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Eelitonial

Prezado Leitor,

Tenho o prazer de lhe apresentar a 102 edicao
da nossa publicacao Agroenergia em Revista,
um periddico que trazemos a sociedade com
o objetivo de divulgar temas de interesse para
diferentes publicos. Nesta edicao, tratamos do
tema Microalgas — alternativas promissoras para
a industria. Aqui, sdo apresentadas matérias
sobre o potencial biotecnolégico das microal-
gas como biofabricas para produgao desde bio-
combustiveis, quimicos, biomateriais e polimeros,
até seu potencial de atuar como remediadoras
de efluentes agroindustriais. As microalgas tém
sido olhadas nao somente como uma importante
fonte de biomassa e de outros produtos, mas
também como uma excelente forma de aprovei-
tar gases de emissdes industriais (GEE) que sao

importantes atores no aquecimento global, pois

as mesmas utilizam gases como o CO5 para pro-

ducéo de biomassa e biomoléculas. As microal-
gas tém despertado o interesse de industrias de
diferentes setores como o setor de cosméticos,
farmacéutico, de nutrigdo animal e humana, de
energia, entre outros, pois sao capazes de cres-
cer em ambientes geralmente indspitos a vida
como aguas salobras, areas inaptas a producao
agricola.

O Brasil, além de ter a mais rica biodiversi-
dade de microalgas em seu territ6rio, possui area
e insolacao altamente favoraveis ao cultivo das
mesmas. Sao essas caracteristicas que tornam o
Brasil um importante player no cenario futuro de
utilizagado de microalgas com biofabricas para a
producao de inumeros ativos alinhados ao novo

contexto de uma economia circular. Se quisermos

ser um importante ator no novo cenario bioeco-
némico mundial, teremos que abragar solucdes
tecnolodgicas que realmente fagam a diferenca.

Mas, como o leitor vera nos diferentes arti-
gos aqui publicados, apesar do grande poten-
cial das microalgas, ainda temos iniUmeros desa-
fios técnicos e cientificos que precisarao serem
vencidos. O que nés da Embrapa Agroenergia,
junto com nossos importantes parceiros, como
a UFMG, a FURG, a UFRN, a UFSC, a UFPR, a
UFSCar, entre outros, estamos fazendo é traba-
Ihar intensamente para vencermos os desafios
técnico-cientificos que permitirdo que o Brasil
consiga desenvolver tecnologias nacionais para
colocarmos as microalgas no rol de estratégias
nacionais que realmente trardo resultados para
a sociedade brasileira.

Entretanto, além dos desafios técnico-cien-
tificos a serem vencidos, teremos também que
atuar juntos as instituicoes publicas e ao Poder
Legislativo para criarmos politicas publicas de
estado que ajudem o Pais a de fato mudar de
uma economia de base fossil para uma economia
de base renovavel. Este é o movimento que esta
acontecendo em todo o planeta, e o Brasil, pela
sua natureza, devera ter um papel de destaque
neste novo contexto econémico.

Desejo a vocé, leitor, um excelente proveito
deste trabalho que a nossa equipe desenvolveu

especialmente para vocé. ¢

Guy de Capdeville

Chefe-geral da
Embrapa Agroenergia
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~  APOSTA NA PESQUISA
COM MICROLGAS

Governo Federal investe em pesquisas com
microalgas para biocombustiveis e bioprodutos

™

Por: Daniela Collares, jornalista da Embrapa Agroenergia

om os resultados promissores

da pesquisa e com o forte apelo

na diversificacdo das matérias-
-primas utilizadas na producao de bio-
combustiveis e, atualmente, também para
bioprodutos e quimicos renovaveis, as
microalgas entram no rol da aposta do
Governo Federal.
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i como uma vantagem competitiva do Pais,
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O Pais tem as condicdes edafoclimati-

cas favoraveis para que as microalgas se
tornem umas das principais fontes para os
biocombustiveis. “O Brasil tem area, sol e
agua e uma grande diversidade de algas
que podem atender a diversas deman-
das”, diz Rafael Menezes, Coordenador
de Inovagdes em Tecnologias Setoriais do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacao
e Comunicacbes (MCTIC). “Eu vejo isso

onde vocé tem toda uma biodiversidade a
nosso favor”, destaca Menezes. “Ainda se

Q tem uma diversidade e o potencial enorme
de microalgas para se conhecer*.
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De acordo com ele, foram poucas as
estudadas dentro de um contexto muito
grande de possibilidades. Ele reforca a
importancia do incentivo de pesquisa em
desenvolvimento na identificacao desse
potencial real, tanto das microalgas de agua
doce e quanto daquelas de aguas salgadas.
Uma das acdes especificas do Ministério é
para identificar o potencial das microalgas
para producao de biodiesel.

Ja foram investidos mais de 26 milhdes de
reais em pesquisas com microalgas, varios
projetos estdo em andamento e, certamente,
ressalta Menezes, o Ministério vai aumentar
os investimentos nessas pesquisas, nao so
na parte de microalgas, como a producao de
biodiesel como um todo.

Com o aumento gradativo da mistura de
biodiesel ao diesel, € importante o incen-
tivo a pesquisa para encontrar novas fon-
tes de matérias-primas na producao do
biocombustivel. “Um dos grandes garga-
los na producao do biodiesel é a diversi-
ficacao de matérias-primas graxas, hoje
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quase todo o biodiesel produzido no Pais é
a partir da soja e do sebo bovino”, comple-
menta. “Temos que encontrar novas fontes
de matérias-primas graxas para diversificar
o rol de possibilidades”, disse.

Tudo isso se torna necessario devido
ao alto custo de producao, em que cerca
de 70% a 80% é o custo da aquisicao da
matéria-prima. Nesta logica, o investimento
em novas fontes de matérias-primas graxas
mais produtivas é fundamental para reduzir
o custo do biodiesel.

Menezes destaca que a literatura cien-
tifica e as pesquisas em desenvolvimento
ja mostram que as microalgas tém um
grande potencial de producao por hectare.
Resultados de pesquisas ja apontam que
esta matéria-prima pode chegar até 6 tone-
ladas de oleo por hectare, o que vem a ser
uma grande vantagem em relacao a soja.
Os dados séo preliminares e as pesquisas
financiadas no Brasil estdo caminhando com
0 objetivo de alcancar a viabilidade técnica
e econdmica dessa produgao. Se comparar-
MOos com a soja, que produz, somente, 340 a
400 quilos de dleo por hectare, as microalgas
estdo muito além dessa producao.

Segundo o coordenador, entre 2007 e
2008, por meio do Ministério, foram incen-
tivados projetos em rede de pesquisa para
otimizar os esforcos publicos entre as univer-
sidades e empresas de pesquisas, como a
Embrapa. “Nos estruturamos um grande pro-
jeto em rede de pesquisa no Pais, envolvendo

-~

cerca de 10 instituicbes, justamente em um
esforco concentrado em pesquisar essa via-
bilidade técnico-econémica”. Foram abertos
alguns editais e chamadas publicas, por meio
do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), que apoia-
ram varios projetos no Pais. “Hoje temos
projetos espalhados por diferentes regides
do Brasil”, destacou.

Um dos desafios é incentivar parcerias
entres instituicdes publicas e privadas. Rafael
citou como exemplo a parceria da Peugeot
e Citroén com a Universidade Federal do
Parana. Um trabalho que incentiva a produ-
cao de microalgas a partir de fotobioreatores.
Ele complementa que ainda esta muito inci-
piente, mas a tendéncia e aumentar.

“O que percebemos, € que nao é somente
o Governo que esta investindo em microal-
gas, mas também empresas privadas, tanto
no potencial energético, como para outros
bioprodutos”. Menezes salientou que as
microalgas estao sendo vistas como maté-
ria-prima dentro da légica de biorrefinarias,
onde vocé pode ter produtos como combus-
tiveis, pigmentos, farmacos, acidos graxos
polissaturados, tem uma gama de produtos.
O MCTIC acredita que as microalgas tém
potencial para entrar nao sé na producao
de biodiesel, como na producéao de bioque-
rosene de aviagao, que € outro mercado que
desponta com potencial interesse nas micro-
algas. “Enfim, nés estamos incentivando e
vamos continuar”, conclui Rafael Menezes. ¢
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MICROALGAS:

ALTERNATIVAS
PROMISSORAS
PARA A INDUSTRIA

or: Bruno dos Santos Alves Figueiredo Brasil e Lorena Costa
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industria de base biologica deve

desempenhar papel de destaque

no século 21. Os desafios relacio-
nados as mudancas climaticas globais e a
dependéncia excessiva de fontes energéticas
fosseis tradicionais fomentam, cada vez mais,
investimentos em tecnologias inovadoras com
maior sustentabilidade ambiental. Além disso,
as projecOes para o crescimento populacional
mundial indicam que havera um forte aumento
na demanda por energia e alimentos ao longo
das préximas décadas.

Frente a esse cenario, a utilizacao de mate-
rias-primas renovaveis e a integracao de proces-
sos industriais em um conceito de biorrefinaria
sao vistas como solugdes potenciais susten-
taveis para suprir parte da demanda por ener-
gia, alimentos, quimicos e materiais. Em uma
biorrefinaria, processos convertem a biomassa
em varios produtos comercializaveis e energia,
otimizando o uso dos recursos e minimizando a
geracao de residuos. Assim, existe uma neces-
sidade de ampliar o leque de produtos de base
biol6gica, de modo a substituir os derivados de
petrdleo, tais como as commodities quimicas e
materiais. A consciéncia desses desafios tem
direcionado investimentos para a pesquisa € a
producao comercial de matérias-primas alterna-
tivas, como as microalgas.

O mercado de produtos
derivados de algas

Atualmente, os produtos produzidos a partir
de algas abastecem principalmente os merca-
dos de cosméticos, higiene pessoal, nutricao
humana e animal. Trata-se de produtos de valor

agregado que sdo produzidos em pequena
e média escala, principalmente na China, no
Japéo e nos Estados Unidos. O ramo mais tra-
dicional do cultivo de algas utiliza espécies de
macroalgas vermelhas (Rodophyta) e pardas
(Phaeophyta) para producao de espessantes
(ficocoloides), como alginato, carrageninas e
agar-agar, ou de nori, utilizado na culinaria orien-
tal. Esses mercados movimentam mais de US$
10 bilhées por ano.

Ja a producao de microalgas constitui ver-
tente mais recente e crescente do cultivo de
algas. A producao anual mundial de biomassa
de microalgas triplicou no periodo de 2004 a
20183, quando atingiu a marca de 15 mil tone-
ladas/ano (peso seco). As principais espécies
cultivadas pertencem aos géneros Arthrospira
(Spirulina) e Chlorella, sendo utilizadas como
fontes de pigmentos para a industria de cos-
méticos ou como suplementos proteicos para a
alimentagcado humana e aquicultura. As espécies
Dunaliella salina e Haematococcus pluvialis sao
usadas como fonte de pigmentos e antioxidan-
tes, como os carotenoides astaxantina, canta-
xantina e betacaroteno, cujo valor de mercado
pode atingir US$ 8 mil por quilo. Acidos graxos
poli-insaturados 6mega-3 e 6mega-6, tais como
EPA (acido eicosapentaenoico) e DHA (acido
docosahexaenoico), também sao produzidos
a partir de microalgas e comp6em formulacoes
nutricionais infantis, bebidas e suplementos die-
téticos. O mercado atual para esses produtos é
avaliado em cerca de US$ 6,25 bilhoes.

Todavia, a viabilidade econdmica do cultivo
em larga escala de microalgas para producao
de produtos de baixo valor agregado (como

Agroenergia em Revista | Edicdo 10 & 7
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Mercado para produtos derivados de algas

commodities quimicas, biomateriais e energia)
ainda néo foi atingida.

Assim, embora ja tenha sido demonstrada a
viabilidade técnica de se produzir bioplasticos,
polimeros e biocombustiveis, como biodiesel,
etanol e bioquerosene, por meio de microalgas,
tais processos ainda ndo apresentam custos
de producao competitivos com derivados da
industria petroquimica. Os desafios tecno-
I6gicos atuais consistem principalmente no
melhoramento genético de cepas, no desen-
volvimento de métodos eficientes de cultivo, no

8 @ Agroenergia em Revista | Edicdo 10

controle de pragas e na otimizagao dos proces-
sos de colheita. Visando superar esses gargalos,
investimentos consideraveis e crescentes em
pesquisa e plantas industriais demonstrativas
(pré-comerciais) estao sendo realizados em
diversos paises, incluindo o Brasil.

