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RESUMO

As microalgas e as cianobactérias sdo versateis para diversos segmentos industriais, sendo insumos importantes para o fortalecimento
da bioeconomia e para garantir a sustentabilidade de processos agroindustriais a0 promover o uso racional do capital natural. A grande
diversidade de mercados que podem ser contemplados pela exploracio de microalgas e cianobactérias sinaliza a necessidade de
investigar aspectos positivos e negativos do mercado brasileiro para impulsionar o mercado. O objetivo deste trabalho foi, pela
aplicagdo do método Delphi de consulta a especialistas, identificar oportunidades cientificas e tecnologicas para exploragio de
microalgas e cianobactérias no Brasil nos proximos dez anos. Segundo os especialistas consultados, os géneros de maior destaque sio
Abrthrospira sp., Chlorella sp., ¢ Dunaliella sp. para os mercados farmacéutico/cosmético e de alimentacio e suplementacio animal. O
Brasil tem grande potencial para se destacar no mercado de microalgas e cianobactérias, conforme ja existe para outros
microrganismos. No entanto, ha empecilhos para explorar o potencial industrial das microalgas e cianobactérias para incluir o Brasil
no mercado internacional a precos competitivos, dentre eles a baixa disponibilidade de recursos financeiros para investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e inovagio e a escassez de profissionais para escalonamento de cultivo para oferta de biomassa.
Palavras-chave: prospecgio tecnoldgica; microalgas; cianobactérias.

ABSTRACT

Microalgae and cyanobacteria are versatile for various industrial segments and are important inputs for strengthening the bioeconomy
and ensuring the sustainability of agroindustrial processes by promoting the rational use of natural capital. The wide range of markets
that can be covered by the exploration of microalgae and cyanobacteria indicates the need to investigate positive and negative aspects
of the Brazilian market in order to boost the market. The objective of this study was to identify scientific and technological
opportunities for the exploration of microalgae and cyanobacteria in Brazil over the next ten years by applying the Delphi method of
consulting experts. According to the experts consulted, the most prominent genera are Arthrospira sp., Chlorella sp., and Dunaliella sp.
for the pharmaceutical/cosmetic and animal feed and supplement markets. Brazil has great potential to stand out in the microalgae
and cyanobacteria market, as it already does for other microorganisms. However, there are obstacles to exploring the industrial
potential of microalgae and cyanobacteria to include Brazil in the international market at competitive prices, including the low
availability of financial resources for investments in research, development and innovation and the shortage of professionals to scale
up cultivation to supply biomass.

Keywords: technological prospection; microalgae; cyanobacteria.
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Introdugiao

A biodiversidade e os servigos ecossistémicos, considerados ativos estratégicos, estao diretamente
relacionados a agdes para coibir a degradagao ambiental e, a0 mesmo tempo, promover o crescimento
econémico e atender demandas da sociedade como seguranca alimentar e lazer. Segundo Gois et al. (2022), a
associacdo entre a biodiversidade e a economia, também chamado de bioeconomia, nfio é um conceito recente,
mas ganhou novos contornos a partir do entendimento de que os sistemas economicos sao dependentes do
capital natural, de forma direta ou indireta.

A utilizagdo racional da biodiversidade tem promovido o Brasil como um pais estratégico para o
desenvolvimento e o fortalecimento da sua bioeconomia, por meio de estratégias Environmental, Social, Governance
(ESG) e em apoio ao cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Pitli & Fischer
2020; Gois et al. 2022). Bueno e Torres (2022) complementam a questdo ao conectar a bioeconomia como
novo paradigma para apoiar crises economicas alinhada a questdes ambientais como a mitigagdo do
aquecimento global e a garantia a seguranca alimentar e energética, nao s6 no Brasil como em todos os outros
paises.

O conceito atual de bioeconomia esta intimamente relacionado ao de biotecnologia, que se resume ao uso
de organismos biol6gicos para desenvolvimento de produtos, processos e servicos em beneficio da sociedade
e que tem carater multidisciplinar com grande leque de oportunidades (Andrade 2017; Anjos 2020). Com isso,
abrem-se novas frentes de estudos cientificos, desenvolvimento tecnolégico e mercados pela materializagao do
novo paradigma de uso de recursos biolégicos renovaveis (Silva et al. 2018).

Microalgas e cianobactérias sao microrganismos presentes em quase todos os ecossistemas, sao versateis e
cultivaveis em diferentes meios e condigbes experimentais ou ambientais. Tém grande importancia ecologica
ao converterem CO, e agua em O,, posteriormente liberado na atmosfera, e uma eficiéncia expressiva de
fotoconversao, incluindo em terras nao araveis e que sejam competitivos em processos de biorrefinarias
(Hariskos & Posten 2014; Show 2022). As microalgas e cianobactérias produzem metabélitos de importancia
econdémica como carotendides, vitaminas, polissacarideos e acidos graxos poliinsaturados. Também tém teores
diversificados de carboidratos, lipideos e proteinas que sao alternativas a diversos segmentos industriais como
alimentagdao animal, alimentagao humana, biopolimeros, biofertilizantes, cosméticos, medicamentos, biogas e
hidrogénio renovavel, e servigos como remediagao de aguas residuais e monitoramento ambiental (Rumin et al.
2020; Silva et al. 2020; Show 2022).

Visando aproveitar o potencial da biodiversidade brasileira para reduzir a dependéncia dos produtores
rurais em relagdo a insumos importados e ampliar oferta de matéria-prima para setor, o Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA) langou, por meio do Decreto n® 10.375, de 26 de maio de 2020, o Programa
Nacional de Bioinsumos. Este programa estimula a execuc¢do de ag¢des que promovam o desenvolvimento
tecnologico de insumos agropecudrios ambientalmente sustentaveis e a partir de matérias-primas renovaveis,
levando em conta as dimensoes econémicas, sociais e produtivas (MAPA, 2020), com a possibilidade de
diversificar as matérias-primas, atender as demandas do mercado e fortalecer a competitividade no setor (Scur
& Queiroz 2017).

