZ, 2024). Na Tabela 1 s&o apresentados os
parametros de producéo de soja em 2016, onde se evidencia que a maior parte
€ produzida no continente americano, que também apresenta a maior

produtividade.



Tabela 1: Parametros de producdo de soja no mundo em 2016 (Fonte:
POPOQVIC, et al. 2018).

Parametro Colheita Producéo Porcentagem de
(t/ha) (t) producéo (%)

Mundial 2.76 334.894.085 100
Ameérica 3,10 293.414.006 87,61

Asia 1,45 28.808.950 8,60
Europa 2,08 10.488.759 3,12

Africa 1,07 2.119.814 0,63
Oceania 2,14 62.556 0,02

Segundo estudos realizados em 2018, contendo os dados da Tabela 1,
ainda ha espaco suficiente para aumentar-se a producao de soja; mas também
aponta que a area plantada em 50 anos a partir de 2016 sera aumentada em 88
vezes, 0 que faz com que muitos gastos, aumentem também, devido
necessidade de mais terrenos, insumos, sementes e afins. Ainda, conforme
apontado na Tabela 2, ha diferentes eficacias de colheita por hectare, o que se
deve a diversos fatores, principalmente a tecnologia empregada desde o
processo de cultivo até o final, evidenciado pela América, que € o maior produtor
em quantidade e exportador, por uma margem muito grande. Os fatores como
solo a ser cultivado, tipo de espécie de soja, clima e outros fatores naturais
influenciam muito, tanto na eficacia, quanto nos custos gerais. Ainda, o Brasil é
apontado como segundo maior produtor, ficando atras apenas da producéo dos
Estados Unidos da América (POPOVIC et al., 2018).

Mas se levanta o0 questionamento de até quando a producdo sera
suficiente e economicamente viavel, pelos recursos de cultivos abordados
anteriormente, pelos insumos quimicos que impactam diretamente 0 meio

ambiente e que dependem de uma producao industrial para tal.

De acordo com o IMEA (2024), o custo da soja convencional em maio de
2024 foi de R$7.232,77 (U$1.322,26 ) por hectare, com uma produtividade de
61,5 sacas por hectare (3690 Kg/ ha). Isso corresponde a um custo de R$1,96/
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kg (U$0,36/ kg). Em 1 hectare de plantagdo de soja, considerando o valor de
venda (U$23,52/ saca), o valor obtido é de U$1.446,48. Dessa forma, o lucro
obtido é de U$124,22/ hectare. Nota-se que o lucro é da ordem de 9% do valor
investido. Isso significa que, embora o custo da soja seja bastante baixo se
comparado com o custo das microalgas, como se observara adiante, precisa-se
ter um maior valor de venda e/ou de produtividade para aumentar o lucro do

produtor.

Ja sado estudados varios modelos com projecdes e cenarios alternativos
de producéo e comércio de alimentos, mas poucos com foco especialmente no
mercado de soja, havendo necessidade de previsdes indiretas e diretas
correlacionadas para que se tenha uma metodologia de previsdo de quanto tera
de ser produzido, e com que produtividade. Em artigo de 2009, as proje¢des para
2020 eram para producao de 311,1 milhdes de toneladas, valor que segundo os
dados da Tabela 1 ja foram ultrapassados em muito, ja em 2016; entretanto, o
mesmo artigo, propunha em cenario moderado, que, apenas em 2030, a
produtividade chegaria a ter niveis de 2,64 toneladas/ha, com uma éarea total de
cultivo de soja de 140,9 milhdes de hectares (Figura 1), ou seja, apesar de ja em
2016 haver uma producéo maior do que uma projetada para 2030 em um cenario
moderado, a area de cultivo € menor do que a que se esperava para essa
guantidade de producédo, fruto do aumento da produtividade da soja. Ja& em
cenario otimista, projetado para 2030, haveria uma area de cultivo de 93 milhdes
de hectares de soja (Figura 1), mas com eficicia produtiva média mundial de 4
toneladas/ha, mas que envolveria grandes investimentos em pesquisas e
desenvolvimento em agricultura, incluindo genética, praticas de cultura e
tecnologias de colheita, o que, em teoria, mesmo para 0 ano do artigo, diminuiria
a area destinada para cultivo de soja, que ja era de 94,1 milhdes de hectares na
média de 2005-2007. (MASUDA & GOLDSMITH, 2009).

11
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Figura 1 - Cenarios para Area Cultivada de Soja (milhdes de hectares)
Mundialmente Projetados para 2030. Cenéario 1 (Moderado): Projecdo de
produtividade prevista de 2,64 t/ha e area de cultivo de 141 milhdes de ha em
2030. Cenario 2 (Otimista): Projecdo de produtividade prevista de 4,00 t/ha e
area de cultivo de 93 milhdes de ha em 2030. Cenério 3 (Pessimista): Projecao
de produtividade prevista de 2,3 t/ha e area de cultivo de 161 milhdes de ha em
2030 (MASUDA & GOLDSMITH, 2009).

Isso deixa um leque de oportunidades para tecnologias e opcdes mais
viaveis e eficazes de serem pesquisadas, ja que mesmo com estudos de
projecao, o futuro da produtividade e demanda sao incertos. Portanto, comeca a
se fazer necessario procurar alternativas soélidas de suplementacdo da racao
animal mundial, que depende da ordem de 88% da producéo de soja das
Américas para suprir os aminoacidos completamente, e que sdo usadas em larga
escala na criacdo de bovinos, aves e suinos, antes que o custo comece a ficar
muito alto e se refletir nos alimentos animais produzidos, ou ainda que a
producdo ndo consiga suprir a demanda. Isto posto, uma alternativa como
microalgas, que poderiam ser cultivadas em areas de oceanos muito mais vastas
do que em solos, bem como em soélidos nao férteis, e que possam suprir nao
apenas proteicamente as racdes, mas também com quantidade suficiente de
carboidratos, lipidios e outros metabdlitos essenciais, 0s quais serdo abordados

neste trabalho,fazem-se uma boa alternativa de pesquisa.
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4.2. Analise de custo de producédo de microalgas

As microalgas atualmente demonstram ser altamente promissoras para
diversos mercados emergentes, incluindo para producdo de ragdes, sendo
fixadoras de CO2, e podendo ser utilizadas em tratamento de aguas residuais,
gue sao abordadas neste trabalho. No entanto, as instalacbes comerciais atuais
nao atendem a demanda, por ndo terem capacidade de produzir a biomassa
necessaria de mais de 100 kt/ano para uma Unica instalacdo a um custo-alvo de
1,10 US$/kg (1 Euro = 1,10 Dolar) para que seja viavel economicamente (ACIEN
et al., 2019).