A expectativa é que a producao de micro-
algas no mundo continue a crescer nos proxi-
mos anos, levando ao aumento de escala dessa
industria e a superacao dos gargalos atuais.
O ganho de escala, por sua vez, possibilitaria
0 abastecimento de mercados maiores com



subprodutos ou excedentes da producéo. Um
exemplo seria a extracao do 6éleo de microalgas
para produtos de alto valor agregado (Ex: acidos
graxos poli-insaturados) e o aproveitamento da
biomassa residual para geracao de produtos de
menor valor agregado, mas que abastecem mer-
cados maiores, como o de nutricao animal. Algo
similar ja ocorre nas cadeias produtivas atuais
de soja, cana-de-agucar e milho, em que essas
plantas servem de matéria-prima para producao
concomitante de alimentos, biocombustiveis e
outros bioprodutos. Em um horizonte de médio/
longo prazo, modelo semelhante poderia ser
estabelecido para a producao em larga escala
de microalgas, como Chlorella, visando a obten-
¢ao simultéanea de produtos como betacaroteno,
racao animal e biocombustivel, por exemplo.

O potencial biotecnoldgico
das microalgas

As microalgas sao organismos unicelula-
res ou coloniais fotossintéticos que estao natu-
ralmente presentes em diferentes ambientes
aquaticos/Umidos, incluindo rios, lagos, ocea-
nos e solos. Elas podem ser usadas como fonte
para sintese de varios bioprodutos, tais como
combustiveis, quimicos, materiais, cosméti-
cos, racao animal e suplementos alimentares.
A biomassa de algas possui vantagens consi-
deraveis sobre matérias-primas tradicionais,
como: (i) alta produtividade - geralmente de 10
a 100 vezes maior do que as culturas agricolas
tradicionais; (ii) captura de carbono altamente
eficiente; (iii) elevado teor de lipideos ou amido,
que podem ser utilizados para producao de

biodiesel ou etanol, respectivamente; (iv) cul-
tivo em agua do mar, agua salobra ou mesmo
em aguas residuais e (v) producao sobre ter-
ras nao agricultaveis. As microalgas também
podem ser colhidas continuamente ao longo
do ano em regides tropicais, sem periodo de
entressafra. Além disso, o cultivo e o proces-
samento de microalgas podem ser realizados
em um mesmo local, uma caracteristica que
favorece a producao integrada e sequencial de
varios produtos e reduz os custos de logistica
nas instalacdes de biorrefinarias.

Assim, ha oportunidades para o desenvol-
vimento de uma industria sustentavel baseada
em microalgas cuja produtividade é indepen-
dente da fertilidade do solo e menos depen-
dente da pureza da agua. De fato, sao varias
as iniciativas em andamento no mundo que
buscam integrar a producao/processamento de
microalgas a industria de combustiveis, além
do tratamento de aguas residuais municipais,
industriais e rurais.

A pesquisa e a producao de
microalgas no contexto nacional

O Brasil possui uma grande area costeira
tropical e conta com 12% do abastecimento de
agua doce mundial. Além disso, recebe niveis
de insolacao altos e constantes ao longo do
ano na maior parte do seu territorio. O Pais tam-
bém é lar da flora mais rica do mundo e possui
mais de 3,5 mil espécies de algas catalogadas.
Todas essas caracteristicas garantem vanta-
gens consideraveis ao Brasil para a producao
em larga escala de microalgas.

Agroenergia em Revista | Edicdo 10 ¢ 9
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€ Panorama

Biomassa de algas

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagcbes e Comunicagdes (MCTIC) investiu
mais de R$ 26 milhdes durante os ultimos oito
anos em programas de pesquisa, desenvol-
vimento e inovacao para a producao de bio-
diesel e bioprodutos a partir de microalgas.
Esses investimentos fomentaram a estrutura-
cao de redes de colaboracao entre varias uni-
versidades e institutos de pesquisa do Pais.
Atualmente, mais de 40 laboratérios/institui-
cOes de pesquisa brasileiros mantém colecoes
de algas (microalgas, macroalgas e ciano-
bactérias). Um dos destaques é colecao da
Universidade Federal de Sao Carlos (Ufscar),
que mantém centenas de cepas de microalgas
e cianobactérias isoladas de corpos d’agua
localizados no Estado de Sao Paulo e regides
adjacentes. Além disso, em 2012, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)

iniciou a criacao de uma colecéao de
microrganismos fotossintéticos iso-
lados de varios biomas brasileiros,
como Pantanal, Amazonia, Mata
Atlantica e Cerrado. Em seu pro-
grama de pesquisa, liderado pela
unidade Embrapa Agroenergia, a
empresa objetiva o melhoramento
genético de microalgas nativas
visando a producao e aproveita-
mento industrial da biomassa algal
no contexto de biorrefinarias. Ainda
em 2012, a Petrobras, em parceria
com a Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), iniciou
testes de cultivo de microalgas marinhas para
a producao de biodiesel em uma planta-piloto
construida no Municipio de Extremoz, RN.
Empresas privadas de biotecnologia tam-
bém estao buscando atingir a producao comer-
cial de microalgas no Brasil. Um dos destaques
€ a joint venture entre a Bunge e a empresa
americana TerraVia1, que investiu US$ 120
milhdes na construcao de uma planta comer-
cial na cidade de Orinditva, SP. Em operacao
desde 2014, a Bunge-TerraVia utiliza algas que
consomem a sacarose produzida na usina
de cana-de-acgucar adjacente para produzir
Oleos de alto valor agregado para fins nao
energéticos. Esses acidos graxos sao vendi-
dos a empresas como Natura e Unilever, para
utilizacado em formulagcbes cosmeticas e de
higiene pessoal. Ja a startup brasileira Algae,
sediada em Piracicaba, SP, atua na biofixacao

1 TerraVia é nome atual da empresa americana anteriormente denominada Solazyme.

10 @ Agroenergia em Revista | Edicdo 10



de emissdes de carbono e biorremediacao
de efluentes liquidos industriais por meio do
cultivo de microalgas, cuja biomassa é poste-
riormente aproveitada para nutricdo animal. O
Instituto Fazenda Tamandua é pioneiro no cul-
tivo comercial de Spirulina no Brasil. A empresa
esta localizada na cidade de Patos, PB, e tem
como principal vantagem estar muito proxima
a linha do Equador, o que garante calor, inso-
lacao forte e dias longos, durante todo o ano.
O cultivo das microalgas é feito em fotobiorre-
atores abertos (tanques tipo raceway), de 25
mil litros cada, que rendem em média 20 kg de
biomassa seca por semana. E importante des-
tacar que a producao nacional de Spirulina é
insuficiente para atender a demanda doméstica
e a maior parte dessa matéria-prima € impor-
tada da China. Por outro lado, algumas inicia-
tivas precisaram realinhar seus objetivos no
trabalho com microalgas. E o caso da empresa
Brastax, que foi criada com foco no tratamento
de efluentes industriais utilizando microalgas
e também na producao de bioprodutos, como
o antioxidante astaxantina. Além da mudanca
de nome, sendo agora Ocean Drop, a empresa
redirecionou seu plano de negécios para a
venda de Spirulina e Chlorella.

Portanto, observam-se, atualmente, no
Brasil, investimentos no desenvolvimento tec-
noldgico e o inicio da exploracao comercial
de microalgas, comecando pelos produtos
de alto valor agregado obtidos a partir delas.
Espera-se que a consolidacao e o crescimento
dessa industria abram caminho, no futuro

préximo, para mercados maiores e de menor
valor agregado como o de biocombustiveis,
energia e biomateriais. Embora barreiras tec-
nolégicas e mercadoldgicas ainda precisem
ser superadas para que esse cenario se torne
realidade, os ganhos potenciais oriundos da
exploracao dessa matéria-prima estimulam,
cada vez mais, investimentos nessa area. é

reira ...
..o F€ ..

Bruno dos Santos Alves Figueiredo Brasil

Bidlogo, com mestrado e doutorado em
Microbiologia pela Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), é pesquisador e Chefe-
adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento da
Embrapa Agroeneregia

Lorena Costa Garcia

Engenheira de Alimentos com mestrado e
doutorado na mesma area pela Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp). E analista
da Embrapa Agroenergia

Agroenergia em Revista | Edicdo 10 ¢ 11



12 & Agroenergia em Revista | Edigdo 10



oda a produgao agropecuaria comercial
esta baseada em espécies domestica-
das que passaram por anos ou déca-
das de melhoramento genético. Mais recente-
mente, o desenvolvimento de novas cultivares
e estirpes ganhou celeridade e ampliou possi-
bilidades com as ferramentas de engenharia
genética, que permitem a expressao ou o silen-
ciamento de genes para obter caracteristicas
de interesse. E de se esperar que 0 mesmo
trabalho tenha de ser feito com as microalgas
para que se atinja a viabilidade comercial dos
cultivos, seja para o mercado de commodities,
seja para produtos de alto valor agregado.
Mais do que uma expectativa baseada na
observacao do que ja funciona, a necessidade
de investimentos na modificacdo genética foi
comprovada por um grande estudo sobre
microalgas para producao de biocombustiveis
e bioprodutos financiado pelo governo dos
Estados Unidos. Esse trabalho analisou a efe-
tividade de quatro estratégias de inovacao para
reducao do custo de producao de microalgas:
desenvolvimento de novas estirpes, melhorias
no cultivo, tecnologias de colheita de baixo

Foto: Vivian Chies

gasto energético e um processo de conversao
baseado em liquefacao hidrotérmica. Ao lado
dessa Ultima, a obtencao de novas linhagens
por modificacao genética foi a que alcancou
melhor resultado: 85% de reducao de custo.
As outras duas estratégias nao conseguiram
diminuir mais do que 16%.

Qualquer programa de engenharia genética,
contudo, precisa primeiramente de conheci-
mento sobre a espécie com que se pretende
trabalhar. No caso das microalgas, essa base
ainda esta em construcdo. Basta comparar:
0 primeiro genoma completo de bactéria foi
apresentado em 1995, o humano foi concluido
em 2003, mas s6 em 2007 foi sequenciado o
DNA de uma microalga.

Com o aumento do interesse por esses
organismos, mais genomas estao sendo
divulgados e varios programas de sequen-
ciamento estdo em andamento. Na Embrapa
Agroenergia, quando comecgaram a ser estru-
turadas as acdes de pesquisa com micro-
algas, logo se colocou a genética e a bio-
tecnologia como um dos pontos centrais.
O pesquisador Bruno Brasil explica que a

Embrapa Agroenergia fez o
sequenciamento do genoma de

duas microalgas nativas do Brasil
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decisao visava aproveitar uma das grandes
vantagens competitivas do Pais: a rica biodi-
versidade. A estimativa é que 2 das espécies
de microalgas de agua doce do planeta ocor-
ram em aguas brasileiras.

Como resultado de um trabalho de trés
anos, a equipe da Embrapa Agroenergia
sequenciou 0 genoma de duas espécies de
microalgas nativas do Brasil, selecionadas por
crescerem de modo eficiente utilizando como
meio de cultura a vinhaga — residuo abundante
nas industrias de agucar e etanol. Uma dessas
espécies nao esta sequer descrita ainda na lite-
ratura. A equipe, agora, vai se empenhar em
construir ferramentas moleculares que permi-
tam a modificacdo genética dessas espécies
para potencializar o rendimento. “Nés sabia-
mos que, trabalhando com espécies nativas,
havia a chance de encontrarmos coisas novas
e mais produtivas do que materiais de outras
partes do mundo. Mas, ao mesmo tempo,
por ser novo, sabiamos que seria necessario

Foto Brur(Brasi/
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desenvolver esse pacote tecnoldgico”, conta o
pesquisador da Embrapa Agroenergia.

Cianobactérias

Paralelamente a esse trabalho de buscar solu-
coes na biodiversidade brasileira, a equipe
também comecou a construir ferramentas
para modificacdo genética de uma espécie
nao nativa, mas que ja tinha o genoma sequen-
ciado. Nesse caso, o objetivo era fazer com
que o organismo produzisse e secretasse
betaglicosidases, um dos grupos de enzimas
necessarios para a producao de etanol celu-
I6sico, por exemplo. Outra diferenca é que o
grupo trabalhou nao com microalgas, mas com
cianobactérias.