A versatilidade das microalgas e das cianobactérias as tornam insumos importantes para o fortalecimento
da bioeconomia para garantir a sustentabilidade de processos industriais e promover o uso racional do capital
natural (Acién et al. 2018; Show 2022), fortalecendo o mercado de bioinsumos, em expansiao no Brasil. Diante
disso, o objetivo deste trabalho foi identificar oportunidades cientificas e tecnoldgicas para microalgas e

cianobactérias no Brasil nos préximos dez anos a partir da consulta a especialistas usando o método Delphi.
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Materiais e Métodos

Executou-se um semiquantitativo e exploratério usando o método Delphi para consultar especialistas
sobre tendéncias de futuro para Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢io (PD&I) para microalgas e
cianobactérias num horizonte temporal de dez anos. Esse método permite explorar oportunidades futuras para
busca de consenso a partir do julgamento de especialistas geograficamente dispersos a partir de um questionario,
cujo risco de eventual descontinuidade de informag¢des nao impede a avaliagao qualiquantitativa dos dados,
com a vantagem de incluir dados histéricos e contemplar a expertise dos especialistas selecionados (Popper
2008; Borschiver & Silva 2016; Miles et al. 20106).

O publico-alvo deste estudo foram pesquisadores de qualquer nacionalidade que atuam em institui¢oes
brasileiras, publicas ou privadas, e pesquisadores brasileiros lotados em instituigoes internacionais,. Partindo
dessa premissa, a selecio dos participantes iniciou-se em 24 de marco de 2021 e ocorreu concomitantemente
de trés formas para levantamento da maior quantidade possivel de especialistas sem a exigéncia metodolégica
de amostra minima, conforme instrui Miles et al. (2016): busca de curticulos na plataforma Lattes/CNPq,
levantamento de publicagbes brasileiras na plataforma Web of Science (WoS) e busca de empresas e profissionais
atuantes na area privada.

A busca na plataforma Lattes CNPq usou a estratégia de busca “TOPIC: "microalga*" OR "cianobacteri*"" OR
"eyanobacter?*" NOT TOPIC: "macroalga™'".”. A busca de especialistas na base WoS usou como estratégia de busca
“TS=(microalga™ OR cZanobacteri*)”, refinado para o Brasil e no escopo temporal de 2011 a 2021. Os autores
foram ranqueados em ordem decrescente de quantidade de publicagdes, sem mineragio dos dados e analise
individual de cada pesquisador pelos seus curriculos na plataforma Lattes/CNPq. A busca de especialistas no
setor privado foi feita por consultas on/ine na plataforma Linkedln.

A consolidacao dos selecionados resultou em uma lista dividida em duas areas: “Publico e Academia”
(universidades e institutos de pesquisa e desenvolvimento, publicos e privados); e “Privado” (empresas
privadas). Chegou-se a 218 especialistas, sendo 189 do “Publico e Academia” e 29 do “Privado”, com
concentra¢ao nas regides Sul (39,0%) e Sudeste (36,2%), além de pesquisadores brasileiros na Arabia Saudita,
na Bélgica e na Costa Rica.

O questionario foi construido com nove questdes para julgamento dos especialistas sobre mercados e
produtos, processos de colheita e de cultivo e desafios, oportunidades e cenarios, além de questoes abertas. Ao
final de cada questio objetiva, foi incluido um campo aberto de preenchimento opcional para que os
participantes incluissem comentarios adicionais. O questionario foi enviado por meio eletronico aos
especialistas em 29/08/2022, reiterado duas vezes (15/09/2022 e 21/10/2022) e finalizado em 03/11/2022.

Na se¢ao “Mercados e Produtos”, os especialistas responderam duas questoes de multipla escolha para
apontar os mercados que julgam potenciais e 0s géneros mais promissores para os mercados apontados. Assim,
os mercados listados na pesquisa foram: alimentacao e suplementagdo humana; alimentagao e suplementagao
animal; farmacéutico e cosmético; bioinsumos para agricultura; bioinsumos para outras industrias;
biocombustiveis; quimica verde; e servicos ambientais. Assim, o uso industrial de microalgas e cianobactérias
avaliado neste estudo se enquadra no ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 3 (Saude e Bem-
estar), ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 9 (Industria, Inovacio
e Infraestrutura), ODS 14 (Vida na Agua) e ODS 15 (Vida Terrestre).

Ainda na se¢ao “Mercados e Produtos”, os géneros avaliados foram os mais citados em estudos como
Rumin et al. (2020) e Schultz et al. (2021): Anabaena sp., Arthrospira sp., Botryococcus sp., Chaetoceros sp.,
Chlamydomonas sp., Chlorella sp., Calothrix sp., Chlorococcum sp., Desmodesmus sp., Dunaliella sp., Euglena sp.,
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Haematococeus sp., Isochrysis sp., Microcystis sp., Nannochloropsis sp., Nostoc sp., Pavlova sp., Phaeodactylum sp.,
Scenedesmus sp., Schigochytrium sp., Skeletonema sp., Synechocystis sp., Tetraselmis sp. e Thalassiosira sp..

Na se¢ao “Processos de Colheita e de Cultivo”, os especialistas responderam duas questoes de multipla
escolha para apontar, no escopo dos mercados apontados na se¢ao anterior, quais os processos de cultivo e de
colheita de microalgas e cianobactérias mais promissores, considerando o cenario brasileiro no horizonte
temporal de 10 anos. As questoes foram respondidas usando uma escala Likert de 5 pontos, sendo nota 1 (ndo
¢ promissor), 2 (pouco promissor), 3 (parcialmente promissor), 4 (promissor) e 5 (altamente promissor).

As questdes da se¢ao “Desafios, Oportunidades e Cenarios” foram respondidas usando uma escala Likert
de 5 pontos, sendo notas 1 (nao importante ou nao estratégico), 2 (pouco importante ou pouco estratégico), 3
(importante ou estratégico), 4 (mais importante ou mais estratégico) e 5 (extremamente importante ou
extremamente estratégico). A escala foi aplicada para avaliar o macroambiente do tema em estudo usando a
ferramenta PESTEL e desafios e oportunidades cientificos e tecnoldgicos delineados a partir de brainstorming
dos autores deste estudo. Nas duas se¢oes foram incluidos campos abertos para inclusao opcional de
observagoes e apontamentos dos especialistas.

