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RESUMO

Com o crescimento populacional e tecnoldgico, aumentou-se significativamente a demanda por
energia nos Ultimos anos. Nesse contexto, 0s biocombustiveis de terceira geracdo, obtidos a
partir de biomassa de microrganismos, surgem como uma alternativa sustentavel. Dessa forma,
0 presente trabalho teve como objetivo avaliar como diferentes condigdes de iluminagéo,
incluindo intensidade e espectro luminoso, influenciam a taxa de crescimento e a biossintese de
compostos bioquimicos de interesse em microalgas, com énfase na producdo de
biocombustiveis, como biodiesel e SAF. Para isso, foi modelado matematicamente e avaliado
o efeito da luz no crescimento de microalgas, sendo escolhida a espécie Scenedesmus obliquus,
além de se realizar uma andlise da literatura. Os resultados indicaram que 0 modelo matematico
desenvolvido apresentou boa capacidade preditiva em relacdo a intensidade de luz, a
concentracdo celular e a concentracao de produto, visto que tanto os valores simulados quanto
0 comportamento mantiveram-se proximos dos dados experimentais. A analise da literatura
revelou uma diversidade nas condi¢des 6timas de iluminacdo, principalmente em relacdo a
intensidade luminosa, evidenciando que tais condi¢cdes podem variar de acordo com a espécie
cultivada, as condicGes de cultivo e os objetivos do processo produtivo, que determinam os
metabolitos de interesse. Para a literatura analisada, verifica-se uma predominancia da luz azul
e vermelha, isoladamente ou em combinagdo, como o0s espectros mais eficientes para o
crescimento das microalgas e a producdo de biomassa. Ao comparar os resultados
experimentais com os dados da literatura, observa-se uma concordancia na relevancia da luz
azul para o crescimento das microalgas. No entanto, experimentalmente, verificou-se que a luz
vermelha teve menor impacto. Essa discrepancia pode estar relacionada a diferencas nas

condicGes de cultivo, na espécie de microalga utilizada ou a limitag6es da modelagem aplicada.

Palavras-chave: Combustiveis Renovaveis; Biocombustiveis; Biodiesel; Microalgas;

Intensidade de Luz; RGB; Modelagem.



ABSTRACT

With population and technological growth, the demand for energy has increased significantly
in recent years. In this context, third-generation biofuels, obtained from microorganism
biomass, have emerged as a sustainable alternative. Thus, the present study aimed to evaluate
how different lighting conditions, including light intensity and spectrum, influence the growth
rate and biosynthesis of biochemical compounds of interest in microalgae, with an emphasis on
the production of biofuels, such as biodiesel and SAF. For this purpose, the effect of light on
the growth of microalgae was mathematically modeled and evaluated, choosing the species
Scenedesmus obliquus, in addition to performing a literature analysis. The results indicated that
the mathematical model developed presented good predictive capacity in relation to light
intensity, cell concentration and product concentration, since both the simulated values and the
behavior remained close to the experimental data. The literature analysis revealed a diversity in
the optimal lighting conditions, mainly in relation to light intensity, evidencing that such
conditions can vary according to the cultivated species, the cultivation conditions and the
objectives of the production process, which determine the metabolites of interest. The literature
analyzed shows a predominance of blue and red light, alone or in combination, as the most
efficient spectra for microalgae growth and biomass production. When comparing the
experimental results with the literature data, there is agreement on the relevance of blue light
for microalgae growth. However, experimentally, it was found that red light had a lesser impact.
This discrepancy may be related to differences in cultivation conditions, in the species of

microalgae used, or to limitations of the modeling applied.

Keywords: Renewable Fuels; Biofuels; Biodiesel; Microalgae; Light Intensity; RGB;
Modeling.
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1.  INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional das Ultimas décadas, atrelado ao desenvolvimento
exponencial da tecnologia, houve um importante aumento da demanda energética no cenario
global. Para suprir essa demanda, cada vez mais, 0os combustiveis fdsseis sdo usados
descomedidamente, gerando diversos problemas ambientais e econémicos, como aquecimento
global, grande emissdo de CO2, CO, SOz e NOXx e aerossois a atmosfera, instabilidade do preco
dos barris de petroleo (MATA, 2010), entre outros.

Dessa forma, torna-se imprescindivel a busca por fontes de energia que sejam
renovaveis e menos agressivas a0 meio ambiente como os biocombustiveis para que,
gradualmente, os combustiveis fosseis sejam menos utilizados, gerando uma maior seguranca
energética (TOMEI, 2015). Biocombustiveis sdo os combustiveis produzidos direta ou
indiretamente de fontes de biomassa e, mais especificamente os biocombustiveis de terceira
geracdo (3G), utilizam microrganismos para a producdo da biomassa (SALADINI, 2016).
Assim, os microbios fotossintéticos como microalgas e cianobactérias vém ganhando
relevancia no tema nos ultimos anos (ANANTHI, 2021).

A produtividade e a qualidade dos biocombustiveis de 3G variam drasticamente com a
composicdo dos &cidos graxos da matéria-prima; sucesso da cultura; eficiéncia de colheita,
processamento e extracdo de lipidios; cor da luz ou comprimentos de ondas a qual a cultura é
submetida e controle da irradiancia fotossinteticamente ativa (IFA) (DE ALMEIDA, 2021).
Portanto, € de grande relevancia estudar as condi¢des mais apropriadas para uma maior
produtividade e qualidade na producdo dos biocombustiveis.

No projeto em questdo, foi analisado o impacto da iluminagdo e suas diferentes
condigdes (intensidades e comprimentos de ondas) no crescimento de microalgas e na produgéo
de compostos bioldgicos, tais como proteinas, carboidratos e lipideos, com foco em uma futura
potencial otimizacdo das condicOes de producdo de biocombustiveis, em especial biodiesel e
Sustainable Aviation Fuel (SAF).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Biocombustiveis

A crise do petroleo, combinada ao aumento da demanda por combustiveis e a crescente
preocupacdo ambiental, tem impulsionado a busca por fontes alternativas de energia em escala
global. Nesse contexto, 0s biocombustiveis tém se destacado como uma solucdo promissora,
visto que utiliza a biomassa para a sua producdo, matéria prima de ampla disponibilidade,
biodegradabilidade e baixo custo (SUAREZ, 2009).

Entretanto, a utilizacdo da biomassa para a producdo de biocombustiveis ndo esta isenta
de desafios, destacando-se o conflito entre seguranca alimentar e energética. Enquanto alguns
paises, como Brasil e Estados Unidos, incentivam a producdo de biocombustiveis de primeira
geracgdo, como alcool e biodiesel, outros expressam preocupac¢des com o impacto no suprimento
global de alimentos. O deslocamento de areas tradicionalmente dedicadas a producdo de
alimentos para a industria de biocombustiveis agravaria a crise alimentar mundial (INSPER,
2023).

O Brasil se destaca como um exemplo de como € possivel conciliar a producdo de
biocombustiveis com a seguranca alimentar. Com vasta extensao territorial, o pais possui areas
estratégicas que podem ser utilizadas para o cultivo de cana-de-agUcar e palméaceas oleaginosas,
sem comprometer a producdo de alimentos. Ademais, o Brasil detém tecnologia altamente
eficiente para a producdo de etanol a partir da cana-de-actcar. Dados do IBGE indicam que,
em 2008, o complexo da cana-de-aglcar ocupou apenas 13,35% da area agricola brasileira
(IBGE, 2009), sendo suficiente para atender a demanda interna de agucar, exportacdes e a
crescente demanda por etanol combustivel.

Além das conquistas j& alcancadas, o cenério dos biocombustiveis continua a evoluir.
Inovagdes tecnoldgicas, como biocombustiveis de segunda e terceira geragfes, prometem
explorar novas matérias-primas e aumentar a eficiéncia na producéo. Desafios persistem, como
a competitividade de precos em relacdo aos combustiveis fosseis, mas as oportunidades de
contribuir para uma matriz energética mais sustentavel sdo notaveis (Hedgepoint Global
Markets, 2023).

No contexto global, diferentes regides adotam estratégias especificas para a producéo e
uso de biocombustiveis, refletindo as caracteristicas e recursos de cada local. A busca por
solugdes equilibradas e sustentaveis continua a ser essencial na construgdo de um futuro

energético mais resiliente e ambientalmente responsavel.
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Dentre os biocombustiveis mais promissores, destaca-se o biodiesel, uma mistura de
ésteres metilicos ou etilicos de &cidos graxos, produzido pela reacdo de um 6leo ou gordura
com um alcool, na presenca de um catalisador (FRANCO, 2013) e o combustivel sustentavel

de aviacdo, conhecido como SAF (Sustainable Aviation Fuel).

2.1.1. Biodiesel

O biodiesel, um combustivel obtido exclusivamente de fontes renovaveis, destaca-se
por suas propriedades biodegraddveis e por apresentar uma alternativa mais alinhada a
sustentabilidade em comparacéo ao diesel convencional. Sua producdo pode ser realizada a
partir de uma ampla variedade de matérias-primas, o que demonstra sua versatilidade. Os
processos industriais envolvidos incluem principalmente a transesterificacdo, considerada o
mais comum, além de alternativas como a esterificacao e o craqueamento, cada um direcionado
para fontes especificas de insumos (SILVA, 2008).

A flexibilidade operacional do biodiesel é outra caracteristica de destaque. Ele pode ser
utilizado diretamente em motores — neste caso, denominado B100 — ou integrado em misturas
com diesel de petréleo, formando combustiveis de diferentes propor¢des. Essas misturas sdo
identificadas pela porcentagem de biodiesel presente, como B2, contendo 2%, ou B20, com
20%. Em aplicagBes especificas que buscam minimizar emissGes de poluentes, o uso do
biodiesel puro (B100) tem ganhado relevancia, porém, o uso do B100 pode apresentar desafios
como a compatibilidade limitada com motores mais antigos, maior suscetibilidade a oxidacao,
desempenho reduzido em baixas temperaturas, menor densidade energética e custos de
producéo elevados (MONYEM, 1998).

O emprego de tais misturas ndo apenas amplia a participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética, mas também reduz a dependéncia de combustiveis fésseis. Essa transi¢do
oferece beneficios tangiveis em termos ambientais, como a diminui¢cdo de emissdes de gases de
efeito estufa, e, também, incentiva ganhos econémicos ao promover cadeias produtivas locais.
Em virtude dessas vantagens, o biodiesel tem sido amplamente incorporado em politicas globais

de sustentabilidade e transicdo energética (SILVA, 2008).

2.1.1.1. Producéo

A producdo de biodiesel no Brasil representa um cenario dindmico e promissor,

impulsionado pela busca por fontes de energia mais sustentaveis e pela crescente demanda por
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biocombustiveis. A fabricacdo industrial do biodiesel é proporcionada pela reacdo de
transesterificacdo, ilustrada pela Figura 1.

Figura 1. Reacdo de transesterificacdo para a producao de biodiesel.

Oleo Vegetal ou

GordiiFa. Anifial Biodiesel Glicerina
H,C—OCOR; RiCOORs  H,c—OH
catalisador . |
HC—OCOR, + 3 R4—OH R,COORs + HC—OH
4
H,C—OCOR3; R3COORs H,C—OH

Fonte: Adaptado de ANTUNES et al., 2011.

A transesterificacdo é um processo quimico fundamental, envolvendo a interacdo de um
alcool de cadeia curta, como metanol ou etanol, com 6leo vegetal ou gordura animal. Este
processo ocorre em uma Unica etapa, promovido pelo uso de catalisadores. A escala de
producdo industrial desempenha um papel crucial na definicdo do modo de processo utilizado.

No estudo de reacOes e reatores quimicos, observa-se que 0 aumento da temperatura é
favoravel para aumentar a conversdo do processo. No caso especifico da transesterificacdo, a
faixa de operagdo 6tima, entre 60 e 70°C (THOMAS, 2017), esta relacionada a proximidade
com os pontos de ebuli¢do dos alcoois utilizados como reagentes (78,3°C para o etanol e 64,5°C
para o metanol) (CETESB). A elevacdo da temperatura intensifica o grau de agitacdo das
moléculas, promovendo um maior chogue entre elas e, consequentemente, uma conversao mais
eficiente.

Entretanto, é crucial notar que 0 aumento da temperatura nao é eficaz quando o alcool
se encontra em estado gasoso, resultando na perda do reagente em fase liquida. Diante desse
desafio, a pesquisa em tecnologias capazes de otimizar a conversdo da reacdo por meio do
controle preciso da temperatura torna-se uma area valiosa de exploracdo, com a introducdo de
sistemas de afericdo e controle especificos para esse processo produtivo. Essas inovacdes
contribuirdo para a eficiéncia e sustentabilidade continuas da producéo de biodiesel no Brasil e
no ambito global.

Em relacdo as quantidades de producdo no contexto brasileiro, em 2024 foram

produzidos 9.102.697 m2 de biodiesel, aumento percentual de 20,9% em relagdo ao ano anterior,
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20233 (ANP, 2024). A evolucéo da produgéo anual pode ser observada na Figura 2 de 2017 a
2024.

Figura 2. Evolucéo da producdo anual brasileira de biodiesel de 2017 a 2024.

9.102.697

7.527.659
6.445.180 6.770.661 6.254.710
5.902.788 —
5.287.624
4.093.796 I I

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Adaptado de ANP, 2024.