Conhecidas como algas azuis, as ciano-
bactérias também sao seres unicelulares e
microscopicos capazes de realizar fotossintese.
Porém, sao organismos mais simples. O pro-
fessor Luis Fernando Marins, da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG), compara o
genoma delas. Enquanto o genoma de uma

das cianobactérias com que ele

esta trabalhando tem 2,6 milhdes

de pares de bases, o de uma

‘ microalga chega a 120 milhdes,

ou seja, é 60 vezes maior. Além

*L disso, os meios de cultivo para

as cianobactérias sao geral-
mente mais baratos.

Cianobactéria do género Synechococcus
modificada geneticamente pela Embrapa

Agroenergia em parceria com a FURG



Outra vantagem é justamente o fato
de muitas delas ndo acumularem com-
postos dentro de suas células, mas
secretarem no meio em que estao cres-
cendo. Num sistema que utilize as micro-
algas ou cianobactérias para obtencao
de 6leos ou compostos quimicos, rom-
per as células para extrair de dentro dela
esses compostos € um dos desafios. Se,
contudo, elas secretarem esses compos-
tos no meio de cultivo, pode-se conse-
guir reduzir o custo e o gasto energético.
Este ultimo, se muito elevado, pode até
inviabilizar a produgao de biocombusti-
veis, do ponto de vista ambiental.

A equipe de Marins trabalha em parce-
ria com a Embrapa Agroenergia na pes-
quisa para obter cianobactérias capazes
de produzir betaglicosidases e secreta-las
no meio de cultivo. A engenharia genética
também permite a equipe modificar as
caracteristicas das enzimas produzidas.
Podem, assim, resolver problemas como
a instabilidade em altas temperaturas, por
exemplo. “Além de manipular o organismo
para ele produzir uma molécula exégena,
a gente também pode fazer com que ele
produza uma molécula ‘engenheirada’ do
ponto de vista molecular para que ela seja
um produto melhor nesse nosso pacote
tecnoldgico”, conta o professor.

Se, por um lado, a engenharia gené-
tica amplia as possibilidades, por outro,

chegar aos resultados esperados nao é
tarefa facil. As microalgas e cianobacté-
rias estdo na Terra ha milhdes de anos,
evoluindo e construindo mecanismos
para proteger seu proprio DNA. “Temos
maneiras de controlar isso, mas nao é
facil”, diz Marins.

Em parceria com a Universidade
Federal de Minas Gerais, a FURG tem
investido nas ferramentas de informatica
para ganhar eficiéncia e agilidade. Com
a modelagem computacional, estdo con-
seguindo identificar mais rapida e asserti-
vamente regides do DNA que podem ser
modificadas para chegar aos resultados
esperados. “A gente ja esta sendo alimen-
tado por essas predicoes para a enge-
nharia genética. Problemas complexos
nao podem ser resolvidos com um unico
ponto de vista”, comenta.

Algumas cepas produtoras de
betaglicosidases ja foram obtidas e
estdo, agora, em testes na Embrapa
Agroenergia. A equipe do professor
Marins também atua com a Petrobras,
buscando o desenvolvimento de cepas
capazes de fazer o mesmo com acidos
graxos, com vistas a producao de biodie-
sel. “A nossa pesquisa esta indo nesse
sentido: desenvolver um pacote tecnolo-
gico que viabilize a producao de biocom-
bustiveis e fagca com que eles possam
ser competitivos no mercado”, explica. é
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INTEGRACAO
COM A INDUSTRIA
PETROLIFERA

Residuo abundante, agua de
producgéao de petréleo pode ser meio
de cultivo para microalgas

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia

om financiamento da Petrobras Biocombustiveis, universi-
dades brasileiras estdo desenvolvendo uma solucéo base-
ada em microalgas para tratar um efluente da extracéo do
petroleo e, ao mesmo tempo, gerar matéria-prima para o biodiesel
— combustivel de origem renovavel alternativo ao diesel fossil. O
residuo em questao é a chamada agua de producao de petréleo.

Esse efluente é constituido de duas fontes: a agua que fica
represada nos pocos junto com o petréleo e a 4gua injetada pelas
petroliferas como parte do processo de extracao. E um material
carregado de minerais, 6leo, produtos quimicos e gases. Por isso,
€ um poluente e precisa ser tratado antes de ser descartado, o que
pode ser um processo bastante dispendioso para as empresas.
Em alguns casos, o volume de dgua chega a ser maior do que o
de petroleo obtido.

Em 2007, o problema foi apresentado a Universidade Federal
do Rio Grande (FURG), ja com uma possivel solucao a ser inves-
tigada: o cultivo de microalgas para reduzir a carga de poluentes
do efluente. A primeira vista, o professor Paulo Abreu achou que
aquela era uma “missao impossivel”, dadas as caracteristicas do
meio em que elas teriam que crescer. Ainda assim, a equipe gaucha
aceitou o desafio e comecgou a busca por espécies adaptadas em
regides que ja tivessem algum contato com esse material, no Rio
Grande do Norte. “Pra nossa surpresa, de quase 20 microalgas que
a gente isolou, 13 conseguiram crescer em agua de producao e,




dessas, seis espécies conseguiam crescer em
agua de producao pura, sem precisar diluir. E,
além de crescer, conseguiam retirar uma série
de elementos ruins da dgua e ainda produzir
biomassa e lipideos”, relata Abreu.

O trabalho na FURG terminou em 2010 e
teve como resultado a selecdo de seis cepas
que podem ser cultivadas diretamente na
agua de producao de petréleo. “Elas crescem,
produzem biomassa e ainda limpam a agua,
fazendo o que a gente chama de biodepura-
¢cao”, diz Abreu. O trabalho continua agora, na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), onde se estabeleceu o “primeiro cul-
tivo do Brasil em larga escala para extragao de
oleo e conversao a biodiesel”, conta a profes-
sora Juliana Lichston, que coordenou a inicia-
tiva potiguar até 2012.

Estao instalados na UFRN seis tanques aber-
tos com 4 mil litros de capacidade, em condi-
coes de temperatura e pressao ambientes, nos
quais é estudado o cultivo de duas espécies de
microalgas em agua de producao de petréleo.
A agua utilizada nos tanques vem do campo
de Guamaré, onde esta instalada uma refinaria
que faz do Rio Grande do Norte o Unico estado
brasileiro autossuficiente na producéo de todos
os tipos de derivados do petrdleo.

O professor Graco Aurélio Viana, da UFRN,
conta que, em 2015, o grupo de pesquisa
obteve 1,2 tonelada de biomassa seca de
microalgas. O rendimento com o cultivo em
agua de producao de petrdleo chegou a supe-

rar o de 4gua salobra.

_—

Novos investimentos ja foram feitos na planta-
-piloto experimental da UFRN que, de acordo
com Viana, foi considerada uma das melhores
do mundo. Foram construidos mais dois tan-
ques, com 20 mil litros de capacidade cada um,
que serao utilizados em novos experimentos.
As areas de Engenharia Sanitaria, Biociéncias
e Quimica da universidade devem ser integra-
das aos estudos, para atuar no melhoramento
genético de linhagens, na avaliagao do efeito do
cultivo sobre a agua de producao de petréleo e
na aplicacao das microalgas.

Tanto Juliana quanto Viana acreditam que
o semiarido nordestino possa se tornar uma
regido produtora de microalgas. “O Rio Grande
do Norte tem uma das melhores condicdes do
Brasil em termos de cultivo porque nds temos
uma grande incidéncia solar, constante o ano
todo”, lembra Juliana. Outro ponto favoravel no
estado € a disponibilidade de agua salobra. Por
iss0, a equipe da professora esta empenhada
em identificar espécies capazes de crescer
nesse meio.

Desenvolver tecnologia que permita o apro-
veitamento de areas improdutivas do semiarido
para producao de microalgas € o objetivo dos
cientistas da UFRN. “A &gua salobra € um grande
problema para a agricultura, mas nao necessa-
riamente para o cultivo de microalgas”, justifica
Juliana. O trabalho envolve tanto a prospeccao
de microalgas quanto o levantamento de areas
improdutivas aptas a producao. A expectativa
da professora € comegar a implantar os tanques
para os experimentos em dois anos. é
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GANHANDO ESCALA

Universidades brasileiras testam a produgao de microalgas fora dos laboratorios

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia
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m 2007, o neozelandés Yusuf Chisti publicou

um artigo em que afirmava que as microalgas

pareciam ser a Unica fonte capaz de atender a
demanda global do setor de transportes por biodiesel.
Ele comparava a extensao de terras necessaria para
gerar matéria-prima que suprisse com biodiesel 50%
do consumo de combustiveis do setor de transportes
norte-americano. Se a fonte dos 6leos fosse a soja, seria
necessario cultivar com essa planta 326% a area agricola
dos Estados Unidos. Em contrapartida, se fossem utiliza-
das as microalgas, ndo se ocupariam mais do que 2,5%.

Contudo, fazer a produtividade surpreendente obser-
vada em microalgas nas bancadas de laboratorios repe-
tir-se em escalas maiores nao é tarefa facil — as vezes,
nem possivel. E, quando se fala em matéria-prima para
biocombustiveis, a escala é de milhoes de litros. Na vidra-
ria dos laboratérios, as microalgas estao protegidas de
grandes variagdes de temperatura, pH e concentracao
de nutrientes, bem como da concorréncia com outros
microrganismos. Nos tanques a céu aberto, e mesmo nos
sistemas fechados de cultivos, ndo ha controle absoluto
dessas condicdes e as algas gastam energia defendendo-
-se, adaptando-se. Resultado: crescem menos.

Nas universidades brasileiras, grupos estao tirando as
microalgas dos laboratorios e testando o comportamento
delas em condicdes mais proximas do que seria a produ-
cao em larga escala. Na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), a equipe do Laboratério de Cultivo de
Algas avalia o potencial das espécies em quatro etapas.
As trés primeiras vao de 1 a 200 litros de cultivo e sao
feitas em sistemas fechados com iluminacao artificial,
agua filtrada e injecdo de CO,. S&o tratadas “a pao de
16”, resume o professor Roberto Bianchini Derner.

Quando passam para a proxima etapa, em tanques
de até 10 mil litros, tudo muda. Um ponto crucial para
dar melhores condi¢des de desenvolvimento aos cultivos
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€ a inoculacao — a colocagao das primeiras
cepas de microalgas no tanque para que se
multipliquem e cresgcam. “Se as trouxermos
de um cultivo fechado a 25 °C de temperatura
e passarmos para o exterior, com 35 °C, mui-
tas células ja nao resistirao a essa mudancga”,
exemplifica Derner. E preciso, entao, o cuidado
de escolher até o horario de inoculacdo. “Se o
estresse comega no momento zero do cultivo,
a cultura nao vai crescer.”

Mas o estresse nem sempre € ruim para
a producao de microalgas. Situacdes de
estresse, embora indesejadas no momento da
inoculacdo, podem ser a chave para fazé-las
produzir 6leo com a qualidade e o perfil deseja-
dos. Derner conta que, em cultivos nos quais as
condicbes estao plenamente favoraveis, uma

| ?ﬂ\i{l‘ = =
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determinada espécie pode acumular pouco
volume de 6leo; no entanto, ao ser limitado
o fornecimento de um nutriente ou alterado o
pH, por exemplo, a situagado muda. “O que da
certo em quase 100% das vezes € uma ques-
tao nutricional. Ela precisa ter nitrogénio para
a producao de proteina. Quando a microalga
percebe que nao vai mais crescer porque esta
faltando nitrogénio, as células algais come-
cam a acumular compostos de reserva — pri-
meiro carboidratos e, depois, lipidios”, conta
o professor.

Contaminacao

Como estratégia para evitar contaminagao nos
tanques, a equipe da UFSC tem adotado um
sistema de cultivo semicontinuo, em que uma
parte da populacado de microalgas € retirada
em intervalos regulares de tempo, mas sempre
mantendo uma alta concentragcao delas, evi-
tando deixar espaco para que outros organis-
mos se proliferem demais. “De vez em quando
acontece (a contaminagao com outros organis-
mos), mas é menos frequente quando a gente
toma esse cuidado”, diz Derner.

Na opiniao do cientista, em producdes de
larga escala, sera muito dificil zerar a conta-
minacao. “Eu acredito que, quando a gente
partir para a escala de centenas de milhares de
litros ou milhdes de litros, vai ser quase impos-
sivel ter uma espécie s6 num tanque”, antevé.
Derner ressalta que a escala em que trabalha
seu laboratério € ainda muito pequena perto
do que sera necessario para a producao de
biocombustiveis. “Para mim, 10 mil litros ainda
€ producao de laboratério, nem é piloto. Para
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biodiesel, teria que multiplicar por mil o que
estamos fazendo aqui”, explica.