A ferramenta PESTEL combina questdes politicas, ambientais, sociais, tecnologicas, econoémicas e legais
para, a partir de uma abordagem multifacetada, promover a analise do ambiente externo da empresa, ou do
tema de pesquisa, no caso deste estudo. Seus resultados sio importantes na geracao de /nputs para orientagao
estratégica, alinhamento de objetivo e metas, além de se tornarem um apoio a tomada de decisdes (Song et al.
2017).

As notas dadas as questoes das se¢oes “Processos de Colheita e de Cultivo” e “Desatios, Oportunidades e
Cenarios” foram tabuladas em planilha eletronica. Inicialmente, as respostas “Nao sei opinar” foram excluidas
da analise. Posteriormente, a partir da quantidade de respostas validas (notas de 1 a 5 da escala Likert), foram
calculadas as porcentagens proporcionais de incidéncia de cada nota por item de cada questao.

A praxe do método Delphi ¢ a realizagao de mais de um ciclo de avaliagao, mas Gordon e Pease (2006)
destacam que o método nao se limita a mais de uma rodada, a depender dos objetivos do estudo e do publico-
alvo dos resultados. Marques e Freitas (2018) assinalam que nao ha na literatura cientifica padroes de corte para
atestar a convergéncia de informagoes, ja que cada pesquisa tem suas especificidades e o maior valor gerado
pela aplicagao do método Delphi é o conjunto de ideias e znsights para as proximas etapas de um projeto (Gordon
& Pease 20006). Assim, optou-se por realizar apenas uma rodada e sem a adog¢ao de corte de convergéncia das
respostas. Tal decisdo se deu pelo carater exploratério deste estudo e para melhor interpretacio dos dados
diante do potencial econémico das microalgas e cianobactérias destacadas por outras publicacdes da Embrapa
como Schultz et al. (2021) e Viana et al. (2020).

Por fim, a se¢ao “Finalizacao” consistiu em duas perguntas abertas para que os especialistas apontassem,
segundo sua expertise, oportunidades e gargalos para o protagonismo do Brasil na produgio e aplicagio
industrial de microalgas e cianobactérias. As respostas foram compiladas em uma matriz SWOT, sigla em inglés
para strengths, weaknesses, opportunities € threats, ou forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas). Essa matriz
apresenta as analises dos ambientes externo (oportunidades e ameagas) e interno (forgas e fraquezas) de um
tema a partir de dados primarios ou secundarios. O resultado é uma estratificagao do cenario atual do tema em
estudo e apresenta elementos que comporao o planejamento estratégico de uma linha de pesquisa ou de uma
organizagao, como ¢ o caso deste estudo, para aprovacao e execu¢ao de projetos para obter produtos ou

servigos competitivos para mercados-alvo (Santos et al. 2018).
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Resultados e Discussio

Dos 218 especialistas convidados, 31 aceitaram participar da pesquisa (28 do segmento publico/academia
e trés do setor privado), correspondendo a 14,2% do total. Miles et al. (2016) assinala que ndo hd uma
porcentagem minima de respostas a um Delphi, que depende de fatores como a quantidade de especialistas
levantados, petfil do tema de estudo, paises/regides ou mecanismo de coleta de respostas (presenciais ou
eletronicas). Um exemplo similar a este artigo é apresentado no estudo de Haven et al. (2020), que obteve 16%
de retorno de um total de 295 especialistas contatados. O perfil académico dos respondentes é composto por
profissionais de areas complementares e transversais entre si: Biotecnologia, Ciéncias Farmacéuticas, Quimica,
Oceanologia, Engenharias (Agronémica, de Alimentos, de Pesca, Quimica), Medicina Veterinaria e tecnélogos
em Alimentos e em Saneamento Ambiental).

Rumin et al. (2020) e Vieira et al. (2022) apontaram que as microalgas e cianobactérias tém um amplo
espectro de aplicagoes industriais em potencial, como farmacéutico, cosmético, nutracéutico, alimentagdao
animal e humana, bioinsumos, biocombustiveis, biopolimeros, tratamento de aguas residuais ou poluidas e
mitigacdo de gases de efeito estufa, com destaque para CO». Os respondentes iniciaram o Delphi informando
na se¢ao “Mercados e Produtos” os mercados e géneros taxonomicos que julgaram promissores. Os mercados
foram: alimentagdo humana e animal; farmacéutico e cosmético; e bioinsumos para agricultura. Os géneros
taxonomicos de microalgas e cianobactérias mais promissores segundo os especialistas sao: microalgas Chlorella
sp. € Dunaliella sp. e cianobactéria Arthrospira sp. As respostas compiladas de cada questio da se¢do “Mercados
e Produtos” foram consolidadas em uma matriz de co-ocorréncia e, posteriormente, plotados em um grafico
de barras empilhadas (Grafico 1).
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Gréfico 1: Gréfico de barras empilhadas de co-ocorréncia dos géneros taxondmicos de microalgas e cianobactérias com os mercados

analisados, segundo os especialistas. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os géneros de maior destaque e indicagdes dos especialistas em todos os oito mercados avaliados sio:
Arthrospira sp., Chlorella sp., Desmodesmus sp., Dunaliella sp., Haematococens sp., Nostoc sp. e Scenedesmus sp..
Destas, Chlorella sp., Dunaliella sp., Arthrospira sp., Haematococcus sp. e Nannochloropsis sp. sao as principais
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microalgas produzidas no mundo, com produtividade de 50 mil toneladas por ano (Vieira et al. 2022). Foram
discutidos abaixo os géneros apontados no Grafico 1 e conectados com os mercados considerados promissores
pelos especialistas (alimentacao humana e animal; e farmacéutico e cosmético).

Chlorella sp. e Arthrospira sp. destacam-se pelo seu alto teor de proteinas, aminoacidos essenciais e acidos
graxos poliinsaturados e por ja serem aprovados para consumo nos EUA e na Uniao Europeia pelas respectivas
agencias reguladoras (FDA — Food and Drug Administration e EFSA — European Food Safety Authority). Dunaliella
sp. tem grande peso pelo seu alto teor de carotendides, principalmente betacaroteno pelas suas propriedades
antioxidantes, corantes, cosméticas e nutraceuticas (Molino et al. 2018).