Ademais, destacam-se as regides Sul e Centro-Oeste, conforme ilustrado na Figura 3,
como as regides com maior producdo nacional. Entretanto, os maiores consumidores séo as

regides Sudeste e Sul, respectivamente (ANP, 2024).

Figura 3. Representatividade da producéo de biodiesel por regido no Brasil em 2024.

4%
6%

9%
m Sul
41% = Centro-Oeste
Nordeste
Sudeste

Norte

Fonte: Adaptado de ANP, 2024.
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2.1.1.2. Matérias-Primas

O biodiesel, produzido pela reacéo de transesterificacdo, pode utilizar diferentes fontes
oleaginosas, sejam vegetais ou animais, sendo as vegetais mais presentes nas produces em
grande escala, com destaque para a matéria prima mais utilizada (69,5% da producéo total em
2023) que € a soja, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Matérias primas utilizadas para a producéao de biodiesel no Brasil.

168.800
404.550 (5,9%) —{2,5%)

423.920 (6,2%)

Matéria-prima
@ Oleo de Soja
1.098.288 (16,0%)

@ Outros Materiais Graxos
@ Outras’
® Gordura Bovina

4.777.751 (69,5%)

® Oleo de Palma/Dendé

Fonte: Adaptado de ANP, 2023.

A Tabela 1 compara as eficiéncias de producéo e aproveitamento de terra para diferentes
matérias primas. Diante os dados apresentados, o biodiesel produzido a partir de microalgas
demonstra um grande potencial, tornando-se, portanto, um tema relevante no meio cientifico
nos ultimos anos. Ademais, as microalgas ndo requerem muita atencdo para serem cultivadas,
podem crescer em ambientes nas mais diversas condi¢des, pode-se utilizar dguas impréprias

para 0 consumo humano e os nutrientes requeridos por elas séo de facil obtencao.
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Tabela 1. Comparacdo das eficiéncias de producdo e aproveitamento de area para

diferentes matérias primas na produc¢éo de biodiesel.

Teor de ) Uso de Produtividade
) Rendimento o
oleo de de 61 terra de biodiesel
(m?ano/kg | (kg biodiesel/ha
(L/ha ano) o
(%) biodiesel) ano)
Milho (Zea mays L.) 44 172 66 152
Céanhamo (Cannabis sativa L.) 33 363 31 321
Soja (Glycine max L.) 18 636 18 562
Jatropha (Jatropha curcas L.) 28 741 15 656
Camelina (Camelina sativa L.) 42 915 12 809
Canola (Brassica napus L.) 41 974 12 862
Girassol (Helianthus annuus L.) 40 1070 11 946
Mamona (Ricinus communis) 48 1307 9 1156
Oleo de palma (Elaeis guineensis) 36 5366 2 4747
Microalgas (teor baixo de 6leo) 30 58.700 0,2 51.927
Microalgas (teor médio de 6leo) 50 97.800 0,1 86.515
Microalgas (teor alto de 6leo) 70 136.900 0,1 121.104

Fonte: Adaptado de CHISTI et al., 2007.
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2.1.2.  Sustainable Aviation Fuel (SAF)

O Combustivel Sustentavel para Aviacdo (Sustainable Aviation Fuel - SAF) apresenta-
se como uma solucéo promissora para mitigar as emissdes de carbono no setor aeronautico, um
dos mais desafiadores de descarbonizar (FAPESP, 2022). Produzido a partir de recursos
renovaveis, como 6leos residuais, gorduras animais e biomassa, 0 SAF possui um potencial de
reducdo de até 80% das emisses de CO, ao longo de seu ciclo de vida, comparado aos
combustiveis fdsseis convencionais (MIDFR, 2024). Alem de sua compatibilidade com
turbinas atuais, o SAF elimina a necessidade de modificagdes estruturais significativas na
infraestrutura aeronautica (ICAO, 2019).

O setor da aviacgdo é responsavel por aproximadamente 2 a 3% das emissdes globais de
CO», o0 que reflete sua elevada dependéncia de combustiveis com alta densidade energética
(MINETOO, 2024). Para enfrentar este desafio, a International Air Transport Association
(IATA) estabelece que até 2050, o SAF deverd compor 65% do fornecimento de combustivel
para voos de média e longa distancia (IATA, 2021). Contudo, tecnologias complementares,
como aeronaves a base de hidrogénio e elétricas, ainda estdo em desenvolvimento inicial.

Apesar de seu potencial, a expansdo do uso de SAF enfrenta desafios significativos,
incluindo custos elevados de producdo, limitada disponibilidade de matérias-primas e
discrepancias regulatorias entre regides. Enquanto a Unido Europeia (UE) e os Estados Unidos
avancam com mandatos para sua incorporagdo, outros paises ainda carecem de politicas que
promovam essa transi¢do (European Commission, 2020; ICAQ, 2019).

O Brasil, com sua vasta disponibilidade de biomassa e uma industria de biocombustiveis
consolidada, encontra-se em posicao estratégica para liderar a producéo de SAF na escala global
(ANP, 2023). A flexibilidade para adaptar a producéo de etanol e biodiesel ao mercado de SAF
coloca o pais em vantagem competitiva. Além disso, investimentos em pesquisa e
desenvolvimento de rotas tecnologicas, como alcool-para-querosene (ATJ-SPK) e
hidroprocessamento de 6leos residuais (HEFA-SPK), poderiam maximizar sua capacidade
produtiva (EMBRAPA, 2022).

Entretanto, desafios estruturais persistem. A competicdo pelo uso de biomassa entre
setores industriais e a auséncia de incentivos fiscais especificos para SAF restringem seu
crescimento. A harmonizacdo regulatéria com mercados internacionais, especialmente os
padroes estabelecidos pelo CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation), é essencial para posicionar o Brasil como um ator relevante nesse
cenario (ICAO, 2019).
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2.1.2.1. Producéo

A flexibilidade técnica das rotas produtivas do SAF permite que diferentes fontes de
carbono sejam aproveitadas. Estas tecnologias sao reguladas por padrdes rigorosos e continuam
a evoluir para atender as demandas crescentes de sustentabilidade e reducdo de emissdes
(ATAG, 2023).

A Tabela 2 ilustra as principais rotas produtivas e suas respectivas limitac6es de mistura,
conforme padronizacdo da ASTM (American Society for Testing and Materials), destacando as

caracteristicas fundamentais de cada processo e sua aplicacdo no contexto industrial.
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Tabela 2. Principais rotas e matérias primas para a producdo de SAF.

Rota

Matéria-Prima

Nome da Certificacéo

e Limite de Mistura

Fischer-Tropsch

Esteres e Acidos Graxos
Hidroprocessados (HEFA)

Acucares Diretos para
Hidrocarbonetos (DSHC)

Fischer-Tropsch com

Aromaticos

Alcool para Jato (AtJ)

Hidrotermolise Catalitica para
Jato (CHJ)

HEFA a partir de Algas

Co-processamento FOG

Co-processamento FT

Culturas energéticas, biomassa

lignocelul6sica, residuos sélidos

Gorduras, 6leos, graxas (FOGSs)
provenientes de fontes vegetais e

animais

Aclcares convencionais,

acucares lignocelulsicos

Culturas energéticas, biomassa

lignocelul6sica, residuos sélidos

Acucar, culturas amilaceas,

biomassa lignocelulésica

Gorduras, 6leos, graxas (FOGSs)
provenientes de fontes vegetais e

animais
Oleos de microalgas

Gorduras, 6leos, graxas (FOGSs)
provenientes de fontes vegetais e

animais

Biocombustivel Fischer-Tropsch

FT-SPK (até 50%)

HEFA-SPK (até 50%)

HFS-SIP (até 10%)

FT-SPK+A (até 50%)

ATJ-SPK (até 50%)

CHJ ou CH-SK (até 50%)

HC-HEFA-SPK (até 10%)

FOG-CP (até 5%)

FT-CP (até 5%)

Fonte: Adaptado de ATAG et al., 2023.

2.1.2.2.

As matérias-primas empregadas na producdo de combustiveis de aviacdo sustentavel
(SAF) compreendem uma ampla gama de recursos, com destaque para fontes renovaveis e

Matérias-Primas



residuos que podem ser convertidos em combustiveis quimica e funcionalmente equivalentes
aos combustiveis fosseis tradicionais.

Primeiramente, os 6leos e gorduras residuais, derivados de 6éleos de cozinha usados e
gorduras animais descartadas, representam uma categoria amplamente utilizada devido a sua
disponibilidade e processos de conversao bem estabelecidos, embora a limitagdo de
fornecimento imponha a necessidade de diversificagdo para outras fontes (ATAG, 2023).

Os residuos solidos urbanos (RSU) constituem outra fonte importante, abrangendo
materiais a base de carbono como embalagens, restos alimentares e papel. A utilizacdo de RSU
implica tanto na reducdo do descarte em aterros sanitarios, quanto na mitigacdo das emissdes
de metano associadas & decomposicao desses residuos (ATAG, 2023).

De maneira analoga aos RSU, os residuos celuldsicos, provenientes de residuos
florestais e agricolas, sdo convertidos em combustiveis através de processos como Fischer-
Tropsch ou fermentacdo (ATAG, 2023).

Ademais, culturas de cobertura como camelina, carinata e pennycress, cultivadas em
rotacdo com cereais, oferecem uma alternativa sustentavel ao maximizar a utilizacdo do solo
durante periodos em que a terra permaneceria improdutiva. Essas culturas promovem a
diversificacdo agricola e a reducdo da monocultura, mitigando a degradacdo do solo e
aumentando sua resisténcia a pragas e doencas (ATAG, 2023).

Técnicas mais avancgadas incluem combustiveis alternativos ndo biogénicos, como 0s
processos Power-to-Liquid (PtL), que envolvem a conversdo de fontes de carbono, como gases
de residuos industriais ou CO> capturado diretamente do ar, em combustiveis de aviagdo. Esse
processo combina o carbono capturado com hidrogénio verde produzido por eletrolise
alimentada por energia renovavel. Além disso, avancos como 0 uso de energia solar
concentrada para quebrar moléculas de 4gua e CO> apresentam potencial de fornecimento
tedrico ilimitado para SAF, embora necessitem de maior desenvolvimento tecnoldgico e
comercial (ATAG, 2023).

Por fim, microalgas se destacam como recurso emergente de grande potencial. As
microalgas, caracterizadas por seu crescimento acelerado e capacidade de sequestro de COo,
podem ser cultivadas em areas improprias para a agricultura convencional e apresentam
produtividade de 6leo até 15 vezes superior as demais culturas equivalentes. As haldfitas, por
sua vez, sdo plantas adaptadas a solos salinos e podem integrar sistemas sustentaveis de
aquicultura, combinando a produgdo de alimentos (como peixes) com biomassa para
combustiveis. Ambas as alternativas ainda enfrentam desafios de comercializagdo, mas

representam caminhos promissores para a producdo de SAF (ATAG, 2023).
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2.2.  Microalgas

As microalgas, microrganismos fotossintetizantes que compdem o fitoplancton, séo
autotrofos ou mixotréficos, capazes de converter luz solar e dioxido de carbono em biomassa
rica em diversos produtos de valor agregado (PALMA, 2022) e tém despertado consideravel
interesse global, destacando-se como protagonistas em pesquisas voltadas para a producdo de
biocombustiveis (ABIUSI, 2014). Diferenciando-se de outras plantas oleaginosas, as
microalgas apresentam vantagens notaveis que as tornam altamente atrativas para a producao
de biodiesel, sem representar uma ameaca direta aos suprimentos de alimentos.

O potencial das microalgas reside na sua capacidade de crescimento eficiente em
espacos reduzidos, 0 que contrasta com 0 espaco substancialmente maior necessario para o
cultivo de plantas oleaginosas tradicionais. Além disso, sua elevada produtividade de lipidios,
conforme destacado por Liu et al. (2012), torna-as uma fonte vidvel e sustentavel para a
producdo de biocombustiveis, especialmente biodiesel. Essas caracteristicas tornam as
microalgas uma alternativa promissora no contexto da busca por fontes de energia renovavel e
ambientalmente amigaveis.

Uma producdo eficiente de biocombustivel a partir de microalgas envolve muitas
variaveis, tais como: espécie de microalga escolhida, a luz incidente (comprimento de onda e
intensidade especifica), temperatura, pH, entre outros fatores. Dessa maneira, 0 presente projeto
estudara os efeitos da luz na produtividade desse processo e, para isso, foi escolhida uma espécie
a partir de uma revisao bibliogréfica e de acordo com a disponibilidade.

A espécie escolhida foi a Scenedesmus obliquus. Foi atingido o contetdo de 6leo em
massa de 57,10% por Taleb et al. em 2016 para essa espécie, demonstrando alto potencial para
a producéo de biodiesel. Esse valor reportado € relativamente alto quando comparado a outras

espécies (Tabela 3).
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Tabela 3. Conteudo de 6leo em massa por espeécie.

Espécie da microalga

Conteudo de 6leo em

massa (%)

Referéncia

N. oleoabundans

S. obliquus

Desmodesmus sp.

Micractinium sp.

B. braunii

S. quadricauda

C. closterium

C. pyrenoidosa

C. vulgaris

C. sorokiniana

Dunaliella sp.