Dos tanques da UFSC sai biomassa
para uma rede de pesquisa fomentada pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e
Comunicagdes com universidades em varias
regides. Parte das linhagens de microalgas
investigadas vem da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), que tinha identificado
nelas um bom perfil de acidos graxos, mas que
ainda precisavam ter o desempenho em escala
avaliado.

Derner compartilha da visdo de que a produ-
cao de biocombustiveis a partir de microalgas
so sera viavel junto com os coprodutos, além
dos coprocessos — tratamento de efluentes por
exemplo. Mas continua firme no propdsito de

chegar a viabilidade econémica do biodiesel.
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NAS ALTURAS

Fotobiorreator tubular da UFPR
alcanca oito metros de altura

Uma sequéncia de tubos transparentes com
um liquido verde, formando uma espécie de
espiral quadrada que comecga no chao e se
eleva até alcancar oito metros de altura. Cinco
estruturas dessas estao instaladas no patio
do Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento
de Energia Autossustentavel (NPDEAS), na
Universidade Federal do Parana. O verde do
liquido que corre pelos tubos vem das micro-
algas que ali crescem. Elas integram as linhas
de pesquisa do nucleo, mas surgiram ali de
uma forma quase curiosa.

O professor André Bellin Mariano, gestor do
NPDEAS, conta que, desde a criagao do nicleo
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a ideia era que o prédio ganhasse autossufici-
éncia em energia, gerando biogas a partir dos
residuos do centro politécnico da Universidade.
Logo se percebeu, contudo, que nao haveria
volume de material para gerar biogas suficiente
para manter toda a estrutura.

Nessa época, em 2007, as microalgas des-
pontaram como promessa de fonte abundante
de biomassa para varias formas de energia — e
o NPDEAS decidiu investir. O problema é que
o Unico espaco disponivel para uma eventual
instalacao de tanques era apenas um patio de
400 m2. Foi entao gue o grupo, constituido por
muitos engenheiros, concebeu essa estrutura,
que ocupa apenas 10 m2, mas abriga 3,5 km
de tubos formando um sistema fechado de
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cultivo de microalgas. “A Unica forma de cres-
cer microalgas em um patio muito pequeno
era com essa configuragao”, afirma Mariano.

O projeto foi feito pelo professor José
Vargas, engenheiro mecanico, usando a expe-
riéncia que tinha com trocadores de calor. O
equipamento, que esta patenteado no Brasil
e nos Estados Unidos, ja foi remodelado para
uma estrutura modular. “A gente pegou um
equipamento de pesquisa e transformou num
equipamento que a gente pode construir, colo-
car dentro de um container e mandar para qual-
quer lugar do mundo. A pessoa abre o contai-
ner e monta o reator”, explica.

Mariano afirma que o NPDEAS conseguiu
resolver alguns problemas e desconstruir
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alguns mitos sobre o cultivo em sistemas
fechados. A alta concentracao de microalgas
e a tendéncia de elas “grudarem” nas paredes
impede a passagem de luz — esse é um pro-
blema que o professor garante ter conseguido
resolver com a equipe. O grupo também esta
trabalhando em processos para a retirada das
microalgas da agua, utilizando operagodes uni-
tarias acopladas, como floculacao e centrifuga-
¢cao. A automacao do funcionamento é outro
desafio que ocupa, agora, os professores e alu-
nos, todos trabalhando na evolucao do reator.

A escolha da principal espécie de microalga
utilizada nas pesquisas do Nucleo também foi
quase casual. Durante um trabalho de acompa-
nhamento da variacdo da temperatura em um
dos reatores, notou-se o aparecimento e o cres-
cimento de uma microalga que nao havia sido
inserida ali intencionalmente — a Acutodesmus
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obliquus. “E uma alga que est4 em Curitiba ha
muitos anos, adaptada”, relata Mariano.

O grupo do NPDEAS comecou a trabalhar
com microalgas na ordem inversa a costu-
meira, iniciando pela producdo em grande
volume. Hoje, contudo, conta também com
um laboratério de microalgas e parcerias com
outros departamentos da Universidade, como
os de Quimica e Biologia. Os estudos envolvem
sequenciamento de DNA e estudo do metabo-
lismo de microalgas, bem como a producao de
biocombustiveis a partir do 6leo e da biomassa
delas. Para os trabalhos com biocombustiveis,
ha parceria com a Peugeot.

Churrasco e microalgas

Em 2010, o NPDEAS fez um projeto de foto-
biorreator para atender uma churrascaria em
Curitiba. O restaurante procurava uma solu-
¢cao para acabar com o cheiro de churrasco,
que incomodava os vizinhos do restaurante.
Da saida da chaminé, tubos levavam a fumaca
para o pequeno reator instalado no telhado —
as microalgas absorviam os compostos que
geravam o cheiro do churrasco, resolvendo o
problema que até um equipamento para lava-
gem de gases nao havia solucionado.

Essa capacidade das microalgas faz delas
também potenciais agentes de mitigacao de
emissoes. No NPDEAS, um trabalho ja cons-
tatou a reducéo de niveis de COo, NOx e SOx
dos gases gerados por um motor a diesel,
apos eles serem injetados no fotobiorreator. O
nucleo também vai avaliar a capacidade delas
de reduzir poluentes gerados na incineracao
de residuos sélidos nao reciclaveis. é
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OLEOS
VALIOSOS

Microalgas produzem lipidios em
~abuindancia e ricos em Omegas;
extrai-los, contudo, ainda é desafio

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia

m 2024, o consumo mundial de 6leos vege-

tais deve chegar a 210,4 milhdes de toneladas.

Essa estimativa, feita pela Organizacao para o
Desenvolvimento e Cooperagao Econémica (OCDE) e
a Organizacao das Nacgodes Unidas para Agricultura e
Alimentacao (FAO/ONU), indica que a demanda sera
17,6% maior do que foi em 2015. Microalgas podem
compor o pool de matérias-primas que vao suprir essa
demanda.

O primeiro ponto a favor delas é a produtividade,
maior do que a de qualquer espécie vegetal conhecida.
As estimativas mais modestas apontam que o rendimento
anual delas chegara a 20 mil litros de 6leo por hectare. O
dendé, que abastece 50% do mercado mundial de 6leos
2 € considerado muito produtivo, atinge cerca de 6 mil
ros na mesma area. Para industrias que exigem forneci-
ento em grandes volumes, como a de biocombustiveis,
sa caracteristica das microalgas € uma grande vanta-
gem. Soma-se a isso a possibilidade de fornecimento
ontinuo, independente de safra, outro beneficio para
S processadoras.
do, extrair o 6leo das microalgas nao é um
simples, carece ainda de tecnologia con-
da como as disponiveis para graos e frutos. O
sor Donato Aranda, da Universidade Federal do
eiro (UFRJ), explica que as microalgas sao



organismos unicelulares e, portanto, todo o
oleo que armazenam esta dentro dessa célula,
junto aos metabdlitos que ela produz. “Com
certeza, para qualquer microalga, a purificacao
do 6leo vai ser bem complexa, porque a gente
encontra nele muito mais acidos organicos do
que em qualquer outro 6leo”.

De acordo com o professor da UFRJ, uma
alternativa que tem avancado para a extracao
do Oleo € o uso de um equipamento comum
nos laticinios: 0 homogeneizador de leite. Ele
aplica pulsos de pressao sobre a biomassa, o
que gera o rompimento das células das micro-
algas. “A gente tem acompanhado por micros-
copia e comprovado realmente o rompimento
€ 0 acesso ao interior célula”, conta.

Os testes tém sido feitos em parceria com
a Universidade Federal de Vigosa (UFV) e
mostram-se promissores. A principal vanta-
gem, de acordo com Aranda, é o baixo custo
do processo, que ja conta com equipamentos
bem desenvolvidos e disponiveis no mercado.
“Mas precisamos avancar um pouco mais, tal-
vez adaptar um pouco esse homogeneizador,
ja que foi projetado para o leite”, comenta.

Nao é s6 o volume de producao que chama
a atencao nas microalgas. Elas sao capazes de
gerar acidos poli-insaturados do tipo Omega 3
e Omega 6, que chegam a custar 400 ddlares
0 grama. Isso faz delas matérias-primas para
produtos com alto valor agregado, especial-
mente suplementos alimentares.

Na Embrapa Agroenergia, a equipe da
area quimica tem trabalhado na adaptacao e
desenvolvimento de métodos para caracteri-
zacgao da biomassa de algas. As analises que

vém sendo feitas mostram que o teor de aci-
dos graxos saturados e insaturados varia de
acordo com a espécie, conta a pesquisadora
ltania Pinheiro Soares. Nas linhagens analisa-
das nesse centro de pesquisa, os insaturados
tém correspondido a carotenoides precurso-
res de Vitamina A e antioxidantes, produtos
também muito valorizados.

As analises para determinacao de perfil
de acidos graxos para a producao de bio-
diesel mostram que o biocombustivel pode
ser obtido do 6leo de microalgas. Contudo,
o alto valor agregado dos compostos encon-
trados no produto torna — pelo menos neste
momento — 0 seu uso como matéria-prima
para biodiesel um "desperdicio".

Na opiniao do diretor-superintendente da
Associacao dos Produtores de Biodiesel do
Brasil (Aprobio), Julio César Minelli, esse € jus-
tamente um fator que pode dificultar a adocao
de 6leo de microalgas como matéria-prima na
industria de biodiesel. O executivo teme que
aconteca algo semelhante ao que ocorreu com
a mamona: depositou-se muita expectativa de
que as usinas utilizassem o 6leo da cultura
na producao do biocombustivel, 0 que pouco
ocorreu por causa da alta valorizagado desse
produto em outros mercados.

Minelli pondera, contudo, que o segmento
esta aberto a novas matérias-primas. Ter no
6leo de soja mais de 70% de sua matéria-prima
nao & uma situacao confortavel para as indus-
trias, que perdem poder de negociagao de
preco. “Se a microalga for viavel, sustentavel,
tiver preco competitivo, com certeza, o setor
vai utilizar”, adianta. é
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3 SUINOS COMVI
MICROALGAS

Por: Lucas Scherer Cardoso, jornalista da Embrapa
Suinos e Aves
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Alexandre Matthiensen

Graduado em Oceanologia, € PhD em Ciéncias
Bioldgicas pela University of Dundee, UK (2000),
com revalidagao na area de Ecologia pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). E pesquisador da Embrapa Suinos e Aves.
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Desde meados dos anos 1990, a Embrapa Suinos e Aves
estuda o uso de microalgas para tratamento do volume de
dejetos gerados na criacao de porcos. Nesta entrevista,

o pesquisador Alexandre Matthiensen fala sobre esse
trabalho e outras aplicagbes das microalgas.

Como as microalgas podem agir no
tratamento dos dejetos gerados pela
producao de suinos?

Ja ha muito tempo é observada a ocorréncia
natural de microalgas nas lagoas instaladas
na sequéncia de biodigestores nas proprieda-
des rurais no Oeste de Santa Catarina. Essas
microalgas sao organismos unicelulares fotos-
sintetizantes que se alimentam das altas con-
centracdes de nutrientes presentes nos deje-
tos, principalmente compostos nitrogenados e
fosfatados. Assim, seu crescimento pode ser
controlado para que promovam a remogao dos
nutrientes nos efluentes de dejetos de suinos,
reduzindo a carga poluente ambiental.

Quais espécies de microalgas sao
eficientes para esse procedimento?

Sao varias as espécies de microalgas que
podem ser usadas nesse processo. Em teoria,
e de uma forma simplificada, todas as micro-
algas funcionam do mesmo jeito: absorvem a
luz solar e capturam CO, como fonte de car-
bono e utilizam os compostos de nitrogénio
e fosforo presentes no meio liquido para seu
crescimento. Porém, algumas espécies sao
mais eficientes nesse processo que outras.
O nosso trabalho € selecionar as espécies
que sdo mais eficientes nessa conversao de

luz solar e nutrientes inorganicos em matéria
organica (biomassa), que suportam as condi-
cOes de cultivo e sao robustas o suficiente para
nao sofrerem com a contaminacéao eventual
por outras espécies ou outros microrganismos.