Para se organizar e analisar de forma eficaz os custos econémicos de
algum tipo de producéo, € necessario um diagrama de blocos, com as principais
operacdes unitarias, que também identifique as principais entradas e saidas do
processo, do qual depois podem se estabelecer listas, tabelas e fluxogramas
relacionando materiais, maquinario, instrumentos necessarios e custos (ACIEN
et al., 2017). Assim, no cultivo de microalgas, pode-se organizar o diagrama

apresentado na Figura 2.

A
'_" gua Meio de

Energia
) cultura
— Nutrientes

COz Producdo Energia
m Colheita Energia
Biomassa Estabilizagdo Energia

Consumiveis
Produtos finais Dowstream Energia

Figura 2 - Diagrama de processos de producdo de microalgas. Adaptado de
ACIEN et al., 2017.
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O custo de cada um desses itens ira depender do tipo de cultura e
processo feitos, que dependem do tipo de produto final que se quer obter, seja
com respeito a espécie da microalga cultivada e/ou a qualidade da biomassa
obtida. Além disso, sd0 necessarias se levar em conta outras variaveis
dependentes de como sédo feitos 0os processos, como custo das instalagoes,
consumo de energia, estruturas, edificios, funcionarios, etc. Algo a se levar em
conta também ¢é a vida atil dos equipamentos e instrumentos para melhor custo-
beneficio possivel (ACIEN et al., 2017).

O custo de energia para a producao € altamente dependente de outros
fatores, como ambientagcéo da localizagédo, modo de recebimento dos nutrientes,
tipo de biorreator, etc. A soma dos custos de taxas e producao direta e custo
anual de producéo obtidos com esses dados, sao divididos pela quantidade total
a ser obtida de produto, podendo-se calcular o custo de base unitario de
biomassa de microalgas, que, por exemplo, pode variar de 108 US$/Kg a 10,8
US$/Kg, para processos de produgdo em reatores fechados e abertos,
respectivamente. (ACIEN, et al., 2019).

Em estudo de ACIEN et al., 2012, foram analisados os custos de producio
de biomassa de microalgas de alto valor, em uma instalacdo de dez
fotobiorreatores tubulares de 3 metros cubicos operados em modo continuo para
a espécie Scenedesmus almeriensis, em meio de cultura preparado com
fertilizantes agricolas a fim de diminuir custo de producéo. Para tal estudo, o pH
foi controlado com adicdo de CO:2 puro e a temperatura foi mantida abaixo de
35°C. Nessas condicdes, foram calculados os valores de produtividade,
nutrientes, consumo de energia e rendimento. Com isso, foi possivel obter os
custos de producdo deste processo visando a aplicacdo de microalgas em
mercados de energia e commodities. Entretanto, os dados também sédo Uteis
para a producao de microalgas para outros fins, como o de aplicacdo em racdes
pecuarias. As instalacdes foram otimizadas, de modo que a produtividade fosse
a maior possivel, por isso foi obtido um valor alto de produtividade nesse caso,
a fim de que pudessem ser avaliadas formas de como diminuir esse custo. Estes
autores dividiram o custo de producédo em 4 grupos, denominados mao-de-obra,
depreciacdo, utilidades e matéria-prima. No caso de utilidades e matérias-

primas, 0s componentes principais que os compdem sdo energia, agua, CO:2 e
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fertilizantes. A energia envolvida no processo de producdo da microalga esta
relacionada a movimentacdo da cultura, que neste estudo foi com
borbulhamento de ar, ao aquecimento e/ou resfriamento do meio, bem como nos
processos de separacdo e secagem da biomassa. No tocante as matérias-
primas, de fato, as fontes de nutrientes oferecem a base pela qual as microalgas
irdo atingir seu crescimento e produzir seus produtos (CHEW et al., 2017). Por
exemplo, para producdo de 100 toneladas de biomassa de microalgas, séo
necessarias 200 toneladas de COz2, 10 toneladas de nitrogénio e 1 tonelada de
fésforo; sendo que nitrogénio e fosforo jA sdo necessarios em agricultura e
amplamente utilizados em fertilizantes (ACIEN et al., 2019). Para reduzir os
custos destes nutrientes, 0 meio de cultura deve ser ajustado para que haja o
menor desperdicio possivel; além disso, pelo fato do CO2 comercial ser muito
caro, é relevante que se utilize da capacidade das microalgas de sequestrar CO2
atmosférico e industriais, sendo promissoras para reduzir em muito as taxas de
emissdo de gases de efeito estufa (ACIEN et al., 2012; CHEW et al., 2017). A
maior velocidade de conversdo de CO:2 para o crescimento e metabolismo das
microalgas, se comparado com as plantas terrestres, com maior possibilidade de
acumulo de compostos bioativos desejados para os fins de producéo, indicam
gue as microalgas sdo extremamente promissoras quando se trata de producéo
significativa de nutrientes tanto para humanos, quanto para pecuaria
(DINESHBABU et al., 2019). Analogamente, para ndao haver competicdo com a
agricultura por fontes de nitrogénio e fosforo, a utilizacdo de aguas residuais
como fontes destes apresenta alta atratividade (ACIEN, et al. 2012). De fato, A
combinagdo dos métodos convencionais de tratamento de &gua, com a
tecnologia de microalgas pode se mostrar eficiente o bastante para ser aplicada
em conjunto com o cultivo de microalgas para producdo de racfes pecuarias,
pois boa parte do nitrogénio e fésforo necesséarios ao seu crescimento estao
presentes nas aguas residuais (MAHAPATRA et al.,, 2013). A biomassa de
microalgas que passa por fluxos de aguas residuais, oferece um grande
potencial para bioprodutos sustentaveis e valiosos, tais quais, mas nao apenas,
producdo de produtos para alimentagdo animal com alta taxa de proteinas,
acidos graxos, carboidratos e carotenoides (MADEIRA et al., 2017). No entanto,

0 conhecimento da constituicdo tanto quimica como biolégica das &guas
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residuarias de processos industriais € fundamental para se verificar qual seria a

aplicabilidade das biomassas microalgais a serem produzidas com uso delas.

Um detalhamento descrito mais profundamente em estudos de pesquisa
de producéo em larga escala, € de alta importancia para avaliacdo de dados de
custos de producao, permitindo que os custos de equipamentos sejam previstos
por bibliografias, ou diretamente com fornecedores, e logo apds, um célculo de
capital fixo necessario. I1sso permite calcular os custos totais de operacao, que
sdo a soma das depreciacfes mais custos diretos de producao, incluidos aqui
matéria-prima, utilidades e méo de obra. Com esses dados, € possivel calcular
0 custo de producédo de biomassa de microalgas em diversas outras escalas,
apenas modificando os custos dos principais equipamentos conforme a escala e

necessidades do tipo de espécie de microalgas.