C. reinhardtii

Chaetoceros sp.

C. protothecoides

65,70

57,10

55,00

50,00

33,55

31,00

30,50

26,75

26,50

22,00

20,00

20,00

20,00

18,75

Pruvost et al., 2011

Taleb et al., 2016

Kaur et al., 2012

Onay et al., 2014

Giraldo Calderon et al., 2018

Goswami et al., 2011

Pruvost et al., 2011

Fanetal., 2012

Iliman et al., 2000

Calixto et al., 2016

BenMoussa-Dahmen et al.,
2016

Lohman et al., 2013

Natrah et al., 2007

Xiong et al., 2008
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Espécie da microalga Conteldo de 6leo em Referéncia

massa (%)

Scenedesmus sp. 12,00 Kaur et al., 2012
S. platensis 10,00 Gumbi et al., 2017
H. tetrachotoma 7,50 Onay et al., 2014
S. maxima 5,00 Gouveia e Oliveira, 2009

Fonte: Acervo pessoal.

2.3. Luz

A luz é um fator central na vida das microalgas, desempenhando um papel crucial na
regulacao do metabolismo e na realizacdo da fotossintese, conforme destacado por Gris et al.
(2014). A luz, sendo a fonte de energia para esses microrganismos autotroficos, é essencial para
0 seu crescimento e producao de biomassa.

Desde os experimentos pioneiros de Newton no século XVII, que elucidaram as
propriedades Opticas da luz, até os avancos conceituais no inicio do século XX, com as
contribuicdes de Planck e Einstein para a compreensdo da natureza dual da luz, a evolucgéo
desses estudos destaca a complexidade e a importancia desse fenémeno.

A compreensdo contemporanea reconhece a luz como uma fonte de energia fundamental
para as microalgas, desempenhando um papel essencial em seu crescimento autotr6fico ou
mixotrofico. Além disso, essa interacdo entre luz e microalgas ndo apenas possui implicacoes
tedricas, mas tambeém se traduz em aplicacOes préaticas de grande potencial, especialmente no
contexto do cultivo desses microrganismos para diversos fins biotecnolégicos (GUEDES et al.,
2023).

Ademais, por conta da dependéncia da luz, diferentes “qualidades” de luz podem
influenciar o crescimento das microalgas, promoverem a producao de componentes especificos
e mudar seu metabolismo. A luz pode sofrer variagbes, basicamente, em intensidade e
composicdo de cores. Assim, torna-se especialmente promissor analisar e entender o

comportamento das microalgas sob diferentes condicdes de luz.
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A heterogeneidade dos valores de intensidade de luz deve-se a efeitos como reflexéo,
absorcao, emisséo e espalhamento. Em adigédo, outro fendmeno que dificulta a passagem de luz
pelo reator é o efeito de sombreamento que as microalgas fazem umas sobre as outras.

A abordagem escolhida para definir o perfil de luz considera intensidades locais em toda
extensdo do reator. A equacdo mais utilizada para descrever esse perfil € a de Lambert-Beer
(Equacdo 1), que possui um termo exponencial de queda da intensidade de luz com o aumento
da concentracdo celular no reator, de forma que o efeito de sombreamento, principalmente, é

aumentado.

—oCyz
I(z) = Iy-e 7™ (Equagdo 1)

Em que 1(z) representa a intensidade luminosa local, lo a intensidade luminosa inicial
emitida, o (sigma) a constante da lei de Lambert-Beer, Cx a concentracdo celular e z o

comprimento local do reator.
2.3.1. Fontesde Luz

A luz é um dos fatores fundamentais que afetam a eficiéncia do crescimento e da
producdo de biomassa em microalgas, desempenhando um papel central no processo de
fotossintese. A principal fonte natural de energia luminosa é o Sol, cuja radiacdo, em condi¢cdes
ideais, pode alcancar até 102! quanta de luz visivel por segundo sobre uma superficie horizontal
de 1 m2 na Terra (KIRK, 1994). Contudo, embora economicamente vantajosa e amplamente
acessivel, a luz solar apresenta desafios inerentes relacionados a sua variacdo diaria e sazonal.
Durante o periodo diurno, a intensidade luminosa pode oscilar significativamente, alcangando
valores maximos ao meio-dia e reduzindo-se drasticamente ao amanhecer e ao entardecer. Essa
oscilacdo na disponibilidade de luz ndo apenas limita a eficiéncia fotossintética, mas também
imp0Oe barreiras ao planejamento e ao manejo de sistemas de cultivo.

Além disso, as condigdes climaticas, como nebulosidade e mudancas sazonais, podem
impactar diretamente a irradiancia disponivel, restringindo o cultivo em muitas regides ou
durante determinados periodos do ano. Tais limitagdes evidenciam a necessidade de estratégias
complementares que possam mitigar a dependéncia exclusiva da luz solar, garantindo a

continuidade e a eficiéncia dos sistemas de producgédo de biomassa de microalgas.
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Nesse contexto, as fontes artificiais de luz, especialmente os LEDs, tém demonstrado
um enorme potencial para superar essas limitagdes. Os LEDs possibilitam um controle sobre
diversos parametros luminosos, incluindo a densidade do fluxo de fotons fotossintéticos
(PPFD), o fotoperiodo — que define os ciclos de iluminacdo e escuro — e 0 espectro de emissao
luminosa (CARVALHO et al.,, 2011). Essa capacidade de ajuste fino permite adaptar as
condi¢Bes luminosas as necessidades especificas de diferentes espécies de microalgas,
otimizando tanto o0 metabolismo fotossintético quanto a taxa de crescimento.
Consequentemente, a utilizacdo de LEDs tem sido associada a incrementos significativos na
produtividade e na qualidade da biomassa gerada, fatores criticos para aplicagcdes comerciais e
industriais.

Outro aspecto relevante € a viabilidade energética e econdémica do uso de LEDs,
especialmente para a producdo de compostos de alto valor agregado, como pigmentos, acidos
graxos e outros metabdlitos bioativos (BLANKEN et al., 2013). A eficiéncia energética e a
longevidade desses dispositivos reduzem o0s custos operacionais de longo prazo, tornando-os
uma alternativa atrativa para sistemas intensivos de cultivo. Além disso, a capacidade dos LEDs
de operar em modos de iluminacdo intermitente, através da modulacdo da largura de pulso, tem
demonstrado potencial para otimizar ainda mais o uso de energia luminosa, minimizando o
estresse fotoinibidor em condiges de alta irradiancia (GROBBELAAR; NEDBAL; TICHY,
1996; LUNKA; BAYLESS, 2013; MATTHIJS et al., 1996).

A eficécia das fontes de luz artificial também depende do espectro de luz emitido, pois
diferentes comprimentos de onda possuem impactos diferenciados sobre 0s processos
fotossintéticos. Estudos recentes sugerem que combinagfes otimizadas desses espectros ndo
apenas aumentam a eficiéncia fotossintética, mas também favorecem a producdo de compostos
bioativos de interesse comercial. Essa abordagem baseada em espectros ajustaveis reforca o
papel dos LEDs como ferramentas essenciais na engenharia de sistemas de cultivo de
microalgas.

Portanto, embora a luz solar continue sendo a fonte mais natural e acessivel de energia
luminosa, a integracgdo de tecnologias de iluminacdo artificial, como os LEDs, surge como uma
solucdo avancgada e versatil para aprimorar a produtividade em condigdes controladas ou em
ambientes com restricbes de irradiancia solar. Essa estratégia representa um avango

significativo na busca por sistemas de cultivo mais eficientes, previsiveis e sustentaveis.
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2.4.  Efeitos da luz nas microalgas

A luz desempenha um papel fundamental no crescimento e metabolismo das microalgas,
atuando como a principal fonte de energia para a fotossintese (MALTSEV, 2021). Como
organismos fotoautotréficos, as microalgas dependem da luz para a fixacdo de carbono e a
producdo de biomassa, influenciando diretamente sua taxa de crescimento, composigéo
bioquimica e rendimento de metabolitos de interesse biotecnolégico (MALTSEV, 2021). No
entanto, a resposta das microalgas a luz varia de acordo com a intensidade luminosa, a duracédo
do fotoperiodo e a composi¢do espectral da radiacao incidente.

A disponibilidade de luz afeta o equilibrio metabdlico das microalgas, podendo
promover a sintese de lipidios, carotenoides e acidos graxos, além de regular a atividade
fotossintética. Condicdes de baixa luminosidade podem limitar a taxa fotossintética, enquanto
exposi¢des excessivas a luz podem induzir estresse foto-oxidativo e fotoinibicéo, reduzindo a
eficiéncia do crescimento celular (MALTSEV, 2021). Assim, a otimiza¢do dos parametros
luminotécnicos é essencial para maximizar a produtividade das microalgas em cultivos
controlados.

Além da intensidade luminosa, o espectro de luz influencia a absorcao fotonica pelas
microalgas, uma vez que diferentes pigmentos fotossintéticos apresentam picos de absor¢cdo em
comprimentos de ondas especificos (MALTSEV, 2021). Dessa forma, compreender os efeitos
da luz no crescimento e na composicao bioquimica das microalgas é essencial para aprimorar
sua aplicacdo em biotecnologia, desde a producdo de bioenergia até a obtencdo de compostos
bioativos de alto valor agregado.

Para analisar e avaliar esses efeitos sob diferentes aspectos, foram compilados dados de
maltiplos cultivos de microalgas descritos na literatura, abrangendo distintas condi¢fes de

iluminacédo, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Cultivos de microalgas sob diferentes condicGes de iluminacéo presentes na

literatura.
: Concentraca
Intensidade Taxa de '
de Luz Fotoperiodo . o final de
. Temperatura crescimento | | . A
Espécie Cor de Luz (umol m™2 s ou | (Claro: Escuro; h: - biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especifi @
pecificas) e
Arthrospira
. Branca 25 120 12:12 0,114 0,714 gL' |(PARK, 2019)
maxima
Arthrospira
i Azul 25 120 12:12 0,018 0,332 gL |(PARK, 2019)
maxima
Arthrospira
i Verde 25 120 12:12 0,057 0,709 gL' |(PARK, 2019)
maxima
Arthrospira
) Vermelha 25 120 12:12 0,113 0,453 gL' |(PARK, 2019)
maxima
Arthrospira
] Branca 28 150 23:1 0,43 1,08g L' |(MAO, 2018)
platensis
Arthrospira
] Vermelha 28 150 23:1 0,45 1,28g L' | (MAO, 2018)
platensis
Arthrospira | Vermelhae
) 28 150 23:1 0,44 1,L1I9gL' |(MAO, 2018)
platensis | Verde (80:20)
Arthrospira | Vermelhae
) 28 150 23:1 0,46 1,44 gL' | (MAO, 2018)
platensis Azul (80:20)
. Vermelha,
Arthrospira
] Verde e Azul 28 150 23:1 0,45 1,L1I9gL' |(MAO, 2018)
platensis
(80:15:5)
. Vermelha,
Arthrospira
) Verde e Azul 28 150 23:1 0,45 1,30g L' |(MAO, 2018)
platensis
(80:5:15)
Chlorella (BAIDYA et
o Branca 26 200 12:12 0,272 0,048 g L
ellipsoidea al., 2021)
Chlorella (BAIDYA et
o Verde 26 200 12:12 0,279 0,051 gL
ellipsoidea al., 2021)
Chlorella (BAIDYA et
o Azul 26 200 12:12 0,286 0,059 g L!
ellipsoidea al., 2021)
Chlorella (BAIDYA et
o Vermelha 26 200 12:12 0,27 0,041 gL
ellipsoidea al., 2021)
Chlorella (BORAH ET
Branca 25-35 5500-6000 Ix 24:0 0,38gL'd!
homosphaera AL., 2023)
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Concentraca

Intensidade Taxa de _
de Luz Fotoperiodo . o final de
L Temperatura crescimento | | . A
Espécie Cor de Luz (umol m 2 s-* ou | (Claro: Escuro; h: _ biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especifi @
pecificas) e
Chlorella (BORAH ET
Roxa 25-35 3000 Ix 24:0 0,38gLtd!
homosphaera AL., 2023)
Chlorella 0,32-0,35¢g | (BORAHET
Azul 25-35 500 Ix 24:0
homosphaera L'd! AL., 2023)
Chlorella (BORAHET
Vermelha 25-35 800-1000 Ix 24:0 0,17gL'd?
homosphaera AL., 2023)
Chlorella (CHU et al.,
. Branca 25 200 12:12 0,066 1,92 gL
pyrenoidosa 2021)
Chlorella (CHU et al.,
) Roxa 25 200 12:12 0,063 1,85g L
pyrenoidosa 2021)
Chlorella (CHU etal.,
) Azul 25 200 12:12 0,062 1,76 gL
pyrenoidosa 2021)
Chlorella (CHU et al.,
) Verde 25 200 12:12 0,063 1,78 gL
pyrenoidosa 2021)
Chlorella (CHU et al.,
. Amarela 25 200 12:12 0,071 196gL!
pyrenoidosa 2021)
Chlorella (CHU et al.,
) Vermelha 25 200 12:12 0,078 2,08 g L
pyrenoidosa 2021)
PATEL et
Chlorella sp. Branca 25 35e 150 (
al., 2019)
Chlorella (KIM et al.,
. Branca 20 100 12:12 0,268 1,10 gL
vulgaris 2019)
Chlorella (KIM et al.,
) Roxa 20 100 12:12 0,266 1,06 gL
vulgaris 2019)
Chlorella (KIM et al.,
) Azul 20 100 12:12 0,271 1L15gL!
vulgaris 2019)
Chlorella (KIM et al.,
) Verde 20 100 12:12 0,254 0,88 gL
vulgaris 2019)
Chlorella (KIM et al.,
. Amarela 20 100 12:12 0,265 1,04 gL
vulgaris 2019)
Chlorella (KIM et al.,
) Vermelha 20 100 12:12 0,275 1,23 gL
vulgaris 2019)
Chlorella (ANYANWE
) Branca 25 200 24:0 3,49 24gLl'd!
vulgaris etal., 2022)
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Concentraca