Hoje trabalhamos com algumas espécies de
cloroficeas, como Chlorella sp. e Scenedesmus
sp., e também cianobactérias, como Spirulina
sp. Mas a enorme biodiversidade das microal-
gas presentes nos corpos hidricos brasileiros
fornece uma variedade de espécies, e as pes-
quisas estao ainda no comeco.

O que é feito com essas microalgas

depois que elas exercem a sua fun¢ao?

As microalgas podem ser utilizadas para
qué depois de usadas no sistema de
tratamentos desses dejetos?

Outro ponto importante que € levado em conta
durante a selecao das microalgas é o fato de
algumas dessas espécies oferecerem algo
de interesse ao mercado. Além de “limpar” o
ambiente, a sua biomassa pode ser utilizada
em outra etapa do mesmo processo de biodi-
gestao, ou seja, podem ser colocadas dentro
do proprio biodigestor para aumentar a capa-
cidade de geracao de biogas, ou a biomassa
pode ser utilizada diretamente como biofertili-
zante, ou suplemento alimentar para racdes de
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uso animal, ou mesmo como fonte de biodie-
sel, nas espécies que produzem uma quanti-
dade razoavel de 6leo. As microalgas sdo uma
aposta para a oferta de biocombustiveis no
futuro, pois apresentam algumas vantagens em
relacao aos vegetais utilizados para a producao
de combustiveis, como o milho e a soja: cres-
cem mais rapido, nao necessitam de grandes
espacos para cultivo, ndo necessitam de terra
agricultavel, ou seja, o seu cultivo nao compete
com a area de producao de alimentos.

Ainda, algumas microalgas podem produ-
zir moléculas que possuem funcao biologi-
camente ativa dentro das células, possuindo
interesse da industria farmaceéutica, nutracéu-
tica e/ou cosmética para o desenvolvimento
de compostos bioativos de alto valor, que pos-
sam ser utilizados nos mais diversos campos
da industria, como a extracao de pigmentos
antioxidantes.

Assim, ap0s ser realizado o isolamento das
microalgas e a manutencao de suas culturas
em laboratorio, essas culturas sao testadas
em experimentos com modelos animais para
avaliacao de toxicidade e busca de indicios
que possam levar ao desenvolvimento de com-
postos que poderao vir a ser, por exemplo, um
novo antibiotico.

Elas crescem de forma uniforme e/ou

satisfatoria para produzir biodiesel?

Ha grandes iniciativas de pesquisa e desenvol-
vimento de instituicdes brasileiras e do exterior
que atuam na producao de biodiesel a partir
de microalgas, mas os resultados estao apenas
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no inicio. Pesquisas indicam que a producao
de biodiesel a partir de microalgas podera, no
futuro, mudar o mercado de combustiveis. As
microalgas possuem potencial de produgcao
de 6leo muito superior, por area de cultivo, que
as culturas terrestres tradicionalmente utiliza-
das na producao do biodiesel. Por exemplo,
a soja produz de 0,2 a 0,4 toneladas de 6leo
por hectare; o 6leo de palma produz de 3 a
6 toneladas de 6leo por hectare. No mesmo
hectare, estimativas sugerem uma producao de
55 a 100 toneladas de éleo por uma microalga,
dependendo do percentual de 6leo produzido.

O crescimento das microalgas ndo € um
impeditivo a producao do biodiesel. Hoje em
dia ja existe o conhecimento de espécies de
microalgas capazes de produzir até 70% de
seu peso em 6leo; e o tipo de éleo produzido
também varia muito de espécie para espécie.
Porém ainda existem alguns entraves tecnolo-
gicos que precisam ser trabalhados para que a
producao de biodiesel por microalgas saia da
fase experimental em que se encontra e atinja
o0 mercado em escala satisfatéria. Basicamente,
0 Oleo produzido pelas microalgas funciona
como uma “substancia de reserva” da célula.
Assim, a célula de microalga produz mais 6leo
quando as condicdes para seu crescimento
comecam a ficar desfavoraveis. Ou seja,
guando a microalga produz mais 6leo, ela dimi-
nui sua taxa de crescimento e reproducao. Ha
iniciativas metodoldgicas para se disparar um
“gatilho ambiental” que aumente a producao
de 6leo nas células, mas nem todas as micro-
algas respondem do mesmo jeito.



Foto: Jairo Backes

O que impede o uso das microalgas em
larga escala?

As microalgas podem ser produzidas em dois
tipos de reatores: fechados ou abertos. Os
reatores fechados fornecem condicdes mais
precisas de controle ambiental e menor risco
de contaminagao por bactérias ou microalgas
de outras espécies, porém possuem custos
muito elevados. Os reatores abertos sdo mais
viaveis financeiramente, mas reduzem muito as
condicoes de controle das culturas, além de ter

maior risco de contaminacao e perda de todo
o trabalho. O escalonamento da producao de
microalgas se mostra um problema a ser resol-
vido. Quando em pequena escala, em nivel de
bancada laboratorial, onde as condicdes de
cultura (como temperatura, concentracao de
nutrientes do meio, luminosidade, etc.) sao as
ideais para aquela determinada espécie, as
microalgas crescem muito bem e a producao
é muito promissora. A medida que se aumenta
a escala do cultivo, e o volume de producao
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passa de galées de 50 L para tanques de 500 L,
e depois para raceways de 10.000 L, fica mais
dificil (e custoso) o controle das condigoes
ambientais. Quando se pensa em sistemas de
cultivo envolvendo milhares de litros de meio
de cultura, o custo da aquisicao desses meios
de cultura pode, também, ser um impeditivo.
Boa parte das pesquisas realizadas com a
producao de microalgas é direcionada para a
solugcao dos problemas de cultivo resultantes
do escalonamento de producao.

Quais as possiveis solucoes para esses
problemas?

A selecao de espécies mais robustas e resis-
tentes a contaminacgao € uma possivel solucao.
Hoje em dia ha trabalhos com manipulacao
genética de microalgas para selecionar genes
de resisténcia que resultem em diminuigcao dos
riscos de contaminacado. Ao mesmo tempo,
sistemas de cultivos semifechados, com con-
trole parcial das variaveis ambientais, podem
conferir situacdes de menor risco nas etapas
de escalonamento. A busca por meios de cul-
tura alternativos e mais baratos para producao
em larga escala deve ser considerada. Depois
que o sistema de producao foi definido e

- -
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estabelecido, ha ainda a necessidade de rea-
lizar a colheita e o processamento de todo o
material algaceo produzido, e isso também
pode oferecer um problema metodolégico, pois
cada microalga apresenta particularidades em
sua membrana ou parede celular, fazendo com
que normalmente uma metodologia para pro-
cessamento de uma microalga nao sirva para
0 processamento de uma microalga de outro
grupo taxonémico ou mesmo de outra espécie
do mesmo grupo.

Quais empresas e paises estao mais
avancados com relacao a essa tecnologia
e o0 que podemos fazer para alavancar as

microalgas aqui no Brasil?

As tecnologias envolvendo tanto a selecao
das espécies de microalgas, quanto os sis-
temas de cultivo, colheita e processamento
das microalgas ainda sao tratadas como
segredo pela grande maioria das empresas
envolvidas no setor. Essas empresas envol-
vem grandes nomes como: TerraVia, A2BE
Carbon Capture, Sapphire Energy, Aurora
Algae e Algenol. Mesmo a Petrobras, por
meio do programa de Redes Tematicas, tem




apoiado projetos de pesquisa com microal-
gas desde 2006. Assim, é consenso O cres-
cente interesse desse segmento de mer-
cado, tendo em vista a grande diversidade
de opcgodes de direcionamento dos produtos
derivados da biomassa produzida.

Em relacao a producao conjunta com a
suinocultura, a Embrapa segue realizando
pesquisas para avaliacao de arranjos tec-
nolégicos com maior eficiéncia na remogao
de nutrientes dos efluentes da suinocultura,
bem como direcionando a biomassa pro-
duzida para diferentes usos, como nutricao
animal, biofertilizantes, geracao de biogas,

biodiesel, e na busca por compostos bioa-
tivos, etc.

Outro esforco da Embrapa volta-se para
a formacao de um banco de germoplasma
com as espécies de microalgas existen-
tes no Brasil. A Embrapa Agroenergia, de
Brasilia, DF, em colaboracao com as demais
unidades da Embrapa, mantém um banco
de culturas de microalgas coletadas nos
mais diversos biomas brasileiros, desde
a Amazobnia até os pampas, funcionando
como uma colecao de microalgas disponi-
vel para a realizacdo de novas pesquisas
nessas areas. é

Foto: Jairo Backes
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MICROALGAS EM
EFLUENTES DAS CADEIAS
DE BIOCOMBUSTIVEIS

Projetos de pesquisa da Embrapa utilizam
vinhaca e Pome como meio de cultivo

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia

ntegrar as microalgas as cadeias de pro-
ducao de biocombustiveis esta no hori-
zonte das acOes da Embrapa Agroenergia.
A integracao esta no cerne das acgoes de
pesquisa, primeiramente, porque um dos obje-
tivos € desenvolver tecnologias de cultivo que
gerem biomassa para a producao de biodie-
sel, bioquerosene de aviagao ou etanol. Além
disso, os estudos buscam espécies e siste-
mas de producao eficientes na utilizacdo de
efluentes de industrias agroenergéticas como
meio cultivo. E o caso da vinhaga, residuo das
usinas sucroalcooleiras, e do Pome (palm oil
mill efluente), resultante do processamento da
palma-de-6leo (dendé).
A vinhaca é rica em Nitrogénio, Fosforo
e Potassio (NPK) — nutrientes tao essenciais
para as microalgas quanto para as plantas.
Atualmente, é utilizada na fertirrigacao dos
canaviais, mas o volume disponivel & muito
grande: a cada litro de etanol produzido, sao
gerados 10 a 12 litros do efluente. Outro resi-
duo das usinas sucroalcooleiras que pode ser
aproveitado € o gas carbénico (CO») elimi-
nado na fermentacéao. Injetado nos tanques de
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cultivo, as microalgas o utilizam na fotossin-
tese, promovendo a biofixacao e reduzindo a
quantidade lancada na atmosfera. Vale lembrar
que 0 CO5 e um dos principais causadores do
efeito estufa e, por isso, organizacdes e poli-
ticas internacionais tém cobrado a reducao
de suas emissoes. As industrias ganhariam,
com isso, mais uma possibilidade de utiliza-
¢ao da vinhacga, gerando um produto com alto
valor agregado potencial, ja que as microalgas
podem ser destinadas nao sé ao mercado de
combustiveis, mas também aos de nutricao
humana e animal, cosméticos e higiene pes-
soal. Ao mesmo tempo, € uma ferramenta para
melhorar os indicadores ambientais, gracas
ao aproveitamento de residuos e a biofixagao
de 002.

Utilizar a vinhagca como meio de cultivo
para microalgas, contudo, tem seus desafios,
explica o pesquisador Bruno Brasil, da Embrapa
Agroenergia. Se, por um lado, a concentracao
de nutrientes favorece o crescimento dos orga-
nismos, por outro, a coloracao escura dificulta
a passagem de luz, sem a qual nao ha fotossin-
tese. Para minimizar esse problema, a equipe
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da Embrapa Agroenergia utilizou
métodos de clarificagdo quimica de
baixo custo ou simplesmente diluiu a
vinhaca em agua. Outro desafio asso-
ciado a vinhaga ¢ a elevada carga de
material organico. Ela favorece a pro-
liferacao de bactérias e leveduras, que
se tornam contaminantes no meio de
cultivo e prejudicam o crescimento das
microalgas.

Biomas brasileiros

O trabalho comegou com a prospec-
cao. Equipes coletaram amostras
em corpos d’agua de trés biomas
brasileiros — Amazo6nia, Cerrado
e Pantanal —, além de efluentes e
esgoto rural. Isso gerou uma cole-
cao com mais de 100 cepas, entre
as quais foram detectadas pelos
menos trés novas espécies.
Buscando microalgas capazes
de crescer em vinhaca, o grupo de
pesquisadores identificou duas com
maior potencial, realizando testes

em fotobiorreatores. As espécies

A coloragao escura da vinhacga é um dos

sao mixotrdéficas, ou seja, realizam
desafios para o cultivo de microalgas \

fotossintese, mas também utilizam
a carga de material organico do
efluente para crescer, principal- para a producao de etanol do que de biodiesel,
mente o glicerol. quando o assunto é biocombustiveis. Podem
A andlise dos componentes da biomassa ser adequadas, ainda, para ragao animal.
delas indica maior concentracao de carboidra- Mesmo utilizando a vinhaca como fonte
tos (amidos) e proteinas do que de lipideos e  de nutrientes, essas duas espécies pouco
carotenoides, o que as torna mais adequadas  reduzem a carga de matéria organica que ela
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contém. Por um lado, isso as torna inaptas para
biorremediacao do efluente. Por outro, con-
tudo, permite que a vinhaca ainda seja apro-
veitada para fertirrigacao dos canaviais apos o
cultivo das microalgas.