Conforme estudo de ACIEN et al., 2012 considerando o custo referente a
matéria-prima, verificaram que o diéxido de carbono é o principal componente
do custo. Adicionalmente, numa avaliagdo onde incluiram o estudo dos custos
diretos de producéo, outros custos que se destacaram foram os referentes ao
consumo de energia e relacionadas ao trabalho, incluidas aqui a méao-de-obra,
supervisdo e gerenciamento, bem como taxas e provisdo para contingéncias.
Este custo, particularmente, representou 51,6% do custo total de produgéo, onde
se considera também o custo de depreciagdo, nas condi¢des avaliadas, que é
o trabalho em 10 fotobiorreatores tubulares, totalizando 30 m3, operado em
processo continuo com uma vazéo especifica de alimentagéo de 0,34 dia?, com
tempo total de operacdo anual de 300 dias, com tempo médio de insolagédo de
10 horas por dia, gerando uma producao de 3,8 toneladas de biomassa por ano.
Nestas condi¢Bes, obtiveram um custo de U$75,82 / kg de biomassa seca (1
Euro = 1,10 Délar). Como esperado, o custo de producdo diminuiu com o
aumento da escala, de modo que para uma producéo anual de 200 toneladas de
biomassa seca de microalgas o custo da biomassa caiu para U$13,85 / Kg. Neste
processo, no entanto, além do aumento de escala, alteram algumas operacoes
unitarias. Por exemplo, utilizaram filtragdo para remocao de microrganismos em
vez de usar sistema de ozonizacdo e incluiram uma etapa de floculacdo-
decantacdo anterior a centrifugacdo. Nestas condicbes, 0 custo envolvendo

mao-de-obra caiu para 7% em relacdo ao custo total de operacdo. Como se
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sabe, nutrientes como fosforo, nitrogénio, potassio e outros nutrientes
inorganicos sao essenciais na constituicdo dos meios de cultivo de microalgas.
Por exemplo, para a producéo de 1 Kg de biomassa seca de microalga ha se
gasta U$ 1,10 em nutrientes (ACIEN et al., 2019). Dessa forma, ha trabalhos que
visam o uso de aguas residuarias para baixar o custo de producdo de microalgas
(WANG et al.,, 2018; MEJIA-DA-SILVA, 2020; MEDRANO-BARBOZA et al.,
2022) e também o reuso de meio de cultivo (MOROCHO-JACOME et al., 2015;
HUANG et al., 2016).

No tocante ao processo de producdo das microalgas propriamente dito,
varios parametros exercem influéncia no custo, uma vez que afetam a
produtividade, rendimento do processo e/ou reduzem custos com matéria-prima.
Nesse sentido, parametros como intensidade luminosa (CHEW et al., 2017),
forma de alimentag&o da fonte de nitrogénio (FERREIRA et al., 2010), fonte de
diéxido de carbono (MATSUDO et al., 2011), tipo de fotobiorreator empregado
(ACIEN et al., 2019, CARVALHO et al., 2014). Sabe-se que as microalgas sio
dependentes da intensidade luminosa para seu crescimento, de modo que
fotobiorreatores que maximizem a disponibilidade de luz para as culturas séo
vantajosos neste quesito. No entanto, a escolha do tipo de fotobiorreator a ser
empregado é complexa, pois € necessario levar em conta varios aspectos, como
custo de construcdo, acumulo de oxigénio nos fotobiorreatores, perda de agua,
custo de manutencdo de temperatura, contaminacdo, automacao, etc. (ACIEN
et al., 2019; CARVALHO et al., 2014).

4.3 Usos, metabodlitos e componentes de interesse para uso em
racdes pecuarias

O critério mais levado em conta na pecuéaria para decidir custos de
producéo € o preco de unidade de proteina por unidade de peso da racdo, além
da sequéncia e concentracdo de aminoacidos presentes e funcionalidades de
proteinas (ARRUTIA et al., 2020), de maneira que a composi¢cao proteica da
matéria prima de racbes pecudria é extremamente importante. A soja integral
contém maior quantidade de fibras, mas menor digestibilidade energética,
proteica, pois a matriz proteina-fibra-gordura da soja dificulta a digestao, sendo
muito mais vantajoso utilizar os processos para se obter o farelo de soja para
produto para uso em racdes (YANEZ et al., 2019). Ainda assim, outros nutrientes
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gque aumentem o valor da racdo podem ser levados em conta para custo-

beneficio.

Em relagdo a produtos obtidos a partir de bovinos, na producgéo de leite,
deve ser levado muito em consideracdo o quanto a racéo ira afetar na qualidade
dele, que € um subproduto muito valioso da pecuaria bovina. Em estudos, as
microalgas demonstraram muitos beneficios, aumentando a composi¢cdo no
Omega-3 do leite de vacas holandesas, sem diminuir o teor de gordura. De fato,
Spirulina platensis e Chlorella pyrenoidosa proporcionaram o aumento de
proteina microbiana e acidos graxos ramificados no rumen, sendo que a
suplementacdo com microalgas em racdo de vacas em lactacéo se relacionou
com maior producdo de leite, assim como na qualidade energética, teor de
proteina e lactose neste produto. Entretanto, em alguns casos, a suplementacéo
com microalgas em vacas holandesas se relacionou com diminuicdo de
producao do leite em quantidade e qualidade; ja em outros, o consumo de racao
diminuiu, mas sem afetar a producdo de leite. Isso tudo demonstra o quéo
importante é ter estudos pontuais que relacionem espécies especificas de
bovinos e microalgas, com a producao de leite (DINESHBABU et al., 2019).

Na criacdo de suinos, alguns fatores antinutricionais do farelo
convencional da soja, que é a principal fonte de aminoacidos utilizado para
racdes, pode reduzir o crescimento de porcos jovens, podendo ser citados
inibidores de tripsina e oligossacarideos, os quais diminuem digestibilidade de
nutrientes (LAGOS & STEIN, 2017). Na dieta de desmame e insercdo de racao,
a alternativa utilizada € o uso de farelo de soja fermentado em combinacdo com
milho, além de suplementag&o de vitaminas e minerais na dieta, para atender as
necessidades de ingestdo de energia e digestibilidade de aminoacidos
pretendidas (ROJAS & STEIN, 2013). A presenca em maior concentracdo de
fatores antinutricionais gera um maior custo, necessidade de processos de
aumento de digestibilidade proteica e energética e atratividade por produtos mais
adequados para dietas de porcos jovens (YANEZ et al., 2019). A maior

preocupacdo na criacao de suinos é a digestibilidade ileal de nutrientes.

Assim como na producao de produtos oriundos e de bovinos e suinos, as
proteinas sdo de extrema importancia na producéo de aves. Particularmente no
caso de proteinas de origem microalgal, ha relatos de bons resultados de
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eficiéncia delas na alimentacdo de aves desde os anos 1950, com aumento de
peso das aves criadas, e reducdo do consumo de racdo; também refletindo
melhorias na qualidade de ovos produzidos, e havendo diferentes resultados de
eficiéncia e teor de substancias desejaveis na producao tanto de carne, quanto
de ovos, a depender de diferentes espécies de microalgas utilizadas para
experimentos de producao (DINESHBABU et al., 2019).