Os especialistas consultados indicaram outros géneros promissores: Desmodesmus sp., Nostoc sp. e Scenedesmus
sp. Rumin et al. (2020) indicam a relevancia cientifica recente de Nostoc sp. para produgio de poli-
hidroxialcanoatos e de substancias antioxidantes e de prote¢ao contra raios UV em cosméticos. Ja o estudo de
Molino et al. (2018) indicou que a biomassa seca de Scenedesmus almeriensis contém alta quantidade de acido
palmitico, acido oleico e acido gama-linoleico, todos com propriedades nutracéuticas. Desmodesnus sp. é uma
fonte importante de proteinas e de indicadores de biodisponibilidade proteica (alto valor biologico, coeficiente
de digestibilidade, aproveitamento liquido de proteina e razao de eficiéncia proteica), além de ser resistente a
condi¢oes desfavoraveis de cultivo. Com isso, Desmodesmus sp. se torna apta para cultivo em larga escala e em
tanques abertos e de grande potencial para uso em sistemas de biorrefinarias (Radkova et al. 2019; Ferreira et
al. 2021).

O potencial de microalgas e cianobactérias para o segmento farmacéutico ¢ estudado desde os anos 1950
com a extrag¢ao e purificagdo de moléculas e posterior avaliagdao 7z vitro. As microalgas e as cianobactérias sao
ativos biotecnolégicos de elevado grau inovador para producdo de moléculas de alto valor agregado para os
segmentos farmacéutico e cosmético, como proteinas recombinantes, polissacarideos, lipideos e corantes, mas
ainda em escala de bancada (2 vitro) (Rumin et al. 2020). Ja foram avaliados moléculas provenientes de biomassa
algal com agdo antimicrobiana como bromofendis, terpenoides e cianotoxinas (nodularina, saxitoxina, acido
ocadaico); agdo antineoplasica, como as cianotoxinas citoficina e acutificina para tratamento de carcinoma
nasofaringeo e acutificina para tratamento de carcinoma de Lewis (pulmonar) (Borowitzka, 1995). Assim, Estes
dados ratificam o apontamento dos respondentes sobre os mercados farmacéutico e cosmético, com maior
incidéncia na co-ocorréncia e indicagao de géneros apenas para esses segmentos: Chaetoceros sp., Chlorococcum sp..,
Isochrysis sp., Microcystis sp., Neochloris sp., Odontella sp., Paviova sp., Schizochytrium sp., Skeletonema sp., Tetraselnis
sp. e Thalassiosira sp..

O segundo mercado com maior incidéncia na co-ocorréncia é o de alimentagao e suplementagao animal,
com destaque para Chlorella sp., ja apontado por Schultz et al. (2021), com destaque também para Arthrospira
sp., Scenedesnus sp. segundo os respondentes. Avaliagdes nutricionais e toxicolégicas demonstraram a adequagio
da biomassa de microalgas e cianobactérias como componente de ragao animal ou substituto de fontes proteicas
usuais do mercado, como biomassa de Arthrospira platensis para substituir pélen para abelhas meliferas
(Ricigliano & Simone-Finstrom 2020). O segmento pecuario de destaque é a aquicultura (Molino et al. 2018;
Rumin et al. 2020), ja indicado pelos especialistas na primeira se¢ao do Delphi.

Na secao de processos de colheita e de cultivo, os respondentes avaliaram as opgoes listadas de processos
de colheita e de cultivo de microalgas e cianobactérias no cenario brasileiro no horizonte temporal de 10 anos
para atender os mercados apontados na primeira questdao da primeira se¢ao. Usou-se a escala Likert de 5 pontos
para classificar cada op¢ao entre as notas 1 (nao é promissor), 2 (pouco promissor), 3 (parcialmente promissor),

4 (promissor) a 5 (altamente promissor). Os dados obtidos foram tratados conforme descrito em “Materiais e
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Métodos”. Os dados estao apresentados a seguir em ordem decrescente de porcentagem de respostas notas
“57.

Para os mercados selecionados pelos respondentes, ha convergéncia de processos de cultivo tanque raceway,
fotobiorreator tubular, fotobiorreator azr/ift, sistemas hibridos, fermentadores e fotobiorreator de placas planas
como altamente promissores, a depender da espécie-alvo, do bioproduto de interesse e respectivo mercado e
do custo-beneficio (Tabela 1). Um dos especialistas apontou que os fotobiorreatores azr/ift sio muito propensos
a causar cisalhamento e rompimento celular.

Em sentido contrario, o processo de cultivo de lagoas abertas teve convergéncia para a nota 2 na escala
Likert (pouco promissor) e alta dispersao nas outras op¢oes de resposta (Tabela 1). Lagoas abertas, apesar de
terem menor custo de construgdo, nao utilizam terras agricultaveis, sao de facil manutengdo e tém baixo gasto
energético, sao facilmente contaminaveis, tém baixa produtividade de biomassa e se aplicam a poucas espécies
(Sarma et al. 2021). Assim, suscita-se que lagoas abertas produzam biomassa inadequada para atender os
mercados avaliados neste estudo, que exigem maior pureza € pouca contamina¢io para O posterior

processamento industrial a custos competitivos.

Tabela 1: Processos de cultivo em ordem decrescente de porcentagem de respostas notas “5”

Processo de cultivo 5 4 3 2 1
(altamente (promissor) (parcialmente (pouco promissor) (ndo é
promissor) promissor) promissor)

Tanque raceway 74,1% 11,1% 0,0% 7,4% 7,4%
Fotobiorreator tubular 56,7% 20,0% 13,3% 3,3% 6,7%
Fotobiorreator airlift 51,9% 18,5% 18,5% 3,7% 7,4%
Sistemas hibridos 42,9% 28,6% 14,3% 10,7% 3,6%
Fermentadores 34,5% 20,7% 17,2% 10,3% 17,2%
Fotobiorreator de placas 33,3% 25,9% 22,2% 7,4% 11,1%
planas

Lagoas abertas 20,0% 20,0% 20,0% 26,7% 13,3%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os sistemas de colheita de centrifugacao, floculagao e floculagiao-flotagao tém maiores porcentagem de

convergéncia para “altamente promissor”’, secundo os respondentes para os mercados em analise. Numa
g > S€g

perspectiva contraria, o sistema de colheita por filtracio natural apresentou maior convergéncia para “nao ¢é

promissor” (Tabela 2).
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Tabela 2: Processos de colheita em ordem decrescente de porcentagem de respostas notas “5”