Pome

O segundo efluente com que a Embrapa
Agroenergia esta trabalhando para cultivo de
microalgas, o Pome, tem caracteristicas polui-
doras muito parecidas com as da vinhaga, mas
a composicao quimica é diferente. Enquanto
esta é resultante de uma rota de produgéo com
uma matéria-prima rica em acucares, aquele
tem origem no processo para extracao de 6leo
de dendé.

Foto: Bruno Brasil

Por isso, o trabalho do centro de pesquisa
de busca de microalgas capazes de crescer
nesse material envolveu tanto experimentos
com cepas ja testadas para a vinhaga quanto
novas coletas de amostras, em ambientes dife-
rentes. Duas espécies mostraram-se eficien-
tes. Elas tém capacidade de crescimento tao
elevada que fazem desaparecer a coloragao
quase preta do Pome colocando no lugar o
verde intenso caracteristico das microalgas.
Além disso, ap6ds o cultivo algal, o efluente sai
tratado, sem carga poluidora.

No caso do trabalho com o Pome, o cultivo
tem sido feito em material com carga organica
ja reduzida. Nas industrias processadoras do
dendé, esse efluente passa por etapas para
descontaminacao em lagoas de estabiliza-
cao: a primeira € uma lagoa anaerdbica em
gue bactérias consomem o material organico;
depois vai para uma segunda lagoa (aerobica),
para reducao da carga inorganica (NPK, por
exemplo). E no material que sai dessa primeira
lagoa (anaerdbica) que a equipe da Embrapa
Agroenergia esta cultivando as microalgas.
Com isso, minimiza-se a contaminagao/com-
peticdo com bactérias durante o cultivo das
microalgas, haja vista a auséncia de matéria
organica.

Inserida em um grande projeto de pesquisa
da Embrapa para a cadeia produtiva do dendé,
a equipe quer estudar a integracao da produ-
cao de biogas a partir do Pome com a produ-
cao de microalgas. Neste caso, a reducao do
material organico seria feita pelo processo de
biodigestao anaerdbica, que daria origem a
biogas para gerar energia. O liquido residual,
ainda rico em NPK, serviria entdo de meio de
cultivo para as microalgas.



Para o pesquisador Bruno Brasil,
as acgdes ja mostraram que € pos-
sivel isolar e selecionar microalgas
que crescem em efluentes industriais
tdo bem quanto em meios de cul-
tivo tradicionais. Agora, a Embrapa
Agroenergia esta investindo no
sequenciamento gendmico e no
desenvolvimento de protocolos de
modificacao genética das microalgas
identificadas como promissoras (leia
mais na "Desenvolvendo supermicro-
algas" na pagina 12). O pesquisa-
dor antecipa os proximos passos do
centro de pesquisa: “Do ponto de
vista de processos industriais, o que
falta? Escalonamento de sistemas de
cultivo, processos de colheita e pro-
cesso de conversao. Os proximos pro-
jetos vao focar exatamente esses trés
pontos”. é

Hidrocarbonetos de algas

Para os processos para trans-
formacdo da biomassa das
microalgas em produtos, uma
das apostas é a conversao por
processos termoquimicos em
um o6leo denso e escuro que
esta sendo chamado de bio-
crude. “Ele funciona como um
analogo do petréleo”, explica
Bruno Brasil. O produto é con-
vertido a hidrocarbonetos que,
entdo, podem ser inseridos nas
rotas de producao ja consoli-
dadas para derivados do petréleo. Um grande estudo
sobre microalgas para producao de biocombustiveis
e bioprodutos financiado pelo governo dos Estados
Unidos mostrou que, ao lado da engenharia genética,
essa estratégia, chamada de liquefagcao térmica, € a
mais promissora para viabilizar as microalgas no mer-
cado de energia, entre outros.
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i Cientistas investigam compostos que possam
combater doencgas por novas vias

jes, jornalista da Embrapa Agragnerg/hg
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Fiocruz estd buscando, nas

microalgas, novos agentes con-

tra o virus da influenza A, cau-
sador da gripe. No Laboratério de Virus
Respiratério e Sarampo da instituicao,
no Rio de Janeiro, RJ, foram testados,
até o momento, extratos de 40 espécies
de microalgas. Desses, trés mostraram
acao sobre o virus e, mais do que isso,
dois parecem deter o ciclo reprodutivo
do agente patoldgico por caminhos dife-
rentes do que faz o principal farmaco uti-
lizado hoje para combater a doencga.

A bidloga Milene Dias Miranda, que
esta a frente desse trabalho na Fiocruz,
explica que esse farmaco, o oseltamivir,
tem origem sintética e atua sobre uma
enzima do virus chamada neuraminidase.
Ela tem papel vital na dispersao do virus,
tanto pelas vias respiratorias do paciente
quanto pelo ar, modo como contamina
outras pessoas.

Ha duas principais motivagcoes para a
busca por novos compostos capazes de
combater a gripe. A primeira é a resisténcia
ao oseltamivir que algumas linhagens do
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virus ja comegam a apresentar. A segunda
€ o fato de esse farmaco ter efeito apenas
sobre a ultima etapa do ciclo reprodutivo
do agente patolégico. “Quanto mais cedo
no ciclo a gente conseguir parar a replica-
¢ao, melhor”, avalia Milene. “Buscar medi-
camentos que atuem em diferentes etapas
do ciclo replicativo também é bastante
interessante para ter uma gama maior de
medicamentos que atuem contra um virus
que tem potencial pandémico”, completa.

Embora a literatura cientifica ainda nao
registre atividade de microalgas especifica-
mente contra o virus da influenza, ja foram
identificadas cepas com atuacao sobre
outros, como o da herpes. Compostos
com aplicacoes diferentes na area da
saude, como antitumorais e anti-hiperten-
sivos, também ja foram encontrados nesse
organismo. Na verdade, lembra Milene, as
atividades bioldgicas das microalgas ainda
foram pouco exploradas. Mesmo assim, ja
ha cerca de 15 mil moléculas identificadas
no metabolismo desses organismos. Com
a imensidao de espécies ainda nao carac-
terizadas, o potencial de descobrir nelas
muitos outros compostos com aplicacoes
diversas é também gigante.

O trabalho na Fiocruz comeca com a
coleta de amostras de varios ambientes,
separagcao das microalgas e preparo de
extratos a partir delas, o que esta sendo
feito pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro, em duas unidades parceiras do
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projeto: o Laboratério de Microbiologia
Marinha e o Instituto de Pesquisa de
Produtos Naturais. As 40 espécies que
passaram pelos primeiros testes foram
encontradas nos lengéis maranhenses.

Outras coletas estdao sendo feitas na
expectativa de encontrar mais espécies
promissoras. Ao mesmo tempo, sera inten-
sificado o trabalho com as trés cepas de
microalgas que demostraram efeito sobre
o virus da gripe. Os primeiros testes foram
feitos com os extratos delas. Agora, os
cientistas vao fracionar esses extratos e
fazer mais experimentos até identificar
quais moléculas sao responsaveis por
interromper o ciclo replicativo do virus.
“O trabalho é longo”, adianta a bidloga.

Se os resultados continuarem evo-
luindo bem e os cientistas chegarem a
uma molécula com eficiéncia suficiente
no combate ao virus para ser colocada
no mercado, existem duas formas de
produzi-la. Uma é a via sintética, ou seja,
a reproducao dela em laboratério sem
necessidade de cultivo das microalgas. A
outra possibilidade é justamente estabe-
lecer a producao em larga escala desse
microrganismo para dele extrair o com-
posto de interesse. Nesse caso, Milene
acredita que sera necessario um trabalho
de engenharia genética a fim de que haja
grande concentragcao dessa molécula e os
cultivos sejam produtivos o suficiente para
alcancar viabilidade economica.
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NA GENETICA,

A BUSCA POR
OUTROS PRODUTOS
PARA A SAUDE

Na Fiocruz, ha outro grupo de pesquisa
estudando microalgas para producao de
farmacos e antigenos, mas, neste caso, 0
foco é a genética dos organismos. Dois
caminhos estdo sendo explorados. O
primeiro € a busca de compostos ja pro-
duzidos naturalmente por algumas espé-
cies que possam ter aplicacao na area da
saude. A segunda linha de investigagcao
€ a manipulacao de microalgas para que
elas produzam moléculas com proprie-
dades ja conhecidas e em utilizagao no
mercado.

O professor Win Degrave, que lidera
os trabalhos, diz que, neste momento, o
grupo esta focado em desvendar os dife-
rentes mecanismos genéticos das micro-
algas e cianobactérias para, entao, definir
quais biofarmacos e antigenos poderiam
ser mais adequadamente expressos nes-
ses organismos. “Cianobactérias, por
exemplo, tém uma variabilidade genética
extremamente grande, sao adaptadas as
mais variadas condicdes de crescimento
e tém uma variedade de metabdlitos inte-
ressantes para novas drogas”, analisa.




Foto: pixabay.com/pt

A capacidade de secretar compostos
no meio de cultivo € uma das caracteris-
ticas que desperta o interesse da equipe
da Fiocruz. Degrave também acredita
que pode ser explorada a capacidade
de microalgas e cianobactérias atuarem
como biofabricas, convertendo compostos
em outros que possam ser empregados
no tratamento de doencas. “Como elas
tém vias metabdlicas muito particulares,
sao capazes de executar algumas etapas
de biossintese quimica que sao interes-
santes para producao de alguns farma-
cos”, explica.

O pesquisador ressalta, contudo,
que ainda sao necessarios muitos estu-
dos para que o cultivo de microalgas e
cianobactérias com essas aplicagcoes
seja viavel. Resultados mais rapidos sao
esperados dos trabalhos visando a pro-

ducao de antigenos para testes diagnos-

ticos. Atualmente, bactérias ou levedur.

Foto: Gutemberg Brito

Win Degrave

cumprem essa fungao. Ha, no entanto,
alguns antigenos que nao se consegue
produzir com esses microrganismos. As
microalgas e cianobactérias, entao, pode-
riam ser utilizadas como alternativas a sin-
tese quimica.

Degrave mostra muito entusiasmo no
trabalho com microalgas e cianobactérias:
“E realmente fascinante a diversidade de
organismos que a gente conseguiu obser-
var”. Para ele, os obstaculos encontrados
agora para o uso em escala das micro-
algas serao vencidos com o avanco do
conhecimento. é
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Empresa com origem norte-americana forma fjoint venture para
operar no Brasil, acoplada a industria da cana-de-acgucar

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia

o Vale do Silicio, regiao da California,

Estados Unidos, que virou simbolo de

inovacao em informatica e eletronica,
surgiu uma empresa também inovadora, que
tem nas microalgas a base de todo o seu nego-
cio. Com um modelo de cultivo que necessita
de agucar como insumo, a TerraVia — que se
chamava Solazyme até margo de 2016 — ins-
talou sua unidade de producéo no Brasil, junto
a uma usina sucroalcooleira, numa joint venture
com a Bunge.

O agUcar ¢é a principal fonte de carbono para
as espécies de microalgas utilizadas pela compa-
nhia, que nao realizam fotossintese e, portanto,
nao necessitam de luz. Na natureza, elas vivem
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dentro de castanheiras na Alemanha e alimentam-
-se dos agUcares contidos na seiva dessa arvore.
Néao tém o verde caracteristico da maior parte das
microalgas; sdo naturalmente brancas.

Nas unidades de producao da TerraVia,
sao cultivadas em tanques fechados de fer-
mentacao. “A fermentacao ajuda a acelerar
0s processos biolégicos naturais das micro-
algas, permitindo que se produzam grandes
quantidades de um determinado produto em
uma questao de dias”, afirma o presidente da
Jjoint venture formada com a Bunge, Walfredo
Linhares. De acordo com o executivo, a efici-
éncia do ambiente de produgao compensa o
custo do agucar.