4.3.1 Derivados de soja para uso em ragfes pecuarias

Os valores nutritivos dos graos utilizados para o preparo das ragdes séo
influenciados por fatores do ambiente de cultivo, principalmente fertilizacdo. A
soja tem valores de composi¢cao nutricionais que sdo muito atrativos para seu
uso em racdes pecuarias, principal, mas ndo somente, por seu alto teor de
proteina (ARRUTIA et al., 2020).

O farelo de soja obtido apés a limpeza e descascamento da soja € a
principal matéria prima na producédo de rac¢des pecuarias, com teor de proteina
bruta de 44% a 48%, com alta digestibilidade da maioria dos aminoacidos
(GAFFIELD et al., 2024). De fato, como se observa na Tabela 2, os valores de
digestibilidade tanto para suinos como para aves, de um modo geral, sdo da
ordem de 80% ou superiores. O valor nutritivo do farelo de soja é determinado
nao apenas pela quantidade, disponibilidade e digestibilidade de aminoacidos
para os animais, mas também pela necessidade de processos necessarios para
gque seja preparado, condicdes que devem ser levadas em conta para que o
custo-beneficio do produto final seja avaliado (GRIESHOP et al., 2003). Nao é
preciso tratamento térmico para o uso de soja para nutricdo de ruminantes, mas
em suinos e aves, esse tratamento € necessario para inativar certas enzimas e
inibidores enzimaticos, a fim de aumentar a biodisponibilidade protéica assim
como a eficiéncia nutricional (THIAGO & da SILVA, 2003). Entretanto,
processamentos e aquecimento em excesso podem diminuir a solubilidade
protéica e causar desnaturacao, portanto, diminuindo a qualidade nutricional; as
condicoes ideais de processamento dependem das condi¢cdes e caracteristicas
da soja a ser processada, que pode variar conforme a ambientacdo de cultivo e
gendtipo. Os antinutricionais sdo levados em conta, e compreendem inibidores
de tripsina que diminuem retencéo de nitrogénio e aumentam sua excre¢cao nos
animais; hemaglutininas, que se ligam aos carboidratos e diminuem a taxa de
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crescimento; oligossacarideos, que causam problemas intestinais e diminuem
digestibilidade dos nutrientes; e acido fitico, que interfere na absorcdo de
minerais dos mamiferos (ARRUTIA et al., 2020).

Tabela 2: Aminoacidos fornecidos pelas principais fontes de farelo de soja em
racdes pecudarias e digestibilidade em animais. (Fontes: IBANEZ, M. A. et al,
2020; LAGOS & STEIN, 2017; ARRUTIA, F. et al, 2020; ROJAS & STEIN, 2013;
COCA-SINOVA, A. et al, 2008).

Aminoéacido Classificacdo Proporcdo Digestibilidade Digestibilidade
como em farelo ileal de ileal de
essencial* de aminoacidos  aminoécidos
soja (%) essenciais em essenciais em
suinos (%) aves (%)
Alanina - 5.02 - -
Arginina 1,2,3 4.47 95,6 87,5
Acido aspartico - 6,31 - -
Cisteina - 0,64 - -
Acido glutamico - 8,47 - -
Glicina - 3,43 - -
Histidina 1,2 1,13 92,1 -
Isoleucina 1,2,3 3,64 91,7 77,1
Leucina 1,2 6,17 91,2 -
Lisina 1,2,3 3,4 90,6 85,1
Metionina 1,2,3 1,71 93,6 88,8
Fenilalanina 1,2,3 3,33 91,6 92,4
Prolina - 2,53 - -
Serina - 3,09 - -
Treonina 2,3 3,31 88,4 76,0
Triptofano 1,2,3 0,85 92,6 NA**
Tirosina - 3,07 - -
Valina 1,2,3 4,22 89,0 92,1

* . L, . . . . L, . .. L,
1, aminoacidos essenciais em bovinos; 2, aminoacidos essenciais em suinos; 3,
aminoacidos essenciais em aves. ** Nao avaliada.
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O farelo de soja também apresenta minerais em sua composicao,
incluindo calcio (3,0 g/kg), fésforo (6,2 g/kg), magnésio (3,1 g/kg), potassio (21,5
g/kg), sodio (14,8 mg/kg), enxofre (4,2 g/kg), cobre (9,0 mg/kg), ferro (150,9
mg/kg), manganés (29,7 mg/kg), molibdénio (3,93 mg/kg) e zinco (50,5 mg/kg).

4.3.2 Derivados de microalgas para uso em ragcdes pecuarias

Microalgas recentemente tém recebido muito interesse para producgéo de
biocombustiveis, mas apenas 0 desenvolvimento de biocombustiveis néo
satisfaz a demanda, nem aproveita todo o potencial de microalgas para outros
produtos biolégicos de alto valor, como carboidratos, lipidios, proteinas,
vitaminas, flavonoides e carotenoides, pois estes organismos sdo os produtores
primérios de basicamente toda vida aquatica. Sendo assim, € possivel estender
ao uso direto ou indireto humano para nutrientes (CHEW et al., 2017). Na tabela
3, sdo apresentadas as composicbes de alguns microrganismos
fotossintetizantes. Como se observa nesta tabela, cada espécie de
microrganismo pode ser fonte de um tipo de componente celular. Por exemplo,
Chlorella vulgaris e Arthrospira platensis sdo ricas em proteinas, enquanto que

Haematococcus pluvialis e Dunaliella salina séo ricas em carotenoides.

Tabela 3: Quantidade média de componentes celulares em diferentes espécies
de microalgas de interesse industrial. Fonte: MOLLINO, et al. 2018

Componente  Chlorella Arthrospira Haematococcus Dunaliella Nannochloropsis
celular (% da  vulgaris platensis pluvialis Salina sp.
massa seca)

Proteinas 45,64 46,76 25,69 10,03 26,67
Lipidios 3,13 1,40 2,60 3,49 15,30
Carboidratos 5,30 3,32 6,30 25,31 32,05
Fibras 35,04 42,82 58,52 8,97 17,67
alimentares

Minerais 10,88 571 4,02 48,74 8,31
Carotenoides ND* ND* 2,87 3,46 ND*

" Abaixo do limite de deteccdo do método empregado
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Diferentes cepas possuem uma grande variedade e quantidade de
nutrientes desejados e muitos produtos de interesse podem ser obtidos,
superando os custos de producdo, se houver boa eficiéncia no processo de
separacao e uso de energia. As microalgas possuem produtividade relativa
maior em proteinas e lipidios do que as principais fontes provindas de agricultura,
como soja, cana-de-acgucar, milho e afins, mas sem necessitar de terras araveis,
podendo ser cultivadas em locais estéreis, com aguas salgadas, ou até mesmo
com &guas residuais. Portanto, sendo uma potencial fonte de nutrientes
necessarios e sustentaveis (VANTHOOR-KOOPMANS et al., 2013).