Processos de colheita 5 4 3 2 1
(altamente promissor)| (promissor) | (parcialmente promissor) | (pouco promissor) (ndo é
promissor)
Centrifugacéo 50,0% 20,0% 10,0% 10,0% 10,0%
Floculacao 40,7% 14,8% 29,6% 7,4% 11,1%
Floculacdo-Flotacdo 40,7% 22,2% 29,6% 3, 7% 3,7%
Flotacdo com coagulantes 37,0% 14,8% 37,0% 11,1% 0,0%
Eletrofloculagéo 26,1% 30,4% 8,7% 30,4% 4,3%
Sedimentagao Gravitacional 22,2% 11,1% 25,9% 18,5% 22,2%
Filtrac&o natural 17,9% 21,4% 17,9% 17,9% 25,0%
Filtracdo sob pressdo 15,4% 23,1% 26,9% 15,4% 19,2%
Eletrocoagulacéo 9,1% 27,3% 27,3% 31,8% 4,5%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Centrifugacdo é um método rapido, com alta eficiéncia na colheita e adequada a todas as espécies de
microalgas e cianobactérias e ¢ mais vantajoso para obtenc¢do de produtos de maior valor agregado, mas tem
alto custo de operacio, até US$ 13,20 por litro e pode gerar a lise celular a velocidades altas de rotag¢ao (Shen
et al. 2009; Barros et al. 2015; Sarma et al. 2021). Ja a floculagdao tem baixo custo de operacao, US$ 2,64 por
litro e, pela alta disponibilidade de diversos tipos de floculantes no mercado, pode diminuir ainda mais seus
custos. No entanto, uma especialista consultada nesta pesquisa ressaltou que a floculagao envolve a inclusao de
um produto extra no processo de colheita que pode conter metais que exigem a posterior remog¢ao e ainda
correr o risco de a microalga absorver tais metais (Lu et al. 2023)

A tecnologia de filtra¢do tem alta eficiéncia na colheita (até 90%) e na separagdo de biomassa de mais de
uma espécie de microalga ou cianobactéria, tem baixo custo de operagao (até US$ 5,28 por litro), mas é mais
adequada a espécimes com tamanho celular maior, como os dos géneros Chroococcidiopsis sp. e Cyanothece sp.
(Shen et al. 2009; Barros et al. 2015; Graham et al. 2016). Métodos em que processos elétricos como
eletrofloculagao e eletrocoagulagao, indicados pelos especialistas como pouco promissores, podem ser usados
para diversas espécies, mas sio métodos de alto custo e pouco disseminados no mercado (Barros et al. 2015).
Os mesmos autores apontam que a sedimentagao gravitacional tem baixo custo, mas exige tempo alto para seu
uso e, com isso, ter o risco de deterioracao da biomassa.

Outro especialista frisou que a escolha do sistema de colheita depende da espécie, do recurso disponivel e
dos produtos-alvo do produtor. Tal afirmacao ¢ corroborada por Barros et al. (2015), que frisam que os sistemas
de colheita representam até 30% do custo de cultivo de microalgas e cianobactérias e que ainda nao ha solugoes

tecnoldgicas robustas e ambientalmente sustentaveis que sejam economicamente viaveis. Assim, suscita-se que
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a grande variagao nas respostas sobre processos de cultivo e de colheita permite inferir que o mercado de
microalgas e cianobactérias ainda tem campo para execucao de atividades cientificas com foco em
desenvolvimento tecnolégico.

Na secao de desafios e oportunidades, os respondentes avaliaram as opg¢oes listadas de desafios e
oportunidades cientificos e tecnolégicos para aproveitamento de microalgas e cianobactérias no cenatio
brasileiro no horizonte temporal de dez anos para atender os mercados apontados na primeira questao da se¢ao
anterior. A Tabela 3 apresenta cada op¢ao de desafios e oportunidades em ordem decrescente de porcentagem
de respostas notas “5”, a partir da escala Likert de 5 pontos para classificar cada opg¢ao entre as notas 1 (nao
importante), 2 (pouco importante), 3 (importante), 4 (mais importante) e 5 (extremamente importante). Em

seguida, os dados foram tratados conforme descrito em “Materiais ¢ Métodos”.

Tabela 3: Desafios e oportunidades em ordem decrescente de porcentagem de respostas notas “5”

Critério 5 4 3 2 1
(extremamente (mais ) (pouco (ndo
) ) (importante)| )
importante) importante) importante) | importante)

Estabilidade no suprimento de biomassa de
microalgas e cianobactérias para aplicagcao 71,0% 22,6% 0,0% 3,2% 3,2%

industrial

Capacitagdo de médo de obra em
tecnologias de cultivo e processamento da 71,0% 19,4% 3,2% 6,5% 0,0%

biomassa de microalgas e cianobactérias

Incentivos legais e/ou fiscais a adocao de
tecnologias baseadas em microalgas e
) ) o ) 70,4% 25,9% 3,7% 0,0% 0,0%
cianobactérias pela iniciativa privada e pelo

terceiro setor

Desenvolvimento de programas para
inducdo cientifica e tecnolégica para
o ) 69,0% 17,2% 6,9% 3,4% 3,4%
viabilizacdo das tecnologias baseadas em

microalgas e cianobactérias

Uso de microalgas e cianobactérias como
fontes de produtos de alto valor agregado 67,9% 21,4% 7,1% 3,6% 0,0%

(carotendides, PUFAs, polimeros etc.)

