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Resumo

Os compostos bioativos extraidos de microalgas estéo voltados a producéo de biocombustiveis e ao
setor nutricional, todavia as pesquisas atribuem novas dire¢cbes como o tratamento de efluentes
industriais, a geracdo de energia e a formulacdo de farmacos. Nessa circunstancia, o presente
trabalho tem o objetivo de analisar os usos ndo-convencionais das microalgas, bem como avaliar o
panorama mundial do setor produtivo e comercial de microalgas, buscando informagfes em
patentes, artigos e teses. A partir da busca de patentes na plataforma WIPO foi notorio a maior
quantidade de publicacdes em 2020. Os Estados Unidos foi o pais que mais se destacou nas
publicagGes, alcancando um percentual de aproximadamente 50%. Na base de dados Espacenet, 0s
Estados Unidos e a China foram os paises que mais investiram no tema, sendo responsaveis por
percentual de 35% e 25% respectivamente. Com relagdo aos requerentes, as empresas Sao as
maiores depositantes de patentes na area com quase 70% na WIPO. No entanto, as pessoas fisicas
apresentam o maior percentual 51% no banco da Espacenet. Considerando os artigos depositados
no Periddicos Capes, o Brasil possui 17% de participacdo, ocupando o segundo lugar em
publicagdes. Dessa forma, as anélises demonstram um crescimento de aplica¢es nao convencionais
relacionadas ao tema e ascendentes descobertas de bioprodutos com finalidade comercial.
Palavras-chave: compostos bioativos; farmacos; tecnologia; efluentes industriais.

1 Introducéo

As microalgas sdo microrganismos unicelulares, fotossintéticos, pertencentes ao fitoplancton.
Podem ser encontradas em corpos aquaticos, como rios, lagos ou até mesmo em ambientes que
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apresentem elevada umidade como cavernas. Esses microrganismos biologicamente se estruturam
como procarionte e eucarionte, aléem de serem dotados de um metabolismo fotoautotréfico (BRASIL
e GARCIA, 2016). As microalgas possuem a capacidade de armazenar compostos bioativos como
vitaminas B, C, D e E, minerais, carotenoides, proteinas, lipideos, carboidratos, pigmentos, dentre
outros bioativos (OCEAN DROP, 2021).

Os estudos sobre compostos bioativos extraidos de microalgas estdo voltados para a producéao
de biocombustiveis, como o biodiesel, e na elaboracdo de alimentos altamente nutritivos (CANAL
BIOENERGIA, 2021). Entretanto, as pesquisas ndo estao limitadas a essas aplicacGes, pois ha outros
campos sendo trabalhados, assim como o tratamento de efluentes industriais, a geracdo de energia, a
mitigacdo do efeito estufa, alem da producéo de antibioticos e anti-inflamatérios. Porém, ainda ha
muitos compostos na célula microalgal que ndo sao de conhecimento cientifico ou que ainda estejam
em processo de avaliacio (DERNER e OZORIO, 2021).

Ao considerar o fato de que a microalga se reproduz rapidamente e proporciona alto teor de
biomassa, bem como diversos bioativos, desperta a atencdo de industrias que precisam atender a
demanda de producdo sem depender das matérias-primas tradicionais que podem se tornar escassas
(KASVI, 2019).

As microalgas apresentam grande potencial ao ser associada ao futuro. O setor pode chegar
até US $44,7 bilhdes em 2023, ou seja, a tendéncia € que seja desenvolvido, em curto prazo,
investimentos em startups sustentaveis. A questdo relacionada a tais investimentos é o
amadurecimento de industrias, além da demanda de varios mercados, o que tende a novas descobertas,
inovacdes e aprimoramentos. Alguns players desse setor podem ser citados como a Segoro Algae e a
South Pacific Mozuku. O primeiro comercializa a biomassa microalgal frente ao mercado de
alimentacdo. O segundo atua de forma mais variada, distribuindo sua biomassa entre os setores de
cosméticos, produtos farmacéuticos e alimentos (BICUDO, 2017).

Tendo em vista a gama de possibilidades de aplicagdes apresentadas pelas microalgas, o
objetivo do presente trabalho € analisar 0s usos ndo-convencionais das microalgas, bem como avaliar
0 panorama mundial do setor produtivo e comercial de microalgas, buscando informagdes em
patentes, artigos e teses.

2 Fundamentacao tedrica
2.1 Tecnologias ndo-convencionais das microalgas
2.1.1 Microalgas no tratamento de efluentes industriais

Os efluentes industriais s@o residuos liquidos ou gasosos gerados nas diferentes etapas de
producdo industrial, onde a agua é utilizada em um dado processo e descartada posteriormente
(COLONESE, 2016). Assim, conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na
norma ABNT — NBR 9800/1987, efluentes industriais sdo ‘despejos liquidos provenientes das areas
de processamento industrial que comprovadamente apresentem polui¢do por produtos utilizados ou
produzidos no estabelecimento industrial’ (BACHEMA, 2021).