A maior parte da massa das microalgas se constitui de lipidios,
carboidratos e proteinas, mas ha também presenca de produtos valiosos como
pigmentos, tornando-as muito atrativas para fornecer aditivos para alimentos e
racbes como carotenoides, acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa,
flavonoides, antioxidantes e outros metabolitos secundarios de alto valor que
podem ter sua sintese modulada por alteracéo do ambiente de cultivo e estresse
nutricional das microalgas. Essas substancias descritas ja sao utilizadas na
alimentagéo da aquicultura, elevando os valores nutricionais de peixes (CARLA
& CARAMUJO, 2017) e apresentam potencial até como nutracéuticos para
consumo diretamente por humanos, mas dependeria de uma tecnologia muito
cara envolvendo microencapsulamento, ou nanoencapsulamento para terem
niveis altamente elevados (CAI et al., 2021), o que seria inviavel para o que o
estudo se propde. Por isso é proposta uma abordagem do uso dessas
substancias para o enriguecimento nutricional de ragfes pecuarias, com custo

menos elevado.

4.3.2.1 Carboidratos

Microalgas possuem um alto teor de carboidratos, normalmente cerca de
mais de 50% de sua massa seca, diretamente relacionados com sua eficiéncia
de fotoconversédo, fracdo esta constituida de compostos principalmente de

glicose, amido, celulose e diversos tipos de polissacarideos (CHEW et al., 2017).

Os polissacarideos de microalgas também possuem a capacidade de
modular o sistema imunoldgico, tornando-os ainda mais atrativos como fonte de

moléculas biologicamente ativas tanto para ingrediente de ra¢Bes pecuarias,
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minimizando o uso de farmacos para imunizacdo dos animais, quanto para
moléculas para uso em suplementacdo humana, para maior lucratividade de
produtos de refino (CHEW et al., 2017)

4.3.2.2 Acidos Graxos

Acidos graxos sdo a maior fracéo lipidica de microalgas, que podem ser
cultivadas de forma autotréfica ou heterotrofica, em diversos ambientes e
estacBes, com produtividade maior do que culturas de oleaginosas araveis, com
baixo consumo de &gua e nutrientes (MATA et al.,, 2010). Elas contém em
principal, lipidios polares confinados em suas membranas de organelas, como
fosfolipidios e glicolipidios; e também lipidios neutros como monoglicerideos,
diglicerideos, triglicerideos, acidos graxos livres, hidrocarbonetos principalmente
nos vacuolos celulares, mas que sdo mais produzidos em sua fase estacionaria
ou sob condicdes adversas (PIGNOLET et al., 2013).

Possuem capacidade alta de acumular lipidios, com 30% a 50% de seu
peso total; e o teor de lipidios varia conforme as condicbes de ambiente de
cultura, onde a fonte de nitrogénio escassa faz com que as células fiquem em
condicdo de estresse e tendam a acumular mais lipidios para reserva energética,
assim como condi¢Oes de alta temperatura, mudanca de pH e concentragcao de
sal (CHEW et al., 2017). Isso favorece a possibilidade de se poder modular a
porcentagem de lipidios produzidos a depender ndo apenas da espécie, mas

também das condi¢bes de cultivo.

Em lipidios, a presenca de triacilglicerideos (TAGs) é muito bem vista para
aplicagbes nutritivas, pois melhoram o ganho de peso animal, a qualidade de
subprodutos, como leite e ovos, transporte de vitaminas lipossoluveis, precursor
de hormoénios e composicdo de membrana celular nos animais criados, e séo
altamente presentes em microalgas, além de conter comparativamente a outras
culturas, mais acidos graxos insaturados considerados saudaveis (VANTHOOR-
KOOPMANS et al., 2013).

Os acidos graxos poliinsaturados (PUFAs) constituem entre 25 a 60% dos
lipidios totais, a depender de espécie de microalga, e possuem importantes
funcdes no campo nutracéutico, e também podem ser utilizados para

suplementar rac6es de mais alta qualidade (YEN et al., 2015). O corpo humano
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ndo possui sintese eficiente para PUFAs de cadeia longa, essenciais para a
saude, e poderiam ser suplementados pela alimentacdo, como &cido
docosahexandico, conhecido como DHA, que é um acido graxo importante para
a manutencdo e bom funcionamento cerebral; ou 0 acido eicosapentaenoico,
conhecido como EPA, que é um precursor de eicosanoides, um grupo
semelhante a hormonios importantes na fisiologia regulatéria do organismo.
Também estdo presentes os acidos essenciais linoleico e linolénico para a
sintese de prostaglandinas da membrana celular, sistema imunologico e
regeneracao tecidual (RAPOSO et al., 2013). Normalmente a obtencao alimentar
desses acidos graxos sao por consumo de peixes ou por suplementacdo
nutricional, que apresentam custos mais elevados no Brasil (CARLA &
CARAMUJO, 2017), entdo uma alternativa de se usar microalgas ricas nesses
nutrientes, para suplementar a alimentacdo pecuaria e oferecer alimentos de

maior valor nutricional é promissora.
4.3.2.3 Aminoacidos

Os aminoacidos podem ser considerados o0s produtos de maior
importancia para o que se propde este trabalho, ja que a producédo de racdes
pecuarias a partir de soja, utiliza principalmente do farelo do grdo para prover
aminoacidos essenciais aos animais. Esses aminoacidos sdo originados das
proteinas produzidas, por isso, ao falar de proteinas ou aminoacidos, estaremos

lidando com a mesma area, basicamente.

As proteinas sdo o0s principais constituintes das microalgas,
representando de 50% a 70% de sua composi¢do. Em proteinas o principal fator
de qualidade é o conteddo de aminoacidos, mais especificamente o0s
aminoacidos essenciais, ou seja, que nao sao sintetizados pelos animais a
serem alimentados com a ragdo, mas Sao necessarios para a manutencao
metabdlica e crescimento, conforme demonstrados na Tabela 1, bem como seu
balanceamento. Atualmente, o farelo de soja cumpre muito bem esse papel de
suprimento de aminoacidos em rac¢des, mas a biomassa de microalgas pode
contribuir para suprir todas as necessidades qualitativas de aminoacidos (Tabela
4) e também potencializad-la com adicdo de aminoacidos especificos, como
metionina e lisina na criacdo de frangos, que aumenta sua taxa de crescimento,

mas é muito cara com a soja como fonte proteica principal da racédo. Além disso,

24



com alta variedade de espécies de microalgas, com diferentes porcentagens de
produtos, seria possivel modular-se o quanto seria o ponto ideal de quantidade
e qualidade, ja a partir do cultivo. (VANTHOOR-KOOPMANS et al., 2013).