Desenvolvimento tecnologico e expansao
) ) ) 67,7% 22,6% 6,5% 3,2% 0,0%
de cadeias produtivas e de suprimentos

Escalonamento de processos de cultivo 66,7% 16,7% 16,7% 0,0% 0,0%

Viabilizacdo de sistemas de producgdo para
fornecimento de biomassa algal no mercado 64,5% 32,3% 3,2% 0,0% 0,0%

nacional
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Aproveitamento de coprodutos e residuos
algais para integracdo de processos 64,3% 28,6% 3,6% 3,6% 0,0%

produtivos em conceito de biorrefinarias

Reuso de aguas poluidas, contaminadas ou
residuais de outros processos
agroindustriais (vinhaca, manipueira, 62,1% 20,7% 10,3% 3,4% 3,4%
POME, chula etc.) no cultivo de microalgas

e cianobactérias

Desenvolvimento de pesquisas para
substituicdo de matérias-primas  ndo
) ] ) 60,0% 20,0% 13,3% 3,3% 3,3%
renovaveis (petroquimicos) por biomassa

de microalgas e cianobactérias

Construcdo de Andlises de Ciclo de Vida de
processos  utilizando  microalgas e
_ o o 57,7% 15,4% 19,2% 3,8% 3,8%
cianobactérias, para subsidiar entrada no

mercado de carbono

Uso de microalgas e cianobactérias na
biofixacdo e mitigacdo de CO: visando a 57,1% 25,0% 10,7% 3,6% 3,6%

reducdo da concentragdo na atmosfera

“a

Uso de ferramentas “6micas” (gendmica,
transcriptdmica, protedmica, metabolémica
e lipiddmica) no melhoramento genético e 53,6% 21,4% 17,9% 0,0% 7,1%
no desenvolvimento de cepas promissoras

para os diferentes mercados

Uso de ferramentas de edi¢do génica no
melhoramento genético e no
) ) 53,6% 17,9% 25,0% 0,0% 3,6%
desenvolvimento de cepas promissoras

para aproveitamento industrial

Uso de microalgas e cianobactérias
geneticamente modificadas como
) ) 37,0% 25,9% 29,6% 3,7% 3,7%
biofabricas para producdo heterdloga de

enzimas e outras proteinas

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em seguida, os respondentes avaliaram indicadores macroambientais (topicos politicos, ambientais, sociais,
tecnoldgicos, economicos e legais) que impactam nas tendéncias de futuro para PD&I de microalgas e
cianobactérias num horizonte temporal de 10 anos no Brasil. A Tabela 4 apresenta cada topico avaliado e listado
em ordem decrescente de porcentagem de respostas notas “5” numa escala Likert de 5 pontos, com notas 1

(nao estratégico), 2 (pouco estratégico), 3 (estratégico), 4 (mais estratégico) ou 5 (extremamente estratégico).
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Tabela 4: Respostas a ferramenta PESTEL ordem decrescente de porcentagem de respostas notas “5”

Indicadores macroambientais 5 4 3 2 1
(extremamente [(mais (estratégico) (pouco (ndo
estratégico) |estratégico) estratégico) estratégico)
Aumento das viabilidades técnica e 77,8% 18,5% 3,7% 0,0% 0,0%
econbmica que garantam a

sustentabilidade dos processos produtivos

baseados em microalgas e cianobactérias

Uso de aguas ndo potaveis e reuso de 74,2% 16,1% 3,2% 3,2% 3,2%
aguas residuais (dgua salobra, efluentes
domésticos, efluentes industriais etc.) no

cultivo

Aumento da disponibilidade de recursos 73,3% 23,3% 3,3% 0,0% 0,0%
para investimentos em  Pesquisa,

Desenvolvimento e Inovagao

Menor ocupacdo de espaco para cultivo, 73,3% 13,3% 3,7% 6,7% 0,0%
incluindo cultivo vertical e éareas nao

agricultaveis

Diversificagdo de biomassa para atender 71,0% 16,1% 12,9% 0,0% 0,0%

demandas industriais

Alto custo de produgédo e processamento 70,0% 16,7% 13,3% 0,0% 0,0%
de biomassa de microalgas e
cianobactérias no Brasil para obtengéo de

produtos

Disponibilizacao de produtos de 70,0% 20,0% 6,7% 3,3% 0,0%
microalgas no mercado brasileiro com

precos acessiveis ao consumidor

Incluséo e fortalecimento de 65,5% 27,6% 3,4% 0,0% 3,4%
microempresas, pequenas empresas e de
startups no mercado produtoras de

bioprodutos a base de biomassa algal

Aumento da demanda consumidora 64,5% 22,6% 12,9% 0,0% 0,0%

crescente por produtos de origem natural

Automatizagdo e impacto da Industria 4.0 63,3% 13,3% 10,0% 6,7% 6,7%
no cultivo, colheita e processamento de

biomassa de microalgas e cianobactérias
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Aumento da pressdo mundial por 60,0% 20,0% 13,3% 0,0% 6,7%
processos agropecuarios mais
sustentaveis
Criagdo de politicas publicas para 58,1% 32,3% 3,2% 6,5% 0,0%
mitigacdo de emissdes de gases de efeito
estufa
Fortalecimento do mercado de créditos de 56,7% 33,3% 10,0% 0,0% 0,0%
carbono
Aumento do consumo de bioprodutos de 55,2% 31,0% 10,3% 0,0% 3,4%

microalgas ou desenvolvimento de novos
habitos do consumidor resultando no
aumento do consumo de de bioprodutos de

microalgas e cianobactérias

Aumento da demanda consumidora 54,8% 22,6% 16,1% 6,5% 0,0%
crescente por produtos e processos

produtivos com certificacdo ambiental

Aumento do impacto do programa 51,9% 37,0% 11,1% 0,0% 0,0%
RenovaBio para a seguranga energética,

metas e créditos de descarbonizagéo

Dependéncia de importacdo de biomassa 44,8% 24,1% 13,8% 13,8% 3,4%
e de produtos derivados de microalgas e

cianobactérias

Dificuldade para desregulamentagdo de 28,6% 35,7% 17,9% 14,3% 3,6%
organismos geneticamente modificados

(OGM) para comercializagao

Oscilagao no preco do petréleo 20,7% 48,3% 6,9% 10,3% 13,8%

Alta resisténcia pelo mercado consumidor 17,2% 34,5% 20,7% 17,2% 10,3%
ao consumo de organismos geneticamente

modificados (OGM)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A dltima secao, de Finalizacdo, consistiu em duas perguntas abertas para que os especialistas apontassem,
segundo sua expertise, oportunidades e gargalos para o protagonismo do Brasil na produgio e aplicagdo
industrial de microalgas e cianobactérias. As respostas as duas perguntas foram tratadas e consolidadas em uma
matriz SWOT (Tabela 5), ferramenta importante para dar subsidios para analisar o posicionamento de uma

organiza¢ao, de uma solugao tecnoldgica ou de um pafs em um mercado-alvo (Miles et al. 2016).
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Tabela 5. Matriz SWOT”