Foto: Divulgacgéo TerraVia



Oleos com diferentes aplicagdes constituem
o produto que a empresa oferece ao mercado.
A TerraVia afirma que a emissao de gases de
efeito estufa de seus 6leos “é menor do que
quase todos os outros principais 6leos vegetais
comercialmente disponiveis”, mesmo conside-
rando o uso da terra para o cultivo da cana que
vai gerar o acucar utilizado no cultivo. Uma das
razdes apontadas para justificar esse resultado
€ arelacao 6leo/hectare utilizado, semelhante a
do éleo de palma (dendé) e muito acima dos de
soja, girassol e canola. Outros motivos seriam
a baixa pegada de carbono da cana-de-agucar
e a autossuficiéncia em energia tanto da usina
guanto da unidade de producao dos 6leos a par-
tir de microalgas, gracas a queima do bagaco.

O diesel e o combustivel de aviagao obtidos
a partir do 6leo de microalgas, o Soladiesel
e o0 Solajet, eram destaque entre os produtos
oferecidos pela tecnologia da empresa até o
inicio deste ano. A mudanca de nome da com-
panhia marcou a colocagao em segundo plano
do mercado de biocombustiveis e o foco em
alimentos, racoes e cosméticos. “Esses mer-
cados podem se tornar maiores e rentaveis
no futuro e ainda sao ativos valiosos para nos.
Porém, com os niveis de precgos atuais do barril
de petréleo, combustiveis nesse momento nao
sao o principal driver econémico para nos. A
Solazyme fez recentemente uma transicao e
tornou-se TerraVia para focar exclusivamente
em alimentos, nutricado animal e ingredientes
especiais para o mercado de cuidados pesso-
ais”, explica Linhares.

Em outubro de 2015, foi anunciada a expan-
sdo da parceria com a Bunge com foco na pro-
dugido de Omega-3 para compor ragoes de

peixes. Em marco de 2016, a TerraVia anunciou
a assinatura de um acordo de cinco anos com
a Unilever para fornecimento de 6leos para pro-
dutos de cuidados pessoais. A multinacional,
contudo, ja vem utilizando os insumos deriva-
dos de algas desde 2014. Tanto o Omega—s
para ragao animal quanto os 6leos para a
Unilever estéao saindo da unidade de producao
conjunta com a Bunge, em Orinditva, SP. Em
agosto, quem anunciou parceria com a Terravia
foi a Nestlé, para incluir ingredientes ricos em
Omega—s em produtos para o mercado pet.

Mesmo tendo se desvinculado do mer-
cado de biocombustiveis, a TerraVia continua
atrelando seus negdcios a sustentabilidade.
Walfredo Linhares acredita que os compromis-
sos assumidos no Acordo de Paris vao fomen-
tar os negocios da companhia. ‘Ja estamos
observando uma crescente consciéncia por
parte da industria e consumidores da importan-
cia de se investir em solugdes inovadoras para
ajudar a enfrentar os desafios globais. Hoje,
o mundo depende de 6leos. Com uma popu-
lacdo global prevista para chegar a 9 bilhdes
em 2050, precisamos encontrar solucdes para
produzir comida, combustiveis, roupas e outros
produtos em quantidade suficiente para aten-
der a essa demanda”, comenta. é
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MICROALGAS NOS
CREMES DA NATURA

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia

Oleos de microalgas ja estao presentes em duas linhas
de cosméticos da brasileira Natura: TodoDia e Chronos.
A empresa também tem estudos para ampliar a utilizacao
desse insumo, especialmente, com foco em cremes e
locoes. Nessa entrevista, o diretor de desenvolvimento de
produto da Natura, Daniel Gonzaga, fala sobre o assunto.

O que motivou a Natura a investir na
substituicao de dleos de seus produtos por
dleos oriundos de microalgas?

A possibilidade de trabalhar com uma nova pla-
taforma tecnoldgica sustentavel para produgao
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de 6leos que permitisse aumento de produti-
vidade e reducao de impacto ambiental nos
motivou a investigar a performance dos 6leos
de microalgas com a empresa Solazyme (atual
TerraVia).



Quais os principais dleos que devem ser
substituidos e em quais tipos de produtos?
A gama de aplicacao dos 6leos de microalgas
hoje na Natura estd focada em produtos de
cuidados pessoais como emolientes (cremes e
locdes). Os critérios escolhidos para substitui-
cao baseiam-se nos quesitos que direcionam
a inovacao na Natura: sustentabilidade (éleos
que apresentem menor impacto ambiental,
como menor emissao de COo e menor con-
sumo de agua na producao), viabilidade eco-
ndémica e melhor performance.

Os dleos de microalgas também apresentam
beneficios em relacéo a sazonalidade e repro-
dutibilidade de composicao e rastreabilidade
de cadeia. Utilizando a microalga como uma
biofabrica, podemos ter sempre 6leos com
baixo desvio de qualidade e especificacao e
com origem comprovada.

Ja ha produtos da empresa no mercado
com 6leos de microalgas na composicao?
Sim. No portfélio atual da Natura, 6leos de
microalgas estao inseridos em produtos das
linhas TodoDia e Chronos.

Do ponto de vista das caracteristicas

dos dleos, quais acredita que sao
vantajosas a produgao de cosméticos?

E quais constituem desafio para o
desenvolvimento de produtos?

Além de promover melhorias das caracteris-
ticas sensoriais dos produtos, alguns deles
apresentam outros beneficios atualmente em
estudo na Natura. Para a area de desenvolvi-
mento de produtos, os maiores desafios sao

0S pequenos ajustes necessarios para conse-
guir melhoria de performance e eficacia nos
produtos sem comprometer ganhos ambien-
tais e financeiros. Outro desafio € comunicar
ao consumidor final, de forma clara, toda tec-
nologia e inovacao que esta por tras dessas
matérias-primas.

Além do 6leo, a empresa tem projetos para
utilizacao de outros insumos derivados de
microalgas?

Nao. Atualmente temos projetos para estudo
apenas de 6leos que apresentam cadeias gra-
xas diferenciadas que possam trazer beneficios
reais aos consumidores finais.

Que avancgos nas pesquisas com produgao
de microalgas entende serem necessarios
para o mercado de cosméticos e higiene
pessoal?

Seria interessante ouvir as necessidades dos
consumidores finais e procurar entender como
entregar cada vez mais tecnologias sustenta-
veis acessiveis a todos. Utilizando-se uma bio-
fabrica (microalga), € possivel produzir uma
gama variada de matérias-primas que mime-
tizam 6leos encontrados na natureza. Utilizar
a natureza como inspiragao para criagao de:
6leos de oleaginosas de dificil cultivo e que
possam trazer beneficios reais aos consumi-
dores seria um desafio para essa area.é
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UMA STARTUP NO
MERCADO BRASILEIRO
DE MICROALGAS

Algae Biotecnologia investe principalmente no tratamento de efluentes

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia, e Elvis Costa, estagiario de jornalismo

Foto: Luiz Felipe Pacheco

44 & Agroenergia em Revista | Edigao 10



m 2009, quando o engenheiro agro-
nomo Sergio Goldemberg batia a porta
das empresas e comecgava a apresen-
tar seus projetos com microalgas, a reacao dos
interlocutores era a de quem estava ouvindo
falar de ETs. Sete anos depois, o cenario
mudou. Quando chega as empresas, quem o
recebe ja leu um artigo, viu uma reportagem,
tem algum conhecimento sobre o assunto.
Melhor do que isso, a startup fundada por
ele no Parque Tecnoldgico de Piracicaba, SP,
a Algae Biotecnologia, ja comega a ser pro-
curada por empresarios, principalmente em
busca de solucbes para tratamento de efluen-
tes baseada em microalgas.
O primeiro projeto da Algae consistia justa-
mente no cultivo de microalgas utilizando um

Foto: Sa_u/_o Coelho

efluente muito abundante no Brasil: a vinhaca
gerada nas usinas de agucar e alcool. O fator
motivador desse projeto e da prépria criacao
da startup era a geragao de 6leo de microalgas
para servir de matéria-prima na producao de
biodiesel. “Em 2008, estava muito animado
para iniciar alguma atividade relacionada a
cadeia de producao do biodiesel, embora
nao soubesse exatamente o qué”, conta o
empresario.

O uso da vinhaca como meio de cultivo
para microalgas obteve bons resultados em
laboratério e continua no portfélio da empresa,
gue busca agora a parceria de uma industria
do setor sucroenergético para iniciar o esca-
lonamento. Em contrapartida, a producao de
6leo de microalgas como matéria-prima para

Atualmente utilizada na irrigacéo de canaviais, a

vinhaga pode ser meio de cultivo para microalgas
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biodiesel deixou de ser foco da Algae. Na visao
de Goldemberg, a insercao de microalgas no
mercado de biocombustiveis exige projetos
de médio e longo prazo e investimentos finan-
ceiros muito altos. “Se a gente fosse apostar
somente em biocombustiveis, precisaria de um
dinheiro que nao tinha”, explica.

Nao s6 a Algae, mas outras empresas ao
redor do mundo redirecionaram seus nego-
cios com microalgas para outras aplicagoes.
No caso da startup brasileira, o tratamento de
efluentes e emissdes hoje esta no centro dos

Foto: Luiz Felipe Pacheco

principais projetos. Um deles, com uma indus-
tria de bebidas de Piracicaba, SP, deve entrar
em testes de escala piloto.

O que esta mais avancado é a iniciativa
com a fabricante de cimentos Intercement. A
estratégia aqui é utilizar as microalgas para
biofixar o grande volume de CO» gerado
nesse segmento industrial. Nos laboratorios
da Universidade Federal de Sao Carlos e da
Universidade Federal de Santa Maria ja foram
selecionadas cepas capazes de consumir o
gas de combustao dos fornos da cimenteira.




Elas também se mostraram eficientes em
planta-piloto e devem, agora, ser levadas
para a escala pré-comercial (leia mais sobre
este projeto na "Captura de carbono" na
pagina 48).

A instalacao de fotobiorreatores de cul-
tivo de microalgas para tratar efluentes ou
biofixar carbono vai gerar grande volume
de biomassa. A nutricao animal é a aplica-
cao para essa biomassa em que a Algae
tem apostado. Os primeiros investimentos
estao sendo feitos na aquicultura, especial-
mente com camardes, em parceria com o
Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar) da
Universidade Federal do Ceara. O objetivo,
contudo, é atuar na cadeia de producao
animal como um todo.

Para Goldemberg, a associacao do ser-
vico de mitigacao de impactos ambientais
com um produto com razoavel valor agre-
gado como as racdes é capaz de viabilizar
economicamente a producao de microal-
gas. “Vocé duplica suas fontes de receita e
tem possibilidade muito maior de equilibrio
financeiro”, explica.

A empresa tem trabalhado com micro-
algas de agua doce em sistemas de cul-
tivo heterotroficos, ou seja, aqueles em
que elas crescem realizando fotossintese e
nao utilizando agucar, por exemplo, como
fonte de Carbono. No entanto, comecou
a investir também nas espécies mixotrofi-
cas, que crescem das duas formas, permi-
tindo flexibilidade nas formas de cultivo. Na
opiniao de Goldemberg, “é a fronteira do
conhecimento”. é

Foto: Bruno Brasil
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alta capacidade das microalgas de

fixar COo pode ser uma alternativa

de reducao de emissdes para seg-
mentos da economia nos quais a formacao
do gas é parte do sistema produtivo. E no
que esta apostando a Intercement, indUstria
brasileira que ocupa a segunda posicao no
mercado nacional de cimento e detém a lide-
ranca em Portugal, Argentina, Cabo Verde e
Mocambique.

Muitos segmentos tém conseguido reduzir
as emissoes de CO» tornando mais eficiente o
processo de producao ou substituindo fontes
fésseis de energia por renovaveis. Contudo,
nas cimenteiras, apenas 1/3 das emissdes vém
do gasto energético. O gas associado ao efeito
estufa vem principalmente da reacao quimica
que gera o clinquer, matéria-prima que da ori-
gem ao cimento. “Na industria de cimento, o
CO5 néo e um problema de ineficiéncia, € um
problema de quimica”, explica o diretor de
inovacao e sustentabilidade da Intercement,
Adriano Nunes.