Tabela 4: Quantidade média de aminoacidos (g/ 100 g proteina) em diferentes espécies de
microalgas de interesse industrial. (Fontes: a: ANDREEVA, et al. 2021; b: BORTOLINI, et al.
2022; c: ZHU, et al. 2019; YAP, et al. 2022; d: WILD, et al. 2018).

Aminoacido Chlorella  Spirulina®_ Haematococcus Dunaliella Nannochloropsis®
vulgaris? pluvialis® salina®
Alanina 10,82 5.02 5,6 10,99 6,6
Arginina 7,33 4.47 10,26 8,16 5,2
Acido aspartico ou 8,54 6,31 5,01 9,56 8,4
asparagina
Cisteina 1,47 0,64 0,25 1,63 0,7
Acido glutamico 10,28 8,47 10,41 12,41 11
ou glutamina
Glicina 7,14 3,43 6,61 8,71 5,2
Histidina 1,52 1,13 0,31 1,73 2,0
Isoleucina 3,36 3,64 4,32 4,09 3,8
Leucina 8,41 6,17 3,64 9,58 8,1
Lisina 5,35 3,4 2,68 5,99 5,6
Metionina 2,52 1,71 0,65 2,79 1,9
Fenilalanina 6,17 3,33 1,4 6,98 4,6
Prolina 5,08 2,53 1,24 5,23 59
Serina 4,34 3,09 3,43 4,81 4,3
Treonina 5,46 3,31 5,47 5,16 4,7
Triptofano 0,21 0,85 ND* 0,18 1,6
Tirosina 4,34 3,07 2,22 4,86 2,9
Valina 6,89 4,22 2,45 7,23 5,0

" N&o detectado
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Algumas microalgas possuem proteinas téxicas, havendo necessidade de
estudos anteriores ao cultivo, ndo apenas para saber que tipo e quantidade de
produto final havera, mas também para analise de proteinas seguras para

utilizac&o na alimentacao (CHEW et al., 2017).

4.3.2.4 Flavonoides

Flavonoides tém estruturas moleculares relacionadas com funcdes
biolégicas, incluindo, mas ndo somente, atividades anticancerigenas e
antioxidantes. Apesar de flavonoides de plantas terrestres estarem em fases de
estudos clinicos, os de microalgas ainda estdo em fase de detecc¢éo e pesquisas,
entretanto a deteccédo de alto teor de flavonoides e perspectivas de classes
exclusivas desses compostos em microalgas, além de possibilidade de aumento
de concentracdo por técnicas de aprimoramento, 0s tornam muito promissores
para investimento de estudos e 6timos subprodutos para que a lucratividade de
producao e biorrefino de microalgas aumente (FERDOUS & YUSOF, 2021).

Em estudo de GOIRIS et al., 2014, foram analisadas a biomassa,
taxonomia e caracteristicas de varias espécies diferentes de microalgas com alta
precisdo para a busca de precursores biossintéticos especificos de flavonoides,
por equipamento de UHPLC-MS/MS de alta sensibilidade e com producéo de
biomassa de fotobiorreatores fechados em condigbes laboratoriais, com
amostras colhidas ao final da fase de crescimento logaritmica por centrifugagéo
e imediatamente liofilizadas e armazenadas congeladas, para evitar qualquer
tipo de contaminacdo que comprometesse a precisdo dos estudos. Foram
detectados acidos fendlicos simples e hidroxicinamicos em todas as espécies,
além de outros flavonoides com grandes diferencas quantitativas e qualitativas
conforme espécies; o0 que sugere a capacidade metabdlica de microalgas de
produzir flavonoides de variedades diferentes conforme espécies estudadas,
semelhante a diversidade de flavonoides encontradas em bridfitas, entretanto

seus produtos finais ndo do mesmo nivel de complexidade de plantas terrestres.

Em relacdo as plantas terrestres, as microalgas oferecem varios
beneficios em relacdo a producdo desses produtos de alto valor, em razdo
principalmente de sua maior eficiéncia fotossintética diretamente ligada a maior
velocidade de crescimento e rendimento por unidade de massa. O cultivo dessas
microalgas em fotobiorreatores fornecem condi¢cées extremamente adequadas
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e de maior controle para que a producdo destes metabdlitos de alto valor sejam
otimizados; embora sejam biorreatores com custo elevado, a colheita de baixo
custo, com alta eficiéncia e produtividade, quando combinadas com as técnicas
adequadas de separacdo, juntamente com constantes estudos de
aprimoramento de processos e espécies podem compensar o investimento
(FERDOUS & YUSOF, 2021).

4.3.2.5 Vitaminas e Minerais

Microalgas sé@o fontes ricas de minerais e vitaminas, principalmente
antioxidantes, que podem agregar alto valor nutricional a racdes pecudrias,
produzindo altas concentracdes de tocoferois, acido ascorbico, vitaminas B1, B2,
B3, B6, B9 e B12, acido fdlico, acido pantoténico, acido nicotinico, inositol e
biotina. Diferentes espécies podem agregar diferentes efeitos nutricionais, como

Spirulina sp. que é rica em vitamina B12 e pro vitamina A (VAZ et al., 2016).
4.3.2.6 Pigmentos

Em pigmentos de microalgas, devem ser enfatizados dois em especial:
carotenoides e clorofilas. Estes pigmentos sdo muito utilizados em precursores
de vitaminas, ra¢cfes animais e aditivos alimentares (CHEW et al., 2017), e sua
purificacdo pode ser feita por métodos de saponificacdo, sedimentacgéo,
centrifugacéo, filtracdo e cromatografia, de preferéncia em condigbes escuras,

por sofrerem facil isomerizacéo e oxidacéo pela luz (CAIl et al., 2021).

Carotenoides sédo lipossoluveis, e dao cores caracteristicas quando
presentes, atuando como protetores contra fatores de estresse, incluindo
radiagdo UV, e facilitadores de comunicagcdo celular por induzirem poros
comunicantes entre as membranas celulares (CARVALHO & CARAMUJO,
2017), sendo usualmente extraidos de microalgas por solventes organicos e
extracao de Soxhlet; mas a baixa seletividade e alta necessidade de solventes,
faz com que a extracdo por fluido supercritico se mostre um método mais
atrativo, mesmo sendo mais caro, ja que 0s carotenoides possuem alto valor
(CHEW et al., 2017). Em heterotroficos, especialmente a-caroteno, 3-caroteno e
B-criptoxantina e a astaxantina, que é o principal carotenoide em organismos
marinhos, atuam de forma benéfica na visdo, bem como regulam fatores de

transcricdo e do sistema imunoldgico. As pré-vitaminas A sdo convertidas em
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vitamina A no organismo, além de capturar espécies reativas de oxigénio sendo
potentes antioxidantes, reforcadores do sistema imunolégico e anti-inflamatérios.
Outros carotenoides, como luteina e zeaxantina absorvem a luz azul que é
oxidativa as estruturas oculares, sendo muito Uteis em alimentos humanos e para
agregar valor nutritivo em racdes (CARLA & CARAMUJO, 2017; CAl et al., 2021).