Intensidade Taxa de _
deLuz | Fotoperiodo . o final de
L Temperatura crescimento | | . A
Espécie Cor de Luz (umol m st ou | (Claro: Escuro; h: _ biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especifi @
pecificas) e
Chlorella (ANYANWE
) Vermelha 25 200 24:0 3 2,11gL'd!
vulgaris etal., 2022)
Chlorella (ANYANWE
) Verde 25 200 24:0 2,3 -
vulgaris etal., 2022)
Dunaliella (JUNG et al.,
. Branca 20 100 12:12 0,576 04 gL
tertiolecta 2019)
Dunaliella (JUNG et al.,
. Azul 20 100 12:12 0,672 0,55gL™
tertiolecta 2019)
Dunaliella (KUMAR et
) Azul 23 100 24:0 1,40 gL
tertiolecta al., 2017)
Dunaliella (KUMAR et
) Vermelha 23 100 24:0 1,64 gL
tertiolecta al., 2017)
Dunaliella (KUMAR et
. Roxa 23 100 24:0 1,81 gL™
tertiolecta al., 2017)
Dunaliella (KUMAR et
. Branca 23 100 24:0 1,79 gL
tertiolecta al., 2017)
Ecossistema
complexo ;
(GONZALEZ
contendo PAR: 400—
) 22 40,85¢e 125 -CAMEJO et
microalgas, 700 nm
al., 2018)
algase
bactérias
Isochrysis (JUNG et al.,
Branca 20 100 12:12 0,768 0,6 gL
galbana 2019)
Isochrysis (JUNG et al.,
Azul 20 100 12:12 0,96 0,79 gL
galbana 2019)
Isochrysis (SIRISUK et
Branca 20 100 12:12 1,08 0,62 gL
galbana al., 158)
Isochrysis (SIRISUK et
Azul 20 100 12:12 1,23 0,70 g L
galbana al., 158)
) Azul e
Isochrysis (SIRISUK et
Vermelha 20 100 12:12 1,34 0,75g L™
galbana al., 158)
(50% cada)
Isochrysis (SIRISUK et
Vermelha 20 100 12:12 1,15 0,66 gL
galbana al., 158)
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Concentraca

Intensidade Taxa de _
deLuz | Fotoperiodo . o final de
L Temperatura crescimento | | . A
Espécie Cor de Luz (umol m 2 s-* ou | (Claro: Escuro; h: biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especificas) @ e
Isochrysis (RAetal.,
Branca 20 100 12:12 0,53 0,64 gL
galbana 2018)
Isochrysis (RAetal.,
Azul 20 100 12:12 0,6 0,84 gL
galbana 2018)
. Azul e
Isochrysis (RAetal,
Vermelha 20 100 12:12 1,01 1,03 gL
galbana 2018)
(50% cada)
Isochrysis (RAetal,
Vermelha 20 100 12:12 0,06 0,72 gL
galbana 2018)
Isochrysis
B ) (LV etal.,
zhanjiangensi Branca 25 192 14:10 0,29 1,18 gL
160)
S
Isochrysis
- _ (LVetal,
zhanjiangensi | Vermelha 25 192 14:10 0,44 0,57 gL 160)
S
Isochrysis
- _ (LVetal.,
zhanjiangensi Azul 25 192 14:10 0,41 0,62 gL
160)
s
Isochrysis
B ) (LV etal.,
zhanjiangensi Verde 25 192 14:10 0,25 0,89 gL 160)
S
Isochrysis
. . (LV etal.,
zhanjiangensi| Amarela 25 192 14:10 0,22 0,79 gL 160)
S
Nannochlorop (RAetal,
) ) Branca 20 100 12:12 0,43 0,40g L™
sis oceanica 2018)
Nannochlorop (RAetal,
) ) Azul 20 100 12:12 0,46 0,42 gL
sis oceanica 2018)
Azul e
Nannochlorop (RAetal.,
) . Vermelha 20 100 12:12 0,1 0,60 gL
sis oceanica 2018)
(50% cada)
Nannochlorop (RAetal,
) ) Vermelha 20 100 12:12 0,1 0,44 gL
sis oceanica 2018)
Nannochlorop (RAetal,
) ) Branca 20 100 12:12 0,5 0,60 g L™
sis oceanica 2018)
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Concentraca

Intensidade Taxa de _
deLuz | Fotoperiodo . o final de
. Temperatura crescimento | | . I
Espécie Cor de Luz (umol m st ou | (Claro: Escuro; h: biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especificas) @ e
Nannochlorop (RAetal.,
) . Azul 20 100 12:12 0,5 0,50 gL
sis oceanica 2018)
Azul e
Nannochlorop (RAetal.,
) ) Vermelha 20 100 12:12 0,7 0,85 gL
Sis oceanica 2018)
(50% cada)
Nannochlorop (RAetal,
] . Vermelha 20 100 12:12 0,58 0,58 gL
sis oceanica 2018)
Nannochlorop (SFORZA et
. ) Branca 23 5 0,05
sis salina al., 2012)
Nannochlorop (SFORZA et
) ) Branca 23 50 0,32
sis salina al., 2012)
Nannochlorop (SFORZA et
. ] Branca 23 120 0,5
sis salina al., 2012)
Nannochlorop (SFORZA et
. ) Branca 23 150 0,55
sis salina al., 2012)
Nannochlorop (SFORZA et
. ) Branca 23 250 0,52
sis salina al., 2012)
Nannochlorop (SFORZA et
) ) Branca 23 350 0,34
sis salina al., 2012)
Nannochlorop (SFORZA et
. ) Branca 23 1000 0,35
sis salina al., 2012)
Nannochlorop (SIRISUK et
. ) Branca 20 100 12:12 1,03 0,36 gL
sis salina al., 158)
Nannochlorop (SIRISUK et
. ) Azul 20 100 12:12 11 0,39 gL
sis salina al., 158)
Azul e
Nannochlorop (SIRISUK et
) ) Vermelha 20 100 12:12 1,34 0,46 gL
sis salina al., 158)
(50% cada)
Nannochlorop (SIRISUK et
. ) Vermelha 20 100 12:12 1,49 0,52gL™
sis salina al., 158)
Nannochlorop (VADIVELO
) Branca 25 100 12:12 0,29 0,132 gL'd!
sis sp. Oetal., 2015)
Nannochlorop (VADIVELO
) Azul 25 15 12:12 0,16 0,028 gL'd!
sis sp. Oetal., 2015)
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Concentraca

Intensidade Taxa de _
deLuz | Fotoperiodo . o final de
L Temperatura crescimento | | . A
Espécie Cor de Luz (umol m st ou | (Claro: Escuro; h: biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especificas) @ e
Nannochlorop (VADIVELO
) Azul-Verde 25 20 12:12 0,09 0,013 gLtd!
Sis sp. Oetal., 2015)
Nannochlorop (VADIVELO
) Vermelha 25 75 12:12 0,24 0,086 gL'd
sis sp. Oetal., 2015)
Nannochlorop| Roxa (Azul + (VADIVELO
. 25 85 12:12 0,34 0,101 gLtd!
sis sp. Vermelha) Oetal., 2015)
Nannochlorop (VADIVELO
. Verde 25 30 12:12
sis sp. Oetal., 2015)
Nannochlorop 0.93x 107 | (TEOetal.,
) Branca 23 100 24:0 1,59
sis sp. cell mL™ 2014)
Nannochlorop 1.23x107 | (TEOetal.,
) Azul 23 100 24:0 1,64
sis sp. cell mL™ 2014)
Azul e
Nannochlorop 1.11x107 | (TEOetal.,
. Vermelha 23 100 24:0 1,61
Sis sp. cell mL™! 2014)
(50% cada)
Nannochlorop 1.10x 107 | (TEOetal.,
. Vermelha 23 100 24:0 1,61
sis sp. cell mL™ 2014)
Pavlova (KIM et al.,
) Branca 20 100 12:12 0,255 0,89 gL
lutheri 2019)
Pavlova (KIM et al.,
. Roxa 20 100 12:12 0,262 0,99 gL
lutheri 2019)
Pavlova (KIM et al.,
. Azul 20 100 12:12 0,268 1,09 gL
lutheri 2019)
Pavlova (KIM et al.,
) Verde 20 100 12:12 0,253 0,86 gL
lutheri 2019)
Pavlova (KIM et al.,
) Amarela 20 100 12:12 0,233 0,62 gL
lutheri 2019)
Pavlova (KIM et al.,
) Vermelha 20 100 12:12 0,261 0,98 gL
lutheri 2019)
Phaeodactylu (JUNG et al.,
] Branca 20 100 12:12 0,912 0,7gL™
m tricornutum 2019)
Phaeodactylu (JUNG et al.,
) Azul 20 100 12:12 1,13 097gL™
m tricornutum 2019)
Phaeodactylu (SIRISUK et
) Branca 20 100 12:12 0,77 0,60 g L™
m tricornutum al., 158)
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Intensidade Taxa de _
deLuz | Fotoperiodo . o final de
L Temperatura crescimento | | . A
Espécie Cor de Luz (umol m st ou | (Claro: Escuro; h: N biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especifi @
pecificas) e
Phaeodactylu (SIRISUK et
) Azul 20 100 12:12 0,84 0,62gL™
m tricornutum al., 158)
Azul e
Phaeodactylu (SIRISUK et
) Vermelha 20 100 12:12 0,94 0,72 gL
m tricornutum al., 158)
(50% cada)
Phaeodactylu (SIRISUK et
] Vermelha 20 100 12:12 0,89 0,68 gL
m tricornutum al., 158)
Phaeodactylu (RAetal.,
] Branca 20 100 12:12 0,6 0,76 gL
m tricornutum 2018)
Phaeodactylu (RAetal.,
) Azul 20 100 12:12 0,7 0,80 gL
m tricornutum 2018)
Azul e
Phaeodactylu (RAetal.,
] Vermelha 20 100 12:12 0,89 0,95gL™
m tricornutum 2018)
(50% cada)
Phaeodactylu (RAetal.,
] Vermelha 20 100 12:12 0,07 0,82 gL
m tricornutum 2018)
Policultura (IASIMONE
) Branca 25 20 24:0 0,211 gL
microalgal etal., 2018)
Policultura (IASIMONE
) Branca 25 50 24:0 0,219 gL
microalgal etal., 2018)
Policultura (IASIMONE
. Branca 25 100 24:0 0,227 gL
microalgal et al., 2018)
Porphyridium (KIM et al.,
Branca 20 100 12:12 0,214 1,22¢g L
cruentum 2019)
Porphyridium (KIM et al.,
Roxa 20 100 12:12 0,214 1,23 gL
cruentum 2019)
Porphyridium (KIM et al.,
Azul 20 100 12:12 0,214 1,23 gL
cruentum 2019)
Porphyridium (KIM et al.,
Verde 20 100 12:12 0,217 1,28 gL
cruentum 2019)
Porphyridium (KIM et al.,
Amarela 20 100 12:12 0,213 1,20g L™
cruentum 2019)
Porphyridium (KIM et al.,
Vermelha 20 100 12:12 0,211 1,L17gL™
cruentum 2019)
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Intensidade Taxa de _
deLuz | Fotoperiodo . o final de
. Temperatura crescimento | | . I
Espécie Cor de Luz (umol m 2 s-* ou | (Claro: Escuro; h: biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especificas) @ e
Porphyridium (KIM et al.,
Verde 20 300 24:0 091 gL
cruentum 2021)
Porphyridium (KIM et al.,
Verde 20 300 18:6 0,79 gL
cruentum 2021)
Porphyridium (KIM et al.,
Verde 20 300 12:12 0,75g L™
cruentum 2021)
Scenedesmus (GRISetal.,
. Branca 23 10 0,102 0,17gL™
obliquus 2014)
Scenedesmus (GRISetal.,
) Branca 23 50 0,482 1,22 gL
obliquus 2014)
Scenedesmus (GRIS et al.,
) Branca 23 150 0,863 330gL™!
obliquus 2014)
Scenedesmus (GRISetal.,
. Branca 23 200 0,548 1,71 gL
obliquus 2014)
Scenedesmus (GRISetal.,
. Branca 23 350 0,493 4,18 gL
obliquus 2014)
Scenedesmus (GRIS et al.,
) Branca 23 1000 0,571 492 gL
obliquus 2014)
Scenedesmus (WHITTON
) Branca 20 50 12:12 0,96
obliquus etal., 2019)
Scenedesmus (WHITTON
) Azul 20 50 12:12 0,39
obliquus et al., 2019)
Scenedesmus (WHITTON
. Vermelha 20 50 12:12 0,09
obliquus et al., 2019)
Scenedesmus (WHITTON
) Branca 20 200 12:12 1,49
obliquus etal., 2019)
Scenedesmus (WHITTON
. Azul 20 200 12:12 1,27
obliquus etal., 2019)
Scenedesmus (WHITTON
. Vermelha 20 200 12:12 1,23
obliquus et al., 2019)
Scenedesmus (ANYANWE
) Branca 25 200 24:0 2,84 1,56 gLtd?
quadricauda etal., 2022)
Scenedesmus (ANYANWE
) Vermelha 25 200 24:0 2,6 1,b31gL'd?
quadricauda etal., 2022)
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Intensidade Taxa de _
de Luz Fotoperiodo . o final de
L Temperatura crescimento | | . A
Espécie Cor de Luz (umol m 2 s-* ou | (Claro: Escuro; h: N biomassa ou | Referéncia
(°C) ) especifica L
unidades h) produtividad
especifi @
pecificas) e
Scenedesmus (ANYANWE
) Verde 25 200 24:0 1
quadricauda etal., 2022)
Scenedesmus (LIU et al.,
Branca 25 50 2,55gL™
sp. 2012)
Scenedesmus (LIU et al.,
Branca 25 250 3,62gL™1
sp. 2012)
Scenedesmus (LIU et al.,
Branca 25 400 388gL
sp. 2012)
Tetraselmis 0,24 x 107 cell| (TEO etal.,
Branca 23 100 24:0 1,44
sp. mL™! 2014)
Tetraselmis 0,26 x 107 cell| (TEO etal.,
Azul 23 100 24:0 1,47
sp. mL™! 2014)
) Azul e
Tetraselmis 0,23 x 107 cell| (TEO et al.,
Vermelha 23 100 24:0 1,44
sp. mL™! 2014)
(50% cada)
Tetraselmis 0,21 x 107 cell| (TEO etal.,
Vermelha 23 100 24:0 1,43
sp. mL™! 2014)