Uma vez que a possibilidade de reduzir
a formagéo do CO» ¢ limitada, a solugéo é
investir em formas de evitar que ele chegue a
atmosfera. E ai que entram as microalgas. O
projeto da indUstria prevé a injecao do gas de

combustao dos fornos em tanques com micro-
algas, de forma que elas absorvam o Carbono,
evitando as emissoes. A iniciativa é feita em
conjunto com a empresa Algae, além de contar
com a parceria das universidades federais do
Ceard, de Santa Maria e de Sao Carlos.

Um dos desafios é fazer as microalgas cres-
cerem utilizando, em vez do CO» puro, o0 gas de
combustao, que contém também vapor d’agua
e outros elementos quimicos. Para tanto, um
dos trabalhos foi a busca de espécies capazes
de utilizar esse insumo no crescimento que ja
habitassem as regides em que as fabricas da
empresa estao instaladas. A preocupacao é
evitar um problema ambiental, caso aconteca
um vazamento de tanque contendo linhagens
de microalgas exdéticas.

A equipe do projeto também esta avaliando
a melhor configuragcao dos tanques, bem como
o arranjo de mais de um tipo deles nas plan-
tas industriais em que forem colocados. Ja ha
uma instalacao piloto no Parque Tecnolégico
de Piracicaba, SP, onde esta a Algae, e a previ-
sao é que uma unidade acoplada a um parque
fabril da Intercement entre em operacao até o
inicio de 2017. “Hoje n6s estamos seguros de
que temos uma tecnologia bem diferente da
que esta por ai”, diz Nunes.



Mesmo com o desenvolvimento tecnolo-
gico bem encaminhado, integrar a producao
de microalgas as fabricas nao sera tarefa
facil. O diretor da Intercement diz que, teori-
camente, os cultivos teriam capacidade para
absorver até 100% das emissoes de carbono
da industria. Para isso, contudo, a estrutura a
ser montada seria quase equivalente a outra
fabrica. O que facilita € que o investimento
pode ser feito por médulos. “Provavelmente,
a gente vai comegar com médulos que sao
capazes de compensar 5% do CO, da fabrica.
Parece pouco, mas estamos falando de 60 mil
toneladas de CO»5”, pontua.

Para isso, no entanto, é preciso ter um
destino para as 30 mil toneladas de micro-
algas que serdo geradas. Se elas simples-
mente forem descartadas no meio ambiente,
geram outro problema ambiental. Além disso,
nenhum rendimento seria obtido delas e todo
o investimento no cultivo representaria um
custo tao alto para a empresa que dificilmente
se viabilizaria. “Entao, um desafio é encon-
trar um destino de alto valor agregado para

[

essa enormidade de biomassa que a gente
vai gerar”, diz Nunes, ressaltando que, na
indUstria de cimento, os volumes sdo sempre
muito grandes. Ele acredita que a producao
de microalgas para captura de carbono pode
ser lucrativa se estiver no contexto da eco-
logia industrial, em que os residuos de uma
empresa servem de matéria-prima para outra.
A alternativa em que mais se tem investido
nesse projeto é o uso da biomassa como fonte
de proteina para ragao — testes na alimenta-
cao de camarodes tém sido feitos em parceria
com a Universidade Federal do Ceara (UFC).

Esse projeto para o uso de microalgas inte-
gra um portfélio da Intercement que busca
solucbes para reduzir a pegada de carbono,
integrada a iniciativa para sustentabilidade
do cimento do World Business Council for
Sustainable Development. Para Nunes, tendo
em vista as metas globais de reducao de
emissdes de carbono, antecipar-se pode ser
estratégico. “Em algum momento, isso vai
ter um custo muito alto e vai ser um fator de
competitividade”. é

Foto: Luiz Felipe Pacheco
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NORDESTE JA PRODUZ
CIANOBACTERIAS

Spirulina cultivada na Paraiba e no Ceara atende
mercados de alimentacao humana e animal

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia, e Elvis Costa, estagiario de jornalismo

Foto: Jose Franciraldo
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ianobactérias ja sao produzidas e

comercializadas no Brasil, inclusive

como alimento ou suplemento ali-
mentar humano. S6 que os usuarios a conhe-
cem como spirulina, que € também o nome
do género das espécies mais cultivadas. A
Fazenda Tamandua, no sertdao da Paraiba,
comegou a atuar nesse segmento ha 13 anos
e foi a primeira a obter registro da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) para
oferecer o produto como alimento.

A producao comegou de olho no mercado
de racOes para animais, mas logo migrou para
a alimentacdo humana. Acostumada a atuar
em nichos de mercado, a empresa foi além e
investiu no cultivo organico da spirulina, que é
comercializada em capsulas ou em po, princi-
palmente em lojas especializadas em produtos
com apelo de beneficios nutricionais. “Eu tomo
spirulina e acho um produto maravilhoso: ha
oito anos, nao sei o que é uma gripe. Nao é
um milagre, mas se vocé toma todos os dias
vai sentir uma melhora na sua saude, pele,
cabelo”, testemunha o biotecnélogo José
Franciraldo de Lima, responsavel técnico pela
producao.

No municipio de Santa Terezinha, PB, onde
esta a Fazenda Tamanduad, as cianobactérias
encontram condicoes favoraveis: dias longos,
alta insolacao e poucas chuvas. Isso permite
que os tanques utilizados sejam 50% mais pro-
fundos do que em outras localidades.

Relatando a experiéncia da empresa, Lima
mostra que paciéncia e observagao sao essen-
ciais para cultivos comerciais de microalgas e
cianobactérias. No inicio, os microrganismos

necessitam de tempo para se adaptarem.
“Muitos projetos ndo vao pra frente porque
as microalgas precisam de um tempo para
se adaptar. N6s trabalhamos com os reatores
abertos. Elas se adaptaram ao nosso cultivo,
mas ao longo desse processo, a gente foi
vendo as necessidades e o que poderiamos
fazer para que elas adquirissem uma resistén-
cia maior e, com isso, nés aprendemos a tra-
balhar com ela”, lembra.

Para que esses microrganismos produzam
bem é necessario cuidado diario por pessoas
capacitadas para observar os tanques, identi-
ficar problemas e tomar decisoes. “Nao da pra
vocé medir o pH seis vezes por dia em todos os
tanques, mas tem que passar ali, bater o olho e
ver se esta com algum problema. Sé quando é
um problema que vocé nao sabe o que aconte-
ceu é que vamos para a parte bioquimica e, na
bancada de pesquisa, analisamos o que esta
acontecendo”, explica.

Além da adaptacao, também foram necessa-
rios anos para desenvolver um hidrolisado a
base de soja, para tornar o cultivo orgéanico e
certificado. Essa ragcao tem que passar por um
tratamento, por dias, até que se chegue aos
nutrientes ideais. A Fazenda Tamandua possui
19 tanques, sendo 7 com capacidade de 25 mil
litros, 12 de 10 mil e 3 de 500 mil. Estes ultimos
foram instalados recentemente e ainda estao
em fase de adaptacao.

A colheita é feita por filtragem, processo em
que uma tela é usada para separar a spiru-
lina da agua. Essa etapa também precisa de
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Foto: Jose Franciraldo

atencao constante. “Ao longo do ano, a spiru-
lina perde o seu formato em espiral, fica reta
e passa a tela, dificultando a colheita. Quando
isso acontece, a gramatura da trama tem que
ser adaptada”, explica Lima.

Embora todos os tanques de cultivo da
Fazenda Tamandua estejam destinados ao
cultivo da spirulina, a empresa mantém em
laboratério duas espécies de microalgas para
projetos futuros. Lima acredita que o desen-
volvimento tecnoldgico vai permitir o uso de
microalgas e cianobactérias em diversas areas:
biorremediacao, alimentos, biocombustiveis
etc. “Quando vocé utiliza o esquema de biorre-
finaria e vocé faz o aproveitamento fracionado
de todo o material, sem descartar nada, ai vocé
consegue viabilidade”, opina.

Spirulina para aquicultura

No Ceara, a professora aposentada da
Universidade Federal do Ceara Francisca
Pinheiro decidiu transformar em negécio o
conhecimento adquirido na academia, estu-
dando microalgas e cianobactérias. O que
comecou com aquarios, em casa mesmo,
continuou com a conversao de tanques de
tilapia em espacos para cultivo de microalgas,
em uma chacara em Cascavel, CE. E nasceu,
assim, a Spirulina Brasil.

O empreendimento conta com sete tanques,
que tém profundida de 60 cm e sado constan-
temente aerados. A producéao da spirulina €
relativamente pequena: 80 quilos por més, que
tém como destino a alimentacao de camardes,
peixes ornamentais, alevinos e tilapias, gracas



Foto: Jose Franciraldo

ao elevado teor de proteinas (60% a 70%).
Francisca acredita que incentivos governamen-
tais poderiam estimular a producéo. A prépria
empresa dela teria capacidade de empregar
mais pessoas e triplicar a producao.

A professora aposentada, agora empresa-
ria, acredita também no futuro da producao de
microalgas. “E um mercado consumidor cres-
cente, autossustentavel, com potencial no mer-
cado interno e externo”, analisa. Ela acredita,
ainda, que a spirulina pode ser utilizada pela
industria de alimentos, sendo adicionada, por
exemplo, a massas e biscoitos. A empresaria
pretende consolidar seu método de cultivo e, a
partir dai, iniciar um projeto para transferéncia
de tecnologia para comunidades do Nordeste. é
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Racoes ricas em
mercado pet e de

Por: Vivian Chies, jornalista da Embrapa Agroenergia

ma das dez maiores empresas do

mundo em nutricdo animal, a All

Tech, esta produzindo ragcoes a base
de microalgas em sua maior unidade fabril,
em Kentucky, nos Estados Unidos. No site
da companhia, o conteddo sobre essa plata-
forma de trabalho esta sob a aba “Futuro da
Agricultura”. O produto, contudo, ja esta pre-
sente nos Estados Unidos, na Europa, na China
e na América do Sul.

No Brasil, o produto foi introduzido ha quase
dois anos pela All Tech, primeiramente no
mercado pet. Rica em Omega 3, a ragéo atrai
pessoas que buscam para animais de estima-
¢cao os mesmos beneficios que o composto
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proporciona a saude humana. “O pet é um

membro da familia”, lembra o gerente-técnico
da empresa, Fernando Rutz.

O produto também ja esta sendo inserido
na criacao comercial de animais, comecando
pela piscicultura. Rutz diz que a ragao a base
de microalgas pode compor a alimentacao de
qualquer espécie, com impactos na saude dos
animais e na composicao dos produtos deles
obtidos. E das algas que os peixes obtém o
Omega 3, que os torna alimentos tao associa-
dos a boa alimentagao.

De acordo com o gerente-técnico da
empresa, estudos mostram que introduzir
racoes a base de microalgas na dieta dos

Foto: Divulgacgéao Alltech



animais promove o fortalecimento dos ossos e
do sistema imunolégico. Nas galinhas poedeiras,
0 acido graxo chega aos ovos, mesmo que a
racao de microalgas constitua uma parte muito
pequena da alimentacao das aves. Ainda de
acordo com Rutz, uma dieta com 0,5% de micro-
algas resulta em ovos com 100 mg de Omega 3.
“E claro que isso pode ser obtido no peixe, mas
muitos, principalmente criancas, ndo gostam de
peixe, mas gostam de ovo”, lembra.

O acido graxo também passa a estar presente
na carne de suinos e aves. No caso de animais
ruminantes, como bovinos, o sistema digestivo
diferenciado tem capacidade de alterar os &ci-
dos graxos poli-insaturados, transformando-os
em saturados, mas, ainda assim, uma parcela é
absorvida no intestino e passa tanto para o leite
quanto para a carne.

Isso abre caminho para que produtores pos-
sam explorar mercados de nicho, agregando
valor aos seus produtos. O diretor comercial da
All Tech, Clodys Menacho, conta que a diferen-
ciacao de itens com informacdes na embalagem
para conseguir precos mais altos ja € uma pratica
comum na Europa. “Na América Latina, ainda
estamos comegando com isso”, observa.

As microalgas utilizadas pela All Tech sao de
dois géneros: Chlorella e Schizochytrium. O cul-
tivo delas é do tipo heterotrofico, ou seja, nao
realizam fotossintese, mas recebem alimento
para crescer, em fotobiorreatores, com condi-
¢coes controladas. De acordo com Menacho, os
projetos de expansao da empresa nessa area
sao consistentes. No Brasil, ja ha parceria com
a Universidade Federal de Santa Catarina para
ampliar os estudos sobre o efeito do uso de
microalgas na producao de peixes.é

Foto: Divulgagdo Alltech
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