Clorofilas séo lipossollveis de baixa polaridade, com métodos de extracdo
semelhantes aos dos carotenoides, com Varias etapas de solventes organicos
(CHEW et al., 2017).

4.4 Processos de recuperacdo de biomassa microalgal e de seus

metabolitos

Considerando a grande variedade quimica dos compostos que as
microalgas podem suprir para a producdo de racdes pecuarias, torna-se
importante, separar compostos ou classes de compostos que possam ser
adicionados em formulacdes destas. Nesse sentido, a colheita e os métodos que
podem ser empregados para esta finalidade sao de extrema importancia, sendo

comentados a seguir.

s

A colheita é um parametro importante no processo de producéo
microalgal, pois a composi¢ao das biomassas de microalgas pode ser altamente
diferente em funcdo de parametros escolhidos para a colheita. Por exemplo, a
escolha de diferentes tempos de colheita faz com que a relacédo
biomassa/proteina mude, sendo que a fase de crescimento exponencial € um
periodo de colheita mais atrativo para se obter proteinas, e a fase estacionéria
para se obter mais biomassa. A condigdo de crescimento microalgal reflete na
guantidade de biomassa produzida, e, portanto, recuperada na operacao de
colheita. O regime de luz continua produz muito mais do que um regime
claro/escuro, porém os custos para o regime de luz continua ndo compensam o

gue se é produzido comparativamente (SUI et al., 2020).

As concentragdes celulares baixas no cultivo de microalgas, com valores
de aproximadamente 500 mg/L, evidenciam a importancia da escolha do método
de separacgao da fracdo celular do meio de cultivo, podendo ser separados por
dois grandes grupos, baseados em sedimentacdo/floculacdo da biomassa

(centrifugacdo, por exemplo) ou com uso de membranas (filtracdo). Como
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operacfes que podem ajudar nesses métodos de separacao, ha possibilidade
de adicdo de compostos quimicos e de microrganismos, bem como o emprego
de eletrocoagulacdo, que ajudam na aglutinacdo da biomassa microalgal,
diminuindo o custo de separagdo. Os métodos a serem escolhidos dependem do
tamanho do microrganismo, resisténcia a danos, reutilizagdo de meio de cultivo,

entre outros (Muylaert et al., 2017).

Para que haja real possibilidade de complementacdo de racao animal de
soja, por meio de microalgas, ndo apenas a quantidade de producdo é
importante, mas também a qualidade dos produtos obtidos pelo cultivo
(VANTHOOR-KOOPMANS et al., 2013).

7 by

O conceito de biorrefinaria € semelhante a refinaria de petréleo: um
processo de obtencdo de produtos de mais alto valor, obtidos por meio da
separacdo e concentracdo de matérias extraidas ou, no caso de microalgas,
cultivadas; com a diferenca que os materiais para refino mudam, para produzir

respectivamente bioprodutos, e produtos petroquimicos (PEREZ et al., 2017).

Para que os processos sejam sustentaveis, € necessario que haja uma
estrutura que sempre evolua e pesquise métodos mais eficazes para a
biorrefinaria de produtos de interesse de microalgas, para que se mantenham
em alto valor, mas com custos minimizados. Sendo assim, biorrefinarias de
sistema satisfatério sdo aquelas que tenham um excelente desempenho
econdmico e ambiental, para producao de racdes animais; em que mesmo que
fotobiorreatores sejam de custo mais elevados do que 0s convencionais para
obtencdo de produtos de interesse, isso seja compensado na produtividade e

eficiéncia de absorgao de nutrientes e controle de culturas (CHEW et al., 2017).

Técnicas aprimoradas de biorrefinaria sdo necessarias para explorar
eficientemente todos os produtos produzidos pelas microalgas por cultivo, de
maneira que um gargalo importante é desenvolver tecnologias suficientemente
eficazes para que os produtos finais sejam de qualidade e sua separa¢éo nao
interfira nos outros produtos de interesse, com baixo custo possivel de
investimento e energia. As células podem ser rompidas por operacdes de
moagem, alta pressdo, campo elétrico, ultrassom, com ou sem auxilio de

enzimas, sendo que componentes celulares podem ser separados usando
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técnicas classicas com solventes, sendo que os liquidos idnicos também tém
sido testados para esta finalidade (VANTHOOR-KOOPMANS et al., 2013).

Considerando a diversidade de microalgas e de compostos produzidos
por elas, muito estudo sera necessario para a otimizacdo da separacdo de
componentes celulares, com as fracdes obtidas, inclusive chegando a nivel de
composto puro, poderem ser empregadas como matéria-prima de produtos de
interesse comercial, sendo que o setor de ra¢gBes pecuarias pode absorver

grande parte dos compostos provenientes das biorrefinarias de microalgas.

4.5 Ciclo de vida da soja comparada a de microalgas

Uma das maiores vantagens em relacao ao cultivo de soja, para o cultivo
de microalgas, € que enquanto o amadurecimento para colheita dos graos de

soja leva cerca de meses, 0 de microalgas se da em questao de dias.

As analises também devem levar em conta o0 uso de energia, agua e
impactos ambientais relacionados. O ciclo de vida das microalgas também
depende dos limites do sistema utilizado para cultivo, como nutrientes
disponiveis, mecanismos e qualidade de luz, havendo diferencas significativas
entre o cultivo em lagoas e fotobiorreatores, por exemplo (CHEW et al., 2017). A
ferramenta de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) € uma tecnologia emergente
para avaliacdo de processamentos, utilizada para destacar areas onde podem
haver aprimoramentos. Essa tecnologia surgiu a partir de processos de producéo
de biocombustiveis, para avaliar indice de Energia Liquida Produzida e Potencial
de Aquecimento Global, mas também pode ser aplicada para cultivo de
microalgas para outros propésitos (BENNION et al., 2015), ja que a avaliacdo de
modelo de negdcios demonstrou que o cultivo de microalgas apenas para
producédo de biocombustiveis sdo menos lucrativas, pois apenas uma fracéo de
sua biomassa de lipidios seja produto primario, fazendo com que muitos
coprodutos de alto valor comercial e nutricional, como proteinas e carboidratos,

sejam tratados como residuos (SOH et al., 2014).