Fonte: Acervo pessoal.

24.1.

Intensidade de Luz

A intensidade luminosa desempenha um papel critico nos processos bioguimicos e

fisiologicos das microalgas, influenciando diretamente a dindmica metabdlica e a composicao

de biomoléculas de interesse biotecnoldgico. Microalgas, como organismos fotossintetizantes,

utilizam a luz como principal fonte de energia para sustentar processos metabolicos e gerar

produtos de alto valor agregado. Estudos recentes demonstraram que a modulacdo da

intensidade luminosa pode direcionar a sintese de lipidios, proteinas e pigmentos, o que

evidencia sua importancia estratégica em sistemas de cultivo otimizados (GUEDES et al.,

2023).

No caso da Scenedesmus sp., Liu et al. (2012) destacaram que uma intensidade de luz

de 400 umol fotons m2 s™! proporcionou um maior rendimento de biomassa, além de aumentar

a concentracdo de lipidios e a relacdo carotenoide/clorofila, essencial para a qualidade do
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biodiesel. Por outro lado, Gris et al. (2014) observaram que, para a mesma espécie, uma
intensidade de 150 pmol fotons m™= s foi mais eficiente para atingir a taxa méaxima de
crescimento. Acima desse limite, fendmenos como fotoinibigéo e estresse oxidativo reduziram
a eficiéncia fotossintética.

Em sistemas utilizando LED, como no estudo de Whitton et al. (2019), Scenedesmus
obliquus apresentou excelente capacidade de remediagdo de nutrientes sob uma intensidade de
luz de 200 pumol fotons m2 s, indicando que fontes de luz mais modernas podem oferecer
vantagens em processos sustentaveis de cultivo. Além disso, Sforza et al. (2012) mostraram
que intensidades mais altas de luz estimularam a taxa de crescimento e a prote¢do contra
excesso de luz em Nannochloropsis salina, destacando a relevancia do controle preciso na
exposicdo luminosa para evitar danos celulares.

Estudos em policulturas microalgais também evidenciam a importancia da iluminacgéo
controlada. lasimone et al. (2018) demonstraram que lampadas fluorescentes com intensidade
de 100 umol fotons m2 s™! foram adequadas para aumentar a biomassa em cultivos de multiplas
espécies. De forma similar, Gonzélez-Camejo et al. (2018) verificaram que intensidades
moderadas (125 pmol fétons m2 s™') favorecem a produtividade em ecossistemas complexos
que combinam microalgas, algas e bactérias.

Por fim, Chlorella sp. também respondeu de maneira positiva a intensidades de luz
moderadas, como observado por Patel et al. (2019), em que valores entre 35 e 150 umol fotons
m2s™' foram suficientes para sustentar um crescimento mixotrofico eficiente.

Portanto, através dos resultados citados, pode-se inferir que a luz ndo apenas impulsiona
a fotossintese, mas também atua como moduladora do acimulo de biomassa e compostos
desejados. Assim, a otimizacdo da intensidade luminosa deve ser adaptada as caracteristicas
especificas das espécies de microalgas, as condi¢bes de cultivo e as metas do processo
produtivo, seja para a maximizacdo da biomassa, seja para a obtencdo de metabdlitos de
interesse. Nesse contexto, a Tabela 5 ndo apenas exibe os resultados acima mencionados, mas
também relne referéncias adicionais que analisaram diversas intensidades de luz, identificando

as intensidades Otimas para diferentes condi¢des especificas.
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Tabela 5. Identificacdo das melhores intensidades de luz em cultivos de diferentes

espécies de microalgas.

] ] Melhor intensidade ] o .
Microrganismo Fonte de luz Efeitos Principais Referéncia
de luz
_ } Maior produtividade de
Policultura . 100 (em comparagéo ) . IASIMONE
. Lampadas fluorescentes biomassa e maior teor de
microalgal com 20 e 50) L etal., 2018
massa lipidica.
Maior relagdo de
Lampadas tricromaticas | 400 (em comparacdo | carotenoides e clorofila, | LIU etal.,
Scenedesmus sp. i L
(380-780 nm) com 50 e 250) conteldo de lipidios e 2012
rendimento de biomassa.
Lampadas fluorescentes 3
] 150 (em comparagédo .
Scenedesmus de até 150 umol fotons Taxa maxima de GRIS et al.,
) com 10, 50, 200, 350 e .
obliquus m2s e LED para crescimento. 2014
) . ) 1000)
intensidades mais altas
Scenedesmus LED 200 (em comparagdo Otima remediacdo de | WHITTON
obliquus com 50, 200 e 1000) nutrientes. etal., 2019
Maior nimero de células e
) 150 (em comparacdo taxa de crescimento.
Nannochloropsis ) SFORZA et
) LED SL 3500 com 5, 50, 120, 150, | Concentra¢des superiores
salina al., 2012
250, 350 e 1000) de células se protegem do
excesso de luz.
Ecossistema
complexo i o GONZALE
. 125 (em comparacdo |Aumento da produtividade
contendo La&mpadas fluorescentes ) Z-CAMEJO
) com 40 e 85) de biomassa.
microalgas, algas etal., 2018
e bactérias
A deficiéncia de luz foi
adequada para um PATEL et
Chlorella sp. LED 35¢e 150 . o
crescimento mixotréfico | al., 2019
efetivo

Fonte: Adaptado de GUEDES et al., 2023.

2.4.2.  Comprimentos de onda

A influéncia dos comprimentos de onda da luz sobre as microalgas esta profundamente
associada a absorcao de energia pelos pigmentos fotossintéticos, particularmente a clorofila a e
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os carotenoides, cujas propriedades bioguimicas desempenham um papel fundamental na
eficacia da fotossintese e na promocdo do crescimento celular (MARQUES, 2024).

Os comprimentos de onda localizados nas faixas do azul (400-500 nm) e do vermelho
(600-700 nm) sdo especialmente relevantes devido a sua capacidade de excitar a clorofila a,
resultando em uma maior eficiéncia na conversdo de energia luminosa em energia quimica
essencial para a produgdo de compostos organicos complexos (CARVALHO et al., 2011;
MATTHIS et al., 1996). Essa eficiéncia estd vinculada a sinergia dos mecanismos
fotossintéticos, que maximizam o uso do espectro luminoso.

Estudos demonstram que a luz azul exerce uma influéncia preponderante no aumento
da razdo entre carotenoides e clorofila, sugerindo um mecanismo adaptativo que protege as
microalgas contra danos oxidativos induzidos pela luz intensa, além de favorecer a biossintese
de astaxantina, um antioxidante de grande relevancia bioquimica e funcional (L1U, 2012). Os
carotenoides, nesse contexto, desempenham um papel critico na modula¢do do metabolismo
celular em condicGes de alta irradiancia, contribuindo para a homeostase e a adaptacdo a
estresses ambientais adversos.

Em paralelo, a luz vermelha € igualmente indispensavel, pois interage diretamente com
a clorofila, promovendo reacdes metabdlicas indispensaveis para o acimulo de biomassa e a
sintese de macromoléculas, como lipidios e carboidratos (GUEDES et al., 2023).

Dessa forma, a combinacgdo sinérgica entre esses espectros de luz configura um fator
critico para a otimizacao da produtividade, da eficiéncia bioenergética e do perfil bioquimico
das microalgas em sistemas de cultivo controlados.

J& para os comprimentos de onda localizados nas faixas do verde (500-570 nm), foi
identificado um menor crescimento, pior fixacdo fotossintética de CO2 e menos producao de
biomassa, conforme destacado por Baba et al., (2012).

Dessa maneira, os estudos indicam que os melhores resultados geralmente envolvem o
uso de luz azul, vermelha, branca ou uma combinacdo dessas fontes (GUEDES et al., 2023).
No entanto, é importante destacar que a resposta ao espectro luminoso pode variar conforme a
espécie de microalga analisada, as demais condicdes de cultivo e aos objetivos do processo
produtivo, que determinam os bioprodutos de interesse.

Além dos estudos anteriormente mencionados, destacam-se outros resultados de
cultivos de microalgas com o uso de luz vermelha, verde e azul, bem como de outras faixas do
espectro luminoso, visando-se otimizar sua taxa de crescimento especifica e eficiéncia

fotossintética, que estdo disponiveis em Vejrazka et al. (2012), Koc e Anderson (2012), Costa
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et al. (2013), Kwon et al. (2013), Abiusi et al. (2014), Markou (2014), Kula et al. (2014),
Okumura et al. (2015).
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3. METODOLOGIA

3.1. Experimental

No contexto da otimizacdo da producdo de biocombustiveis, a modelagem matematica
desempenha um papel fundamental. No caso das microalgas, a modelagem cinética e da
producdo de lipideos sdo essenciais para maximizar a eficiéncia e sustentabilidade da conversao
da biomassa em combustiveis renovaveis.

Esses modelos permitem prever a produgdo de bioprodutos e otimizar as diferentes
condigBes de cultivo. Neste trabalho, o foco concentrou-se na influéncia das condigGes
luminosas, um fator critico para o crescimento das microalgas e a sintese de lipideos. Por fim,
a aplicacdo de modelos matematicos contribui significativamente para a engenharia de
bioprocessos, facilitando ajustes estratégicos que aumentam a previsibilidade e a eficiéncia da

conversdo de biomassa lipidica em biocombustiveis.

3.1.1. Modelagem Cinética a Partir da Intensidade de Luz

Na abordagem cinética para modelar o fenbmeno em questdo, voltada para a avaliacdo
do impacto da luz no crescimento das microalgas, optou-se por uma perspectiva na qual a
concentracdo de substrato ndo se configurasse como um fator limitante no cultivo. Isso
viabilizou a predominancia da influéncia da luz no modelo, permitindo sua incorporacdo na
equacdo que descreve o crescimento do microrganismo em substituicdo a tradicional
consideracdo da concentracdo de substrato como variavel principal. Essa escolha estratégica
proporciona uma compreensdo mais aprofundada do papel determinante da luz no contexto da
cinética de crescimento, enriquecendo a modelagem com informacBes essenciais para a
otimizacdo das condicdes de cultivo das microalgas.

A énfase na modelagem a partir da intensidade de luz tem suas raizes no estudo pioneiro
sobre o crescimento de Chlorella realizado por Tamiya et al. (1953). Este trabalho notavel,
apresentado no capitulo 16 do livro "ALGAL CULTURE FROM LABORATORY TO PILOT
PLANT" utilizou um modelo muito similar ao proposto por Monod (1949), com a substitui¢éo
da concentracédo de substrato pela intensidade de luz como variavel determinante.

Essa abordagem ndo apenas fornece uma base tedrica valiosa para compreender o

crescimento de microalgas, mas também oferece insights cruciais para otimizar as condi¢des
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de cultivo e maximizar a producdo de biomassa em contextos de interesse biotecnoldgico e
industrial.

Entretanto, o modelo desenvolvido por Tamiya et al. (1953) por se basear no modelo de
Monod, ndo leva em consideracdo a fotoinibicao por excesso de luz (LEE, 2015), o que limitaria
a analise do efeito da luz no crescimento das microalgas. Portanto, foi adotado o modelo de
Steele (Equacéo 2), em que p representa a taxa especifica de crescimento, pmax a taxa especifica

maxima de crescimento, | a intensidade luminosa e lqopt @ intensidade luminosa 6tima.