OPORTUNIDADES

AMEACAS

AMBIENTE
EXTERNO

Desenvolvimento de sistemas
automatizados e monitoramento remoto
para cultivo;

Estabelecimento de biorrefinarias que
processam matérias-primas da
biodiversidade brasileira e que também
processem as microalgas;

Uso na agricultura devido ao aumento dos
custos dos insumos tradicionais e como
biomassa para biocombustiveis;
Desenvolvimento de farmacos
(suplementos, o6leos, antioxidantes) e uso
em protecao e recuperacdo ambiental;
Substituicdo de componentes de produtos
farmacéuticos, cosmeéticos, e de
suplementos alimentares importados com
base em algas, por produtos nacionais;
Mercado interessado em novas fontes de
bioprodutos;

Uso industrial da biomassa apo6s
biorremediac¢éo de efluentes industriais e de
esgotos domésticos;

Mitigagdo das emissfes de CO:2 e
bioeconomia, com destaque para 0 uso
agricola de produtos a base de microalgas
eficientes na mitigacdo dos estresses

ambientais nos cultivos agricolas.

Barreiras regulatorias no processo produtivo
e no aproveitamento industrial;

Ainda faltam estudos mais aprofundados de
viabilidade técnica para cultivos em grande
escala e de biorrefinarias;

N&o ha tecnologias nacionais desenvolvidas
para aplicagdo em grande escala das
microalgas, seja para o cultivo, para a colheita
e para a extragcao de biocompostos;

Poucas empresas produtoras de biomassa de
microalgas no Brasil;

Falta de politicas publicas de incentivo a
adocao do uso da biomassa de microalgas;
Dificuldade de competir em custos com China

e india.

FORCAS

FRAQUEZAS

AMBIENTE
INTERNO

Disponibilidade de profissionais com alta
qualificacdo académica;

O Brasil tem uma biodiversidade imensa de
microalgas e cianobactérias  ainda
desconhecida para aplica¢des na industria;
Clima favoravel e luz disponivel a maior
parte do dia e durante o ano todo e a
temperatura elevada, principalmente no

Nordeste;

Falta de comunicag¢é@o com o setor académico
e produtivo para estimular o uso de
microalgas e cianobactérias;

Falta de investimento, pesquisa e
treinamento de profissionais especializados
no escalonamento e na implementagéo dos
processos produtivos em escala industrial;
Desconhecimento dos potenciais das
microalgas e cianobactérias pelo proprio

setor industrial brasileiro;
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e Disponibilidade de terra e de areas pouco e N&o ha no mercado nacional equipamentos
agricultaveis para expanséo do cultivo de especificos para microalgas e cianobactérias;
microalgas e cianobactérias. e Disponibilidade = de  muitas  solugbes

tecnolégicas em escala laboratorial e poucos
em escala piloto ou industrial aptos para

transferéncia da tecnologia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O incentivo as a¢oes de PD&I com maior alocagao de recursos e valorizagao da ciéncia, juntamente com
a conexao das microalgas e cianobactérias com bioeconomia e com desenvolvimento sustentavel, dominaram
as respostas obtidas na Tabela 4. Notou-se predominancia de respostas do setor publico e/ou da academia
(universidades e institutos de pesquisa) e apenas 10% de respostas do setor privado, ratificado pelo indicador
macroambiental “Aumento da disponibilidade de recursos para investimentos em Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovacao” (Tabela 4) e pela fraqueza “Falta de comunicacdo com o setor académico e produtivo para
estimular o uso de microalgas e cianobactérias” na matriz SWOT (Tabela 5).

No modelo da hélice triplice, um ecossistema de inovagao é composto pelo relacionamento mutuo entre
governo, empresas ¢ instituicdes de ciéncia e tecnologia (ICT), em quase sua totalidade composto por
universidades publicas e instituigdes como Embrapa e Fiocruz. As atividades de ciéncia e tecnologia sao
executadas pelas ICT, cujos resultados obtidos, prototipados e validados passam pelo processo de transferéncia
formal por licenciamento ou fornecimento da invengdao para escalonamento e finalizagdo nas empresas,
responsaveis por lancar no mercado. Tal fluxo é mediado pelo governo, que tem o papel de catalisar a relagao
empresa-ICT por meio de legislagdes e mecanismos de controle de mercado e defesa da concorréncia (Closs &
Ferreira, 2012; Dias & Porto, 2013; Fanhaimpork & Melo, 2023).

No ecossistema de inovagio, empresas e ICT tém relagdo de dependéncia mutua, com aportes financeiros
e econdmicos em contrapartida entre si para codesenvolvimento e cocriagao de solugodes tecnologicas. No
entanto, o cenario de falta de articulacao entre politicas industriais € governamentais apontado Closs e Ferreira
(2012) continua vigente, refor¢ado pela falta de articulagao entre pesquisadores do ICT e demandas do mercado
(Dias & Porto, 2013), que suscitam a maciga participacao de especialistas de ICT em detrimento de instituicdes
privadas e prejudica uma cultura de empreendedorismo cientifico para que inovagdes cheguem a sociedade
(Amorim et al. 2019).

O desenvolvimento de microalgas e cianobactérias geneticamente modificadas (OGM), incluindo o
melhoramento genético por ferramentas de edi¢ao génica como CRISPR/Cas9, foi um destaque no estudo de
Rumin et al. (2020). No entanto, esses autores suscitaram que ainda ndo ha, na Europa, a explora¢do comercial
de microalgas e cianobactérias OGM e muito menos alguma atividade cientifica e tecnoldgica em escala piloto
ou industrial, que provavelmente é extensiva a outros continentes.