A ACV é uma ferramenta utilizada para que se quantifique recursos
utilizados e emissdes, sendo util para identificar e definir metodologias nas
diferentes etapas de exploracdo de microalgas para serem matérias-primas de
biomassa, com ciclo de vida que varia de 1 a 4 dias de maneira sustentavel e
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COm menos consumo, em comparac¢ao com a soja que tem ciclo de vida de 90 a
120 dias (BARSANTI & GUALTERI, 2018). Esse ciclo de vida muito menor,

permite uma produtividade maior de biomassa maior por area/ano.

7

Para um sistema de andlise de ciclo de vida, € necessario utilizar a
ferramentade ACV para espécies especificas em estudos controlados, pois cada
uma delas terd perfis de biomassa caracteristicas e também diferentes
velocidades de crescimento, dependentes do ambiente de cultivo; deve-se
também levar em conta que ao utilizar um processo que extrai a fragdo proteica
para servir de racdo pecuaria, serdo necessarios mais nutrientes para o cultivo
de microalgas, mas que comparativamente reduz a entrada de nutrientes
agricolas para producédo de soja, e ha de se aferir o beneficio proporcional de
usar aguas residuais em vez de fertilizantes para o cultivo de microalgas, e como
isso pode afetar o ciclo de vida na prética, a fim de flexibilizar as fontes de
micronutrientes, minimizando os custos de uso de fertilizantes de cultivo,

maximizando a producdo de biomassa (SOH et al., 2014).

4.6 Gargalos e perspectivas do processo de producédo de microalgas

para uso em racdes pecuarias

O principal gargalo para a abordagem de biorrefinaria € que se consiga
separar as diferentes fracdes de interesse, sem causar danos umas as outras.
Microalgas sao altamente promissoras para o processo de biorrefinaria, por sua
capacidade de produzirem multiplos produtos, serem fontes renovaveis de
biomassa, necessitarem de pouco tempo para completarem o processo de
cultivo e poderem ter composicao seletiva (CHEW et al., 2017), no caso do que
se propde neste trabalho, principalmente para producdo de nutrientes para
racOes pecuarias, e, se possivel, também produgcédo de compostos nutracéuticos

de alto valor, para suplementacao alimentar humana.

Outro gargalo importante é a grande quantidade de energia utilizada em
todo o processo, assim como altos custos de investimentos. (VANTHOOR-
KOOPMANS et al, 2013). A baixa concentracdo celular nos cultivos
fotoautotroficos, menores que 1 g/L em muitos processos (DEEPA et al., 2023),

€ outro gargalo do processo, pois em decorréncia disso, hd aumento do custo
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dos reatores, da movimentacao dos cultivos para manutencédo das células em
suspensdo, bem como do processo de separacdo da biomassa. Por isso é
necessario que se use o maximo de energia renovaveis, principalmente solar,
para os processos que forem eficientes com o uso desta, além de que se invista
inicialmente em mais pesquisas e evolu¢ao de processos, para que em um futuro
préximo os custos de investimento diminuam e os lucros aumentem, em razao
de melhor tecnologia utilizada. De maneira geral, analises tecno-econémicas
baseadas em adequacédo de metodologias utilizadas e qualidade de banco de
dados devem ser as principais ferramentas para reduzir os gargalos
relacionados a custos de producéo, para que sistemas eficientes e produtivos
sejam garantidos e capazes de produzir o ano todo, sem falhas (ACIEN et al.,
2019).

A maior parte dos estudos se centra em obter apenas um produto
especifico a partir da biomassa de microalgas cultivadas, limitando os métodos
de extracao, e o valor que se poderia ter ao se obter o maximo de bioprodutos
valiosos, havendo também muito desperdicio do que poderia aproveitado.
(VANTHOOR-KOOPMANS et al., 2013).

Na aquicultura, j& se utilizam alimentos a base de microalgas tanto como
racdes 100% produzidas de microalgas, quanto por suplementacéo de outros
tipos de racdes, fornecendo 6timos resultados aos criadouros de peixes que
fazem uso destes, com estudos toxicolégicos e fisiolégicos que comprovam a
eficacia e custo-beneficio do uso, inclusive sendo imunoestimuladoras, sendo ja
utilizadas para producao de zooplancton, moluscos, crustaceos e psicultura em
incubatorios, significativamente (DINESHBABU et al., 2019).

Com as pesquisas relacionadas aos produtos que podem ser cultivados
de microalgas, ja abordados anteriormente no trabalho e considerados néo
apenas, mas também de alto valor nutricional, este ramo também vem ganhando
notoriedade, de modo que € promissor o uso de microalgas e/ou seus
metabdlitos em racOes pecuarias. Com o investimento e desenvolvimento em
tecnologias que tornem os processos economicamente viaveis, e as tecnologias
emergentes, como ultrafiltragéo, microfiltracéo, entre outros, podem servir como
otimo suporte para a eficiéncia produtiva para racfes pecuéarias a partir de
microalgas (CHEW et al., 2017).
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5. CONCLUSAO

O mercado de racBes pecuarias € um dos maiores do mundo,
movimentando a economia, pessoas, produtos e logistica. Contudo, ha
projecOes de saturacdo na producdo em alguns anos, impulsionando estudos
comparativos de novas tecnologias e novas fontes alimenticias. O estudo
averiguou a capacidade das microalgas como matéria-prima para racdes
pecudrias , seu custo-beneficio e sustentabilidade.

As microalgas sao fontes de producéo de nutrientes muito promissoras,
com ciclo de vida baixo, baixo custo em consumiveis caros como fertilizantes e
nao necessitam terras araveis, cada dia mais escassas. Todavia, é necessario
um investimento maior com equipamentos, reparo e pessoal especializado para

tal producéo, além de que ainda ha muitas tecnologias em fases experimentais.

Por sua vez, a soja é muito bem estabelecida como principal fonte proteica
de racOes pecuarias no Brasil, onde o agronegoécio produz de maneira lucrativa
e com apoio de pesquisas. Sua estrutura, selecdo de melhores espécies e
caracteristicas genéticas estdo em um nivel muito avangado, tornando mais
dificil avancos cientificos de novas fontes proteicas. Tendo em vista esses
pontos, ao se fazer uma comparacao bibliografica de valores, estruturas, custos
e lucratividade de producéo, observou-se que as microalgas podem contribuir no
setor de racdes pecuarias, em complementacdo a soja, além de oferecerem

metabdlitos de alto valor bioldgico.

Adicionalmente, levando em conta o curtissimo tempo de -cultivo
necessario para microalgas, essa possibilidade se mostra muito promissora,
contanto que mais estudos pontuais em tecnologias e estudos de espécies de
microalgas ja existentes sejam feitos, focando no cultivo em grande escala, o

gue contribuira para reducédo de custos da producdo destes microrganismos.
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