_ I I
w = !-lma.'sm exp (]' - IOP,,) (Equa(;éo 2)

Em prol da anélise do efeito de diferentes comprimentos de onda no crescimento das
microalgas, o modelo cinético de Steele foi utilizado para cada comprimento de onda RGB, de
forma que ele fosse subdividido em trés termos, conforme Equacéo 3.

Ir
IoptR

Ig
IuptG

= “ma:cR% exp (1 — ) + #maxG% exp (1 - ) + HmazB Iifg exp (1 o Iifﬁ)

(Equacéo 3)

A principal caracteristica distintiva da modelagem com base na luz, em comparagéo
com a modelagem por substrato, reside na heterogeneidade dos valores de intensidade no seio
do reator, necessitando, portanto, de um modelo para descrever o perfil de luz no reator.

Por fim, destaca-se, também, que a concentracdo de produtos foi determinada com base

na concentracao celular, sem medicdes diretas em experimentos.
3.1.2.  Perfil de Luz - Modelo de Lambert-Beer

A heterogeneidade dos valores de intensidade de luz deve-se a efeitos como reflexao,
absorcéo, emissao e espalhamento. Em adic¢éo, outro fendmeno que dificulta a passagem de luz
pelo reator é o efeito de sombreamento que as microalgas fazem umas sobre as outras.

A abordagem escolhida para definir o perfil de luz considera intensidades locais em toda
extensdo do reator. A equacdo mais utilizada para descrever esse perfil € a de Lambert-Beer
(Equacéo 1), que possui um termo exponencial de queda da intensidade de luz com o aumento
da concentracdo celular no reator, de forma que o efeito de sombreamento, principalmente, é

aumentado.
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Em prol da simplificacdo do perfil da luz para posterior aplicacdo no modelo cinético
descrito anteriormente, foi integrada a intensidade de luz local em todo o comprimento do
biorreator (L) e dividido o valor encontrado pelo comprimento total do biorreator (Equacéo 4)
de forma e encontrar uma intensidade média de luz (Im) para cada concentracdo celular

(Equacéo 5).

L,
I P GO

Iy = *—7F—— (Equacéo 4)

I (lfe’ri Ca L)
In = 00z L (Equacéo 5)

A intensidade média encontrada foi implementada no modelo cinético, conforme a

Equacéo 6.

U=t 7 exp (1= 1) + fge 1S exp (1= FL2) + praan i exp (1 - 722 )

Ia_m‘R Io;m‘R Io_m‘.G IoptG IoptB IopiB

(Equacéo 6)

Por fim, as equacgdes diferenciais finais, que descrevem a concentragdo celular e a
producéo de produto em fungdo do tempo foram descritas pelas Equacdes 7 e 8, em que kd
representa a constante de absorcdo de nutriente armazenado, « (alfa) a producédo de produto
associada ao crescimento celular, g (beta) a producdo de produto ndo associada ao crescimento

celular e Ypx 0 coeficiente de rendimento ou conversao de substrato a produto.

dCz

o~ = #H Cz — kd-Cz (Equacéo 7)
dP
—; = lalfa - p+ beta) - Cz - Yex (Equacéo 8)

3.1.3.  Aparato Experimental

Para a inoculacdo e cultivo, foram utilizados: uma cepa de microalgas da espécie

Scenedesmus obliquus fornecida pela Colegdo de Culturas de Microalgas de Agua Doce da
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Universidade Federal de Sdo Carlos (CCMA-UFSCar) por meio do Laboratério de
Biotecnologia de Algas; erlenmeyers de diferentes tamanhos (300 mL, 500 mL, 1L e2 L), um
biorreator airlift de 6 L, Espectrofotdmetro Biospectro SP-22, 1 painel de LED constituido por
luz: branca, vermelha, azul e verde, responsavel por cobrir uma superficie do fotobiorreator e
para tanto possui dimensdes de 20 x 35 cm; Dois sensores RGB (modelo TCS34725), caixa
metalica escura para envolver o reator em prol de evitar interferéncia da luz externa, software
implementado em LabVIEW responsavel por monitorar variaveis do processo e controlar a luz
automaticamente - Supersys_ PHOTO®. O software foi utilizado para controlar a vazio de CO>
no reator, a poténcia da luz em comprimentos de onda escolhidos, ligar e desligar os painéis
nos periodos claros e escuros, e para captacdo dos dados do cultivo pelos sensores RGB. A

Figura 5 ilustra o aparato experimental para a realizacdo do cultivo.

Fonte: Acervo pessoal.
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3.1.4. Meio de Cultura

O meio de cultura utilizado foi 0 BG-11 modificado, descrito detalhadamente por
RIPPKA et al.

Basicamente, o meio ¢é constituido por CeHsOs, (NHa)s[Fe(CsHaO7)2], NaNOs,
K2HPO4.3H20, MgS04.7H-0, CaCl,.2H20, Na2COs, MgNaEDTA.H20 e uma solugéo traco
de metais. Essa solucao traco de metais era constituida por H3BO3, MnCl2.4H20, ZnS04.7H0,
CuS04.5H20, NaxM004.2H,0 e Co(NOs)2.6H20. As concentracbes de cada um dos
componentes do meio estdo descritas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Nutrientes do meio de cultivo utilizado (BG-11 modificado).

Nutrientes Concentracéo final no meio
(mol/L)
CeH:z0- 3,12E-05
(NHa)s[Fe(CsHs01)2] 3,00E-05
NaNOs; 1,76E-02
KoHPO4.3H,0 1,75E-04
MgS04.7H,0 3,04E-04
CaCl,.2H,0 2,45E-04
Na,COs 1,89E-04
Mg EDTA.H,0 2,79E-06

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 7. Compostos da solucdo Trago de Metais utilizada.

Traco de Metais Concentracéo final no meio
(mol/L)

H3BOs 4,63E-05
MnCl,.4H0 9,15E-06
ZnS04.7H20 7,65E-07
CuS04.5H20 3,16E-07

NaM004.2H,0 1,16E-06
Co(NO3)2.6H,0 1,70E-07

Fonte: Acervo pessoal.

Ademais, o meio de cultura empregado para o cultivo das microalgas foi submetido a
procedimentos de esterilizacdo para mitigacdo de contaminacdes. O método adotado consistiu
na autoclavagem do meio a uma temperatura de 120°C por um periodo de 20 minutos. Além
disso, o pH do meio foi ajustado para 7, para minimizar possiveis interferéncias decorrentes de
variacoes de acidez no ambiente de cultivo.

As condicgdes descritas para 0 meio de cultura foram igualmente empregadas para 0s

indculos e para o cultivo em biorreator.
3.1.5.  Procedimento Experimental
3.1.5.1.  Inoculagdo
Uma linhagem de microalgas pertencente a especie Scenedesmus obliquus foi
inicialmente introduzida em Erlenmeyers com volumes de 300 mL, 500 mL, 1L e 2L. Para
mitigar potenciais contaminagdes e assegurar a esterilidade da cultura, as algas foram

manipuladas em uma capela de fluxo laminar devidamente descontaminada com solucéo de

alcool 70° e 20 minutos de luz ultravioleta.
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A transicdo do Erlenmeyer de menor capacidade para o consecutivo de maior volume
ocorria quando uma densidade Optica suficiente era alcancada, assegurando que, apés a
transferéncia, a cultura apresentasse uma densidade dptica proxima a 0,100 no novo recipiente.

Medidas de densidade optica foram conduzidas em espectrofotdbmetro no comprimento
de onda de 684 nm, realizadas duas vezes ao dia, com o propdsito de viabilizar anélises
subsequentes referentes ao comportamento de seu crescimento. E relevante observar que uma
curva de calibracdo foi empregada, correlacionando a densidade Optica a 684 nm com a
concentracdo celular. Essa curva foi estabelecida com base em dados previamente coletados em

cultivos anteriores, envolvendo microalgas da mesma espécie da escolhida no presente trabalho.

3.1.5.2. Cultivo

O cultivo foi conduzido em um biorreator airlift de 6 L. Durante essa fase, a duragédo
dos periodos de iluminacdo e escuriddo foi estabelecida em 12 horas cada, e as densidades
Opticas foram mensuradas no inicio e final de cada periodo.

O cultivo teve duracdo de 7 dias, possibilitando 14 medidas de densidade Optica.
Ademais, foi escolhida a poténcia de 200 umol féton m? s, a alimentacgdo de CO, de 1,5 L
min que também promove a agitacdo do sistema e temperatura do banho termostatico do
biorreator a 24 °C.

A Figura 6 representa o sistema do cultivo no periodo claro. As bolhas presentes na
imagem séo devidas ao borbulhamento de CO2 no reator na parte inferior, promovendo a
circulagdo caracteristica do airlift e, amenizando, portanto, o efeito de sombreamento das
microalgas. Os sensores fixados na superficie do reator sdo os sensores RGB mencionados no

aparato experimental. O banho termostatico circula &gua a 24 °C na lateral do reator.
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Figura 6. Cultivo em biorreator durante o periodo claro.

Fonte: Acervo pessoal.

3.1.6. Simulagéo

As simulages efetuadas foram relativas a andlise da concentracdo celular, a
concentracdo de produtos (0leos) e a intensidade média de luz ao longo do tempo. Destaca-se,
também, que as simulagdes foram conduzidas ao longo de um periodo temporal de 7 dias, em
consonancia com a duracao do processo de cultivo. Tal abordagem temporal permitiu avaliar o
desempenho da modelagem em um contexto temporal similar ao encontrado nas condi¢des reais
de cultivo.

Na simulacdo em questdo, foram considerados os periodos escuros, de forma que, a cada
24 h, 12 h a intensidade de luz era nula, e nas outras 12 h, a intensidade de luz era positiva.

Ressalta-se, ainda, que o algoritmo de simulacdo foi estabelecido no ambiente
computacional proporcionado pelo software Matlab®.

3.1.7.  Ajuste dos Parametros — Simulated Annealing

No presente projeto, os dados experimentais relativos ao cultivo foram utilizados para
0 ajuste dos parametros cinéticos do modelo por meio de uma abordagem estocastica utilizando
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o Simulated Annealing. Esta técnica, fundamentada em conceitos da termodindmica estatistica,
consiste em um método de otimizacdo global que busca encontrar os parametros ideais, 0s quais
minimizam uma funcao objetivo predeterminada.

O Simulated Annealing € inspirado no processo de recozimento de um material, onde a
temperatura € gradativamente reduzida para alcancar um estado de equilibrio termodinamico.
Analogamente, no contexto da otimizacdo, a "temperatura” € interpretada como uma variavel
controlada que influencia a aceitagdo de solucbes candidatas, permitindo a exploracdo de
regides do espaco de busca mesmo em presenca de minimos locais.

Ao aplicar o Simulated Annealing aos dados cinéticos experimentais da microalga, 0s
parametros cinéticos foram ajustados de forma iterativa, visando minimizar a diferenca entre
os valores simulados e os observados. Esse processo iterativo é guiado pela dindmica simulada
da otimizacdo, que incorpora elementos aleatdrios e busca explorar amplamente o espaco de
parametros em busca da solugdo mais otimizada. A robustez e eficacia dessa abordagem
residem na sua capacidade de evitar convergéncia prematura a minimos locais, proporcionando
uma exploracdo mais abrangente e eficiente do espaco de busca.

Para a aplicacdo do método descrito foi utilizado o software Matlab®.

3.2. Anélise da Literatura

Como etapa inicial para a analise da literatura a respeito do efeito da luz na producéo de
biocombustiveis, foi realizada uma revisdo dos conceitos e principios que governam os efeitos
da luz na fisiologia e fotossintese das microalgas, utilizando literatura cientifica reconhecida.

A base teorica permitiu o levantamento bibliografico foi realizado na base de dados
chamada Scopus, que é a maior base de resumos e citacOes de literatura revisada por pares, com
ferramentas bibliométricas para acompanhar, analisar e visualizar a pesquisa. O Scopus,
desenvolvido pela editora académica Elsevier e lancado em 2004, abrange as areas de Ciéncia,
Tecnologia, Medicina, Ciéncias Sociais e Artes e Humanidades. E uma base internacional com
uma ampla representacdo da producdo cientifica na América Latina. Além de ser uma base de
resumos, a Scopus também é uma base de pesquisadores, pois cataloga todos 0s autores dos
artigos por ela indexados e atribui um identificador a cada autor catalogado, o Author ID
(UNIVALLI, 2022).

A Dbusca utilizou palavras-chave como "microalgae”, "light", "biofuel”, "biodiesel" e

"SAF", sendo compiladas e alternadas entre si. A partir dessa pesquisa foi feita uma andlise
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baseada em ano de publicacdo, paises, areas de pesquisa e, por fim, uma analise e verificacéo
de estudos e seus resultados, utilizando como referéncia alguns artigos encontrados.

O processo analitico incluiu aspectos quantitativos, como a identificacdo de padrdes em
dados, e aspectos qualitativos, que exploraram impactos praticos das descobertas, desafios
tecnoldgicos e perspectivas futuras do campo. Essa abordagem permitiu organizar as
informacdes de forma clara, oferecendo uma visdo critica sobre o estado da arte no estudo da

influéncia da luz na producéo de biomassa de microalgas para aplicacfes energéticas.
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4. RESULTADOS

4.1. Experimentais

4.1.1. Densidade Optica do Cultivo

Realizou-se a analise da densidade dptica a um comprimento de onda de 684 nm, um
indicador conhecido de crescimento microalgal (LEDUY, 1977), empregando um
espectrofotbmetro.