Os efluentes podem possuir compostos altamente toxicos que, se liberados na natureza, pode
destruir um ecossistema inteiro. Esse descarte incorreto dos efluentes industriais, fruto de um mau
gerenciamento de residuos, pode atingir os lencgois freaticos, prejudicar o fornecimento de agua em
regides urbanas e rurais, além de comprometer a atividade econdémica de cidades que dependem do
turismo, devido a poluicdo de rios (ALLONDA, 2021). Dessa forma, alternativas sao criadas para o
tratamento de efluentes industriais baseadas nas caracteristicas e especificidades de cada residuo, a
fim de reduzir ao maximo qualquer chance de contaminacao ou destruicdo de biomas (ALLONDA,
2021). Dentre as solucGes, as microalgas vém ganhando destaque, devido ao consumo de nitrogénio
e fésforo em grandes quantidades, fazendo com que atuem como verdadeiros "biofiltros" destes
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nutrientes. Além de produzir biomassa microalgal durante o tratamento, o processo permite que a
agua esteja em condi¢do de quase potabilidade, viabilizando o reuso industrial (ALGAE, 2021).

2.1.2 Microalgas na geracao de energia

Atualmente, o centro da geracdo de energia sdo os combustiveis fosseis, como o carvédo
mineral, o petréleo e o gas natural. A matéria-prima desse tipo de combustivel ndo é de fonte
renovavel, além de ser altamente nocivo a natureza (UFBA, 2017). Assim, fontes verdes de geracao
de energia estdo sendo pesquisadas de forma que substituam parcialmente ou integralmente os
combustiveis fosseis (PICELI, 2021).

A poténcia e viabilidade de geracdo de energia proveniente das microalgas vém sendo
estudadas, devido a simplicidade de sua estrutura e sua capacidade fotossintetizante que facilita a
obtencéo de crédito de carbono (MONCAO, 2021). O crédito de carbono gerado pela microalga tem
interessado centros de pesquisa, por ser uma alternativa aos combustiveis fosseis e matérias-primas
n&o renovaveis, bem como ajudar no controle do efeito estufa (MONCAO, 2021).

3 Metodologia

A metodologia aplicada para o levantamento de dados associados aos usos ndo-convencionais
das microalgas consistiu na determinacdo de termos de busca e aplicacdo em bases de patentes e
artigos, conforme apresentado de forma ilustrativa na Figura 1.

Os termos foram definidos ao se basear em uma analise quantitativa, tracando assim um perfil
de palavras-chaves abrangentes e mais refinadas. Os termos mais abrangentes "microalgae
unconventional technologies" e os mais restringidos “Chlorella vulgaris unconventional
technologies” foram aplicados em bases de busca com acesso gratuito. Além disso, nos resultados
obtidos foram aplicados filtros, como por exemplo a revisdo por pares, a fim de efetuar a exclusao
dos mais repetidos.

As bases de busca definidas para a busca de patentes foram a European Patent Office
(Espacenet) e World Intellectual Property Organization (WIPO). Enquanto que os artigos e teses
foram pesquisados nas bases vinculadas ao portal Periddicos Capes.

Assim sendo, os resultados obtidos através da patentometria e bibliometria compreenderam o
periodo de 2012 a 2020.

Figura 1 — Fluxograma do método de pesquisa utilizado para selecionar as patentes e artigos a serem analisados de
forma quantitativa.

Espacenet Resultados ol 2012-2020
pares

Termos de H Campo de WiPO Resultados || REYSE0POr| o000 2000
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Fonte:
Autoria propria, (2021)
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4 Resultados
4.1 Patentometria, uma analise quantitativa
4.1.1 WIPO

A partir da pesquisa na base WIPO foram obtidas 81 publicacBes sobre tecnologia nao
convencional de microalgas. Os resultados foram filtrados pelo ano de publicacédo, de 2012 a 2020,
resultando em 78 publicacdes relacionadas com o tema. A anélise das patentes envolve a interacao
com o tema em um periodo de tempo, conforme apresentado na Figura 2.

O maior crescimento anual de patentes foi em 2016, atingindo um méaximo de 450% na Figura
2. Visto que em 2020 houve o maior nimero de patentes publicadas no periodo considerado. Uma
das possiveis hipdteses pode estar relacionada a necessidade de combate ao novo coronavirus,
sabendo que as microalgas séo fontes promissoras para aplicacdes na area de salde.