Os respondentes deste estudo atribuem a esse cenario negativo a baixa quantidade de profissionais para o
scale np dos processos de cultivo, baixa conexao entre academia e industria e falta de estudos aprofundados de
viabilidade técnica para cultivos em escala industrial. Esses apontamentos podem justificar a baixa convergéncia
de critérios que envolvem OGM e edigao génica tanto na Tabela 3 (desafios e oportunidades) quanto na Tabela
4 (indicadores macroambientais). As observacdes dos especialistas, em uma analise ampla, ratificam o que ja

esta disponfvel na literatura cientifica. Enzing et al. (2016) apontam que um clima favoravel (tropical e de
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temperaturas altas) e com alta insolagdao sio os ideais para cultivo de microalgas e cianobactérias e posterior
disponibilidade de biomassa para aproveitamento industrial, condi¢ao contraria da Europa.

A quantidade de processos industriais de beneficiamento de algas em escala comercial é incipiente se
comparar com outras fontes biotecnolégicas como plantas superiores, bactérias, fungos filamentosos e
leveduras (Vieira et al. 2022). Os respondentes também indicaram gargalos que complementam Vieira et al.
(2022) e Lu et al. (2023): alta disponibilidade de cientistas e baixa de profissionais para o scale #p dos processos
de cultivo, que esta intimamente ligada a gestao do conhecimento; baixa conexao entre academia e industria,
que gera falhas na comunicagio; e falta de estudos aprofundados de viabilidade técnica para cultivos em escala
industrial.

De forma complementar, Lu et al. (2023) afirmam que a dissonancia entre academia e industria limita o
avanco do desenvolvimento de tecnologias da escala de bancada para as escalas piloto e industrial, que, por
conseguinte, diminuira os custos finais da biomassa para aplicacio em qualquer segmento industrial e aumentara
as viabilidades técnica e econdémica, que também ¢é corroborado pelos respondentes como ameagas. Vieira et
al. (2022) inclui como outra fraqueza a falta de gestores com capacitagdao técnica adequada para garantir o
gerenciamento e funcionamento das plantas industriais.

O desafio “Capacitagao de mao de obra em tecnologias de cultivo e processamento da biomassa de
microalgas e cianobactérias” foi reforgado tanto pelos especialistas quanto por Vieira et al. (2022) como forga
e como fraqueza. Representa uma forca pela disponibilidade de profissionais qualificados por universidades e
instituicoes de ciéncia e tecnologia no Brasil, mas também é uma fraqueza pela falta de profissionais especialistas
para estruturagao das escalas industriais de cultivo e de beneficiamento da biomassa algal. Essa fraqueza,
inclusive, pode ser uma das justificativas para a quantidade menor de respondentes que se classificaram como
“especialistas”. Vieira et al. (2022) inclui como outra fraqueza a falta de gestores com capacitagiao técnica
adequada para garantir o funcionamento das plantas industriais.

O estudo de Viana et al. (2020) ja assinalou a necessidade de aumento de escala de cultivo para
favorecimento de um produto de alto valor agregado (betacaroteno de Dunaliella sp.) e que ratifica outros
indicadores macroambientais como “Diversificacio de biomassa para atender demandas industriais”, “Alto
custo de produgio e processamento de biomassa de microalgas e cianobactérias no Brasil para obtengao de
produtos” e “Disponibilizacio de produtos de microalgas no mercado brasileiro com precos acessiveis ao
consumidor”. Rashid et al. (2013) assinalaram como outra amea¢a a inexisténcia de rotas tecnolégicas
consolidadas para o aproveitamento de biomassa de microalgas e cianobactérias.

O indicador macroambiental “Aumento das viabilidades técnica e econdémica que garantam a
sustentabilidade dos processos produtivos baseados em microalgas e cianobactérias” esta na matriz SWOT
como ameaga a0 ambiente externo que, quando atendido, gerara competitividade ao Brasil no mercado mundial
de microalgas e cianobactérias a custos competitivos e economicamente viavel. A versatilidade metabdlica das
microalgas e cianobactérias, juntamente com o potencial agropecuario do Brasil, politicas publicas associadas e
a possibilidade de diversificar matérias-primas geram oportunidades para o uso da biomassa algal e estimular
investimentos no desenvolvimento de tecnologias para fortalecer as forgas e as oportunidades e mitigar as
ameagas e fraquezas listados na matriz SWOT (Scur & Queiroz 2017; Bueno & Torres, 2022).

Consideragdes Finais

O incentivo as a¢oes de PD&I com maior alocagiao de recursos e valorizagao da ciéncia, juntamente com
a conexao entre microalgas e cianobactérias com bioeconomia e com desenvolvimento sustentavel, dominaram

as respostas aos indicadores macroambientais indicados pelos especialistas.
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Denota-se que as microalgas e cianobactérias tém potencial de expansio em diversos mercados nos
préximos 10 anos, tanto pela expansao do mercado de algas no mundo quanto pelas condi¢des climaticas e
disponibilidade de terras para o cultivo. Com isso, as algas seriam biomassas competitivas com outros
microrganismos consolidados (bactérias e fungos) para fortalecer o mercado nacional e diminuir a dependéncia
de importacao em diversos mercados, com destaque para os segmentos de alimentacao humana, alimentagao
animal, farmacéutico e cosmético. Com isso, a Plataforma Industrial de Algas tem um grande leque de
oportunidades para desenvolvimento de solugdes tecnolédgicas e que se encontra ainda em etapas de pesquisa
e desenvolvimento para avancar de um funil de inovagao.

No entanto, a baixa conexao entre academia e mercado, refletido na quantidade de especialistas
prospectados para este estudo, foi considerado um empecilho importante para o mercado brasileiro ao nao ter
canais para avanco na escala de maturidade de solugdes tecnoldgicas, da bancada do laboratério ao mercado.
O aumento do investimento em PD&I e de fomento a pequenas empresas foram considerados os caminhos
para tornar o uso de microalgas e cianobactérias economicamente viaveis.

Por fim, os especialistas consideraram que o Brasil tem grande potencial para se destacar no mercado de
microalgas e cianobactérias, como ja tem para outros microrganismos, mas faltam incentivos monetarios,
formacao de profissionais para escalonamento de cultivo para oferta de biomassa para incluir o pais no mercado
internacional a pre¢os competitivos nos proximos dez anos. O destrinchamento dos mercados avaliados ¢é a
proxima etapa da evolugao deste estudo, para afunilar informagdes e apresentar informagdes de cunho

estratégico as institui¢des brasileiras de ciéncia e tecnologia.
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