No decorrer do experimento, o cultivo das microalgas foi conduzido sob um regime de
fotoperiodo de 12 horas de iluminagdo (periodo claro) seguidas por 12 horas de escuriddo
(periodo escuro). O monitoramento do crescimento microalgal envolveu a realizacdo de
medicBes de densidade Optica no inicio e final de cada periodo, totalizando duas avaliagdes
diérias, ao longo de uma semana de experimentos. Todas as medidas foram feitas em triplicata,
em prol da minimizacédo de erros experimentais. Os resultados estdo ilustrados na Figura 7.

O parametro cinético do crescimento foi caracterizado pelo coeficiente da taxa de
crescimento (1), cujo valor aproximado atingiu 0,2 d'. A agitacdo efetiva do meio de cultura
impede que as microalgas decantem no fundo do recipiente de cultivo, garantindo uma
distribuicdo homogénea e, por conseguinte, otimizando as condi¢Ges para 0 crescimento

acelerado observado durante o experimento.

Figura 7. Densidades dpticas obtidas para o cultivo.

DO x Tempo
0,500 [ ]
0,450 ° ()
0,400 L ]
_ ]
€ 0,350 ]
=
% 0,300
8" ®
[=]
a 0,250 L ]
® o
0,200 @ DO Experimental
® o
0,150
o * °
0,100
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (dias)

Fonte: Acervo pessoal.
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No contexto do experimento, observou-se uma diminuicdo na densidade Optica ao
término do periodo escuro do cultivo. A analise desse fendmeno envolve consideracGes de
ordem metabolica ou potenciais eventos de morte celular.

A primeira hipotese a ser considerada é relacionada a mudancas metabolicas. Sugere-se
que durante o periodo escuro, a supressao da fotossintese pode redirecionar a alocacdo de
energia para outras vias metabolicas, resultando em diminui¢do na densidade Optica.

Outra possibilidade a ser ponderada € a morte celular. Embora ndo seja a explicacédo
imediata, condi¢bes adversas durante o periodo escuro, como estresses ambientais ou
desequilibrios nutricionais, podem influenciar eventos de morte celular, refletindo na densidade
Optica.

Essas hipdteses demandam investigacbes mais aprofundadas, com experimentos
controlados e manipulacdo de variaveis ambientais, para corroborar ou refutar as interpretacées

propostas.
4.1.2.  Simulacdo do modelo
Em relagdo as simulacbes para concentracdo celular, concentracdo de produto e
intensidades médias de luz para os comprimentos de onda RGB realizadas, demonstradas

respectivamente nas Figuras 8, 9 e 10 demonstraram um comportamento congruente com o

previsto, reforcando, assim, a validade e eficacia do modelo matematico desenvolvido.
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Figura 8. Resultado da simulagdo do modelo para concentracdo celular em funcéo do

tempo.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 9. Resultado da simulacdo do modelo para concentragdo de produto em funcao

do tempo.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 10. Resultado da simulagdo do modelo para intensidade média de luz vermelha,
verde e azul (mesmo comportamento) em fung¢do do tempo.
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Fonte: Acervo pessoal.

Nas Figuras 8 e 9, observa-se que, com o passar do tempo de cultivo, 0 comportamento
da concentracdo celular e da concentracdo de produto é de crescimento, visto que, espera-se
gue as microalgas se reproduzam e produzam mais éleo, que € o bioproduto de interesse.

Na Figura 10 pode-se observar que, nos periodos escuros, as intensidades de luz sdo
nulas e, nos periodos claros, com o passar do tempo de cultivo, as intensidades médias tendem
a diminuir. Esse comportamento é esperado visto que ao longo do cultivo aumenta-se a
concentracgéo celular e, consequentemente, por conta do efeito de sombreamento anteriormente

descrito, a intensidade média de luz tende a decrescer.
4.1.3. Ajuste dos Parametros

Em prol de simplificacdo dos dados experimentais para posterior ajuste, dentre as
hipdteses possiveis a diminuic¢do das densidades Opticas nos periodos escuros (descritas no item
4.1.1.), foi considerado ndo haver morte celular significante, principalmente devido a outros
estudos na literatura que, mesmo possuindo periodos escuros de duracdes diferentes e outras
condigdes de cultivo, ndo apresentaram morte celular significante.

Portanto, foi adotado que essa diminuigdo nas densidades Opticas, ao final do periodo

escuro, deve-se a mudancas metabolicas das microalgas. Dessa maneira, foi considerado para
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a realizacdo dos ajustes dos pardmetros que a densidade Optica se manteve constante nos
periodos escuros, além da consideragdo de uma variagdo linear entre 0s novos pontos de
densidade oOptica dos fins dos periodos escuros e dos fins dos periodos claros, conforme Figura
11. Os dados utilizados para o ajuste dos parametros cinéticos sdo os dados na cor laranja na

figura.

Figura 11. Dados considerados do cultivo para a realizacdo do ajuste.
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Fonte: Acervo pessoal.

No ajuste em questdo, foram ajustados 11 parametros e medidas estatisticas que
fornecem informacGes sobre a distribuigdo, relacionamento e variabilidade entre os parametros.
Os 11 parametros ajustados foram: pmaxr, UmaxG, Umaxe, & (alfa), Yex, B (beta), loptr, loptc, lopts,
o (sigma), kd; em que pmax € @ velocidade especifica maxima de crescimento e foi subdividida
para luz vermelha, verde e azul (RGB), Ypx é coeficiente de rendimento ou converséo de
substrato a produto, lopt € a intensidade de luz ideal, que promove o crescimento maximo, p =
Umax; © (sigma) € uma constante da lei de Lambert-Beer e kd é a constante de absorgédo de
nutriente armazenado.

Esses parametros foram ajustados por meio do Simulated Annealing (Tabela 8).
Possibilitado pela utilizagdo dos dados experimentais do cultivo, o resultado desse ajuste foi a
obtencdo dos pardmetros cinéticos do modelo, a qual foi entdo comparada com os proprios
dados experimentais previamente obtidos. Essa comparagdo teve como objetivo validar a

capacidade preditiva do modelo, verificando a coeréncia entre as simulacdes realizadas com os
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parametros ajustados e os resultados experimentais observados durante o cultivo da microalga.

Os resultados dessa comparacéo estdo apresentados nas Figuras 12 e 13, em que as linhas verdes

representam os dados experimentais, enquanto as linhas azuis foram previstas pelo modelo

ajustado.

Tabela 8. Pardmetros encontrados pelo ajuste.

Parametro Valor Ajustado Unidade
HmaxR 0,0348 d?
HmaxG 0,0012 d?
HmaxB 0,3798 d?
¢ 0,0287 -
Yex 0,3787 -
p 0,2881 i
loptR 81,0056 umol foton m2 st
loptc 1836008 umol foton m2 st
lopta 133.7946 umol foton m2 st
© 0,1337 -
kd 0,0019 i

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 12. Simulagédo com parametros ajustados pelo Simulated Annealing (curva azul)
e dados experimentais (curva verde) da concentragdo celular x tempo.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 13. Simulagdo com parametros ajustados pelo Simulated Annealing (curva azul)
e dados experimentais (curva verde) da concentracdo de produto x tempo.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Ao analisar as Figuras 12 e 13, observa-se que o modelo ajustado apresentou elevada
precisdo na previsdo da concentracédo celular e da concentragédo de produtos, evidenciada pela

proximidade dos valores simulados em relacdo aos experimentais.

4.1.4. Medidas estatisticas dos parametros

No ajuste, foram encontradas as seguintes medidas estatisticas: desvio padrao,
covariancia e correlacdo. Os dados encontrados estdo presentes nas Figuras 14, 15 e 16. Nos
dados de covariancia e correlagdo, existem 11 linhas e 11 colunas de dados de forma que estdo
na seguinte ordem dos parametros, respectivamente: HUmaxr,lUmaxG, MmaxB, @, Ypx, B, loptR, loptG,
lopts, 0 e kd. O elevado desvio padrédo de alguns pardmetros, apresentado na Figura 16,

possivelmente, decorre da baixa quantidade de dados experimentais analisados.

Figura 14. Dados de covariancia entre os parametros obtidos.

covar =

1.0=2+011 *

0.0054 0.0131 =0.0171 0.0003 =0.0037 0.0028 0.0031 0.0002 =0.0011 0.0004 0.0000
0.0131 0.0321 -0.04z20 0.0007 -0.00%82 0.0070 0.0085 -0.00z7 -0.0073 0.0010 0.0000
-0.0171 —0.0420 0.0548 —0.0002 0.01z0 —0.0081 -0.0118 0.00z25 0.0082 -0.0013 —0.0000

0.0003 0.0008 -0.0011 0.0033 -0.0434 0.0330 0.003& -0.00z7 0.0035 0.0000 -0.0000
-0.004& -0.0114 0.0148 -0.0434 0.5730 -0.43&0 -0.0477 0.03&1 -0.0459 -0.0001 0.0000

0.0035 0.0087 -0.0113 0.0330 -0.43€0 0.3317 D.03&3 -0.0275 0.0349 0.0001 =0.0000
0.0032 0.00%8 -0.0122 0.003& -0.0470 0.0357 1.0&z28 -1.2593 -0.0273 -0.0010 -0.0000
0.0001 —-0.0030 0.00z2% -0.00z7 0.0358 -0.0273 -1.2593 1.5993 0.2779 0.000% 0.0000
-0.0011 -0.0073 0.0082 0.0035 —-0.04&8 0.0354 -0.0272 0.2778 0.7475 -0.0012 —-0.0000
0.0004 0.0010 -0.0013 0.0000 —-0.0001 0.0001 -0.0010 0.000% -0.001z2 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0000 =0.0000 0.0o0o00 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 15. Dados de correlacéo entre os pardmetros encontrados.

COrr =
1.0000 0.9875 -0.9987 0.0&70 -0.0&70 0.0&70 0.0412 0.0022 -0.0179 0.B8€39 0.0740
0.9979 1.0000 -0.9999 0.0&80 -0.0&80 0.0&80 0.051¢ -0.0120 -0.0470 0.8401 0.0740
-0.99%0 -0.9997 1.0000 -0.0&7& 0.0&e78 -0.0&e7¢ -0.0489 0.008& 0.0404 -0.8485 -0.0755
0.0830 0.0841 -0.083¢ 1.0000 -1.0000 1.0000 0.0€11 -0.0378 0.0701 D.DzeB -0.0&8B0
-0.0830 -0.0841 0.083¢ -1.0000 1.0000 -1.0000 -0.0e11 0.0378 -0.0701 -0.02¢e8 0.0&80
0.0830 0.0841 -0.083¢ 1.0000 -1.0000 1.0000 0.0¢€11 -0.0378 0.0701 0.02&8 -0.0&80
0.0427 0.0531 -0.0504 D0.0e02 -0.0&02 0.0&02 1.0000 -0.9&59 -0.030¢& -0.140S -0.3731
0.0010 -0.0131 0.0098 -0.0374 0.0374 -0.0374 -0.9&59 1.0000 0.2542 0.1094 0.142¢&
-0.0178 -0.04&8 0.0403 0.0712 -0.071z2 0.071z2 -0.0305 0.2541 1.0000 -0.2104 -0.€115
0.8¢&09 0.83e8 -0.8453 0.013¢ -0.013¢ 0.013¢ -0.1418% 0.1105 -0.2103 1.0000 0.3538
0.0720 0.0719 -0.0734 -0.0&92 0.0ge92 -0.08&%2 -0.3733 0.1427 -0.g8114 0.3524 1.0000

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 16. Dados de desvio padréo obtidos para cada parametro.

dp =
1.0=+00S *

.2315
.5¢€¢e8
. 7405
.1814
.3938
.8213
.2e00

_____

OO0 M ww+=mnmnOo o o o

Fonte: Acervo pessoal.

Para analises posteriores, com base nos resultados estatisticos apresentados, é possivel
avaliar a confiabilidade de cada parametro e compreender como os parametros influenciam os

outros.

4.2. Andlise da Literatura

4.2.1. Publicagdes por Ano

A evolugdo da literatura cientifica sobre biodiesel e combustiveis sustentaveis de
aviacdo (SAF) derivados de microalgas apresenta tendéncias distintas ao longo do tempo. A
andlise dos dados revela que apos a primeira publicacdo mapeada relacionada com microalgas,
em 1960, até cerca de 1990, para todas as palavras-chave, observa-se um ndmero insignificante
de publicacgdes, sugerindo um estagio incipiente da pesquisa na area. Também, observa-se um
crescimento exponencial nas publicacOes relacionadas a microalgas a partir de 2004, conforme
representado pela Figura 17, indicando um aumento significativo no interesse académico e
tecnoldgico pela utilizagcdo de microalgas em processos biotecnoldgicos devido ao aumento da

preocupacdo ambiental e busca por alternativas energéticas.
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Figura 17. Quantidade de publicag¢fes por ano com diferentes combinagdes de palavras-
chaves, com limite de duas palavras, entre 1960 e 2024.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

Figura 18. Quantidade de publicacGes por ano com diferentes combinag6es de palavras-

chaves, com limite de duas palavras, entre 2004 e 2024.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

As publicagdes relacionadas a microalgas e luz ("Microalgae™ e "Light") permaneceram
insignificantes até 2008 e, posteriormente, apresentaram um crescimento modesto,
especialmente quando comparado ao aumento expressivo de estudos sobre microalgas de
maneira geral.
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O aumento nas publicacGes sobre biocombustiveis de microalgas, especialmente
biodiesel ("Microalgae" e "Biodiesel™), tornou-se mais evidente ap6s 2008. Esse crescimento
coincide com eventos criticos, como a crise do petroleo e a intensificacdo de politicas
ambientais voltadas para a reducdo da emissdo de carbono. Além disso, o periodo p6s-2010
revela uma estabilizacéo relativa na quantidade de estudos sobre biodiesel de microalgas. Esse
padrdo sugere que a pesquisa sobre biodiesel pode ter atingido um nivel alto de maturidade,
enguanto o SAF de microalgas ("Microalgae” e "SAF") permanece um campo pouco explorado,
evidenciado pelo numero reduzido de publicacdes ao longo do periodo analisado.

Ademais, foram analisadas as publicacGes relacionadas a microalgas e luz associadas a
biocombustiveis (*Microalgae Light Biofuel"), biodiesel ("Microalgae Light Biodiesel") e SAF
("Microalgae Light SAF"). Conforme apresentado na Figura 19, os padrdes dos nameros de
publicacGes sobre biocombustiveis e biodiesel apresentam oscilacbes, com periodos de
crescimento e reducdo, mas, no geral, mantém uma tendéncia de aumento. Ja as publicacBes
relacionadas a microalgas, luz e SAF, novamente, foram insignificantes, sendo registrada
apenas uma publicacdo em 2024, indicando um campo ainda pouco explorado. E importante
destacar que as primeiras publicacdes sobre microalgas e luz associadas a biocombustiveis
("Microalgae Light Biofuel”) e biodiesel ("Microalgae Light Biodiesel™) ocorreram,
respectivamente, em 1993 e 2007.

Figura 19. Quantidade de publica¢6es por ano com diferentes combinacdes de palavras-

chaves, com trés palavras, entre 2005 e 2024.

140 Microalgae Light Biofuel Microalgae Light Biodiesel

120 |—®—Microalgae Light SAF

100
80
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40
20

0 C—o———0——0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.
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4.2.2. PublicacGes por Paises

Através da Figura 20, observa-se que a China lidera a pesquisa sobre microalgas, com
8.534 publicacdes, refletindo seu forte investimento em biotecnologia e sustentabilidade. Os
Estados Unidos (5.260) e a india (4.654) também sdo centros de pesquisa, impulsionados por
politicas de inovacdo energética. A Europa, por sua vez, representada por Espanha (2.870),
Franca (2.326), Italia (2.080) e Alemanha (2.020), tem se destacado no desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis. Por fim, entre os paises mais relevantes em publicacGes relacionadas
a microalgas, destaca-se o Brasil, com 2.311 publicacdes. Para publicagdes relacionadas com
microalga e luz (Figura 21), hd& um comportamento parecido, com excecao do Brasil, que perde

um pouco de relevancia.

Figura 20. Quantidade de publicacdes por pais com a palavra-chave “Microalgae”.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.
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Figura 21. Quantidade de publica¢des por pais com as palavras-chaves “Microalgae” ¢

“Light”.
Microalgae Light
1500 1389
1200
866
900
600
600 510 456 445 449
353 343 330 303 295 959 230
AENREEEE
0 ]
2 9 @ O B R® W® Y @ a0 0O N 0 © -2
&0 &N P N QD P O N
& o‘b & & & L ¥ &L NSRS N T P &
\) & 0(0 QQ . 09 o @ Q <&
6°‘) v ¢ @‘fb Y S &
¥ ® < o
<

Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

Diferente do padréo geral da pesquisa sobre microalgas e microalgas com luz, onde a
China lidera, para biocombustiveis e biodiesel a india assume a posic&o de maior destaque, com
1.752 e 1.237 publicacdes, respectivamente, superando a China (1.592 e 1.040), conforme
Figuras 22 e 23. Isso sugere um foco maior da india em aplicagBes energéticas de microalgas,
alinhado a sua demanda por alternativas sustentaveis. Os Estados Unidos (1.448 para
biocombustiveis, 548 para biodiesel) continuam sendo um polo relevante devido aos
investimentos em energia renovavel. Coreia do Sul (534 e 363) e Malasia (470 e 302) mostram
crescimento continuo, impulsionados por incentivos governamentais e transicao energética. O

interesse crescente do Sudeste Asiatico indica também esforcos e investimentos nesse setor.

68



Figura 22. Quantidade de publica¢des por pais com as palavras-chaves “Microalgae” ¢

“Biofuel”.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

Figura 23. Quantidade de publicacdes por pais com as palavras-chaves “Microalgae” e

“Biodiesel”
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

A pesquisa sobre "Microalgae SAF" ainda ¢ incipiente, com a india (4) liderando,
seguida pelo Brasil (3) e Alemanha (2), conforme a Figura 24. O baixo nimero de publicacdes
reflete desafios na viabilidade comercial e tecnoldgica. No entanto, a crescente pressao para

reduzir emissdes no setor de aviacdo pode impulsionar estudos futuros.
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Figura 24. Quantidade de publicacdes por pais com as palavras-chaves “Microalgae” ¢
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

4.2.3. Publicagdes por Areas de Pesquisa

A Figura 25 mostra a distribuicdo das publicacdes para a palavra-chave "Microalgae".
Observa-se que as areas de Ciéncias Ambientais (18%) e Ciéncias Agrarias e Bioldgicas (17%)
dominam a producdo cientifica, seguidas pela Engenharia Quimica (11%) e Bioquimica,
Genética e Biologia Molecular (10%). Essas distribuicBes indicam que a pesquisa com

microalgas ainda esta fortemente voltada para estudos de bioprocessos e ambientais.
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Figura 25. Quantidade de publicacdes por area de pesquisa com a palavra-chave

“Microalgae”.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

A Figura 26, que analisa as palavras-chave "Microalgae" e "Light" combinadas, mostra

uma tendéncia similar, mas com um aumento na participacdo das areas de Engenharia Quimica

e Bioguimica, Genética e Biologia Molecular (13% e 12%, respectivamente).

Figura 26. Quantidade de publicacdes por area de pesquisa com as palavras-chave

“Microalgae” e “Light”.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.
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Quando a busca inclui as palavras-chave "Microalgae" e "Biofuel” (Figura 27), hd um
aumento significativo na area de Energia (18%) e Engenharia Quimica (15%), enquanto as
Ciéncias Ambientais continuam a ter um papel de destaque (20%). Essa tendéncia reflete o

crescente interesse em otimizar a conversao de microalgas em fontes de energia renovavel.

Figura 27. Quantidade de publicacBes por area de pesquisa com as palavras-chave

“Microalgae” e “Biofuel”.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.
No caso das palavras-chave "Microalgae" e "Biodiesel" (Figura 28), observa-se uma

distribuicdo equilibrada entre Energia (19%), Ciéncias Ambientais (18%) e Engenharia
Quimica (16%).
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Figura 28. Quantidade de publicacdes por area de pesquisa com as palavras-chave

“Microalgae” e “Biodiesel”.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

Por fim, a andlise das palavras-chave "Microalgae" e "SAF" (Figura 29), com
significativa diminuicdo na quantidade de producdo cientifica, conforme destacado nos itens
anteriores, revela uma predominancia ainda maior das Ciéncias Ambientais (24%), seguidas
por Ciéncias Agrérias e Bioldgicas (16%) e Energia (16%). Isso sugere que a pesquisa sobre
combustiveis sustentaveis de aviacdo ainda estd em estagios iniciais, com forte foco na

producédo de biomassa e sustentabilidade.

73



Figura 29. Quantidade de publicacdes por area de pesquisa com as palavras-chave
“Microalgae” e “SAF”.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025.

De forma geral, os resultados indicam que a pesquisa sobre microalgas é diversificada,
mas com maior concentracdo de estudos na area de Ciéncias Ambientais. Espera-se, também,
que nos préximos anos haja um aumento nas publicacdes em Engenharia Quimica e Energia,
refletindo avancos em processos industriais e técnicas de otimizacdo da producdo de
combustiveis.

Além disso, a intersecdo entre Bioquimica, Engenharia e Ciéncias Ambientais sugere
que futuros desenvolvimentos envolverdo engenharia genética de microalgas para aumentar a

produtividade de biomassa desejavel para melhorar a eficiéncia da conversdo em combustiveis.
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5.  CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Em concluséo, a partir dos resultados experimentais apresentados, pode-se concluir que
0 modelo matematico apresentou boa capacidade preditiva para a intensidade média de luz, para
a concentracdo celular e para a concentracdo de produtos, principalmente devido a
proximidades nos valores simulados com os experimentais.

Ademais, em relacdo aos comprimentos de onda, pode-se observar pelos parametros
ajustados que a luz azul é a que apresentou um pmax consideravelmente maior que as luzes verde
e vermelha, 0 que sugere, em um primeiro momento, que a microalga cresceu mais rapidamente
sob influéncia da luz azul em comparacao as outras faixas de luz. Portanto, em trabalhos futuros,
deve-se se atentar para essa hipdtese de modo a investiga-la com mais profundidade.

Também se destaca o alto desvio padrdo encontrado para os parametros, possivelmente
decorrente da quantidade limitada de dados experimentais, especialmente para a luz azul, que
apresentou um pmax com desvio padrdo de 0,7405. Para refinar os parametros ajustados,
trabalhos futuros podem explorar comprimentos de onda especificos, realizando cultivos
isolados com luz vermelha, verde e azul. Ainda em relacdo aos comprimentos de onda, foi
observada uma alta correlacdo entre os parametros pmaxr, maxG, UmaxB-

Em relacdo a intensidade de luz, ndo foram testadas experimentalmente diferentes
intensidades, ndo sendo possivel, portanto, analisar criteriosamente o seu efeito na
produtividade de 6leos da microalga cultivada. Porém, em geral, grande quantidade dos estudos
da literatura analisados no presente trabalho expde intensidades 6timas de luz na faixa entre
150 e 200 pmol féton m2 st a depender da espécie e demais condicdes de cultivo.
Adicionalmente, os parametros de intensidade Otima para verde e azul encontrados no ajuste
estdo proximos a essa faixa - sendo o da luz verde (183,6 pmol féton m2s?) ligeiramente maior
em comparagao a azul (133,8 umol féton m2s) - com excecéo do pardmetro para luz vermelha,
que apresentou um valor significativamente menor (81,0 umol féton m2s?). Essa observacéo
sugere que, no contexto especifico destas condi¢Ges experimentais, a luz vermelha pode ter uma
importancia menor ou diferente em comparagdo com as outras faixas de luz.

Entretanto, para a literatura analisada, verifica-se uma predominancia da luz azul e
vermelha, isoladamente ou em combinacdo, como 0s espectros mais eficientes para o
crescimento das microalgas e a producdo de biomassa. Em contrapartida, a luz verde apresenta
menor impacto nesses processos.

Ao comparar os resultados experimentais com os dados da literatura, observa-se uma

concordancia na relevancia da luz azul. No entanto, experimentalmente, o efeito da luz
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vermelha foi menos significativo. Essa discrepancia pode estar relacionada a diferencas nas
condic@es de cultivo, na espécie de microalga utilizada ou a limitac6es da modelagem aplicada.

Por fim, experimentalmente, concluiu-se que, em relagdo ao objetivo principal da
pesquisa, obteve-se éxito em modelar matematicamente o fendmeno de forma aceitavel, obter
pardmetros ajustados coerentes e possiveis por meio do Simulated Annealing, e analisar o efeito
das faixas de luz RGB.

A andlise da literatura evidenciou um crescimento exponencial nas publicacdes
relacionadas a microalgas a partir de 2004, refletindo um aumento no interesse por suas
aplicacdes biotecnoldgicas. No entanto, o volume de estudos sobre microalgas em associacao
com luz ou biocombustiveis ndo acompanhou essa tendéncia, apresentando uma estabilizacdo
desde 2013. Essa constatacdo sugere que as pesquisas sobre esses temas atingiram um certo
grau de maturidade cientifica, enquanto os estudos gerais sobre microalgas continuam em
expanséo, explorando novas abordagens e aplicacdes.

Em relagdo aos paises, observou-se uma maior concentracdo da producéo cientifica na
China, india e Estados Unidos, com destaque para a India, que apresenta uma expressiva
quantidade de estudos especificos voltados aos biocombustiveis. O Brasil também demonstrou
relevancia na area, consolidando-se como um polo emergente de pesquisa em bioenergia,
especialmente na producdo de biocombustiveis.

Por fim, no que se refere as areas de estudo, verificou-se uma predominéncia das ciéncias
ambientais, evidenciando o potencial das microalgas ndo apenas na producdo de biodiesel e
SAF, mas também em aplicacGes voltadas para a mitigacdo de impactos ambientais, como o
sequestro de carbono, a remediacdo de aguas contaminadas e o aproveitamento de residuos

industriais.
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