Figura 2 - Distribui¢do anual de patentes publicadas na plataforma WIPO sobre tecnologias ndo convencionais de
microalgas.
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Fonte: Autoria propria, (2021)

Entre as diversas aplicagdes, destacam-se as utilizadas em estudos de tratamento de efluentes
e biossorcédo de metais toxicos (MUJTABA et al, 2017; FLORES - CHAPARRO et al, 2017), racédo
animal (MOHD et al, 2017) e produgéo de biocombustiveis (VASSILEV e VASSILEVA, 2016).

As microalgas tém sido foco de inumeras investigacfes biotecnologicas devido a sua
importancia econdmica, nutricional e ecolégica (RIZMAN et al., 2018). A utilizagdo de microalgas
na alimentacdo humana, animal e como aditivo movimenta mais de 10 bilhdes de ddlares por ano
(EMBRAPA, 2016). Historicamente, as principais empresas processadoras mundiais de biomassa de
microalgas tém origem principalmente nos Estados Unidos (EUA), na Unido Europeia (UE) e no
Japao.
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Figura 3. Distribuicdo por paises de patentes publicadas na plataforma WIPO sobre tecnologias néo
convencionais de microalgas.
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Fonte: Autoria propria, (2021)

Os Estados Unidos, conforme a Figura 3, permanecem entre 0s paises que mais contribuem
para a inovacdo no mundo em todas as dimensdes relacionadas a insumos e produtos de inovacao
absolutos e ndo escalonados, inclusive em termos de investimentos em P & D e de pedidos de
patentes. Ademais, paises que investiam em P & D como Canada, Alemanha e Franca, notaram uma
queda acentuada no crescimento de investimentos em 2016 (WIPO, 2018).

Com relacdo aos requerentes, as empresas possuem quase 70% das solicitacdes de patentes
no banco da WIPO (Figura 4). Isso pode estar relacionado ao fato que os maiores avangos foram
registrados nas empresas globais de P & D, nas suas importacdes de alta tecnologia, na qualidade das
suas publicagdes. Contudo, o crescimento ano a ano dos investimentos é, na maioria dos casos, menos
intenso. As empresas receiam que a crescente perspectiva de nacionalismo econémico logo tera um
impacto negativo sustentado nos gastos com inovagao(Strategy&. 2017. ‘2017 Global Innovation
1000).

Figura 4 - Distribuicdo de publicacGes por requerentes na plataforma WIPO sobre tecnologias ndo
convencionais de microalgas.
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Fonte: Autoria prépria, (2021)
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4.1.2 Espacenet

Uma segunda analise foi feita, mas dessa vez no banco de dados Espacenet, foram localizadas
61 patentes entre os anos de 2012 a 2020, patentes essas, que possuem relagdo com o uso nédo
convencional da microalga.

Na Figura 5, € possivel verificar o fluxo de publicacdes por ano, onde seus maiores indices
foram nos anos de 2019 com 15 patentes e em 2020 com 12, em contrapartida, o ano de 2012 obteve
o menor indice de publicagdes, com apenas 5 patentes. Uma possivel explicacdo para tal disparidade,
seria até entdo, a falta de conhecimento nas propriedades desse organismo, pois nos primeiros anos o
foco ficou apenas nos estudos de manipulacao genética e nas propriedades ativas para o biodiesel.

Tendo isso em vista as varias potencialidades das microalgas, Estados Unidos e China tém
buscado aplicacdes desses organismos na area alimentar, novos métodos de tratamento de agua ou
até mesmo como promotores sintéticos, compostos que podem ser manipulados geneticamente e
utilizados para substituir a auséncia em algum meio, para usos ndo convencionais.

Figura 5 - Distribuicdo anual de patentes na plataforma Espacenet sobre tecnologias
n&do convencionais de microalgas.
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Fonte: Autoria prépria, (2021)

A Figura 6 mostra a representatividade de cada pais perante as patentes publicadas na
Espacenet. Os Estados Unidos seguem na lideranga com 34,7% das patentes, uma representatividade
um pouco abaixo comparando com o banco de dados WIPO, mas em ambas as plataformas continua
com o maior indice. Porém, a China que aparece com um total de 24% das publicacfes se destaca no
segundo lugar na plataforma pesquisada, no entanto, ndo possui nenhuma representacéo no banco da
WIPO.
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Figura 6 - Distribuicdo de publicacfes obtidas por paises na plataforma Espacenet sobre tecnologia ndo convencionais
das microalgas publicadas.

EUSA mCHl WO mKR mCA pAU mRU miP mOutros

Fonte: Autoria prépria, (2021)

De acordo com a Figura 7, o maior fluxo de publicacBes na plataforma Espacenet é
proveniente de pessoa fisica, tendo uma porcentagem acima dos 50% (55,44%). Em seguida,
empresas com grande representatividade no mercado tecnolégico e financeiro (30,99%) e em ultimo
lugar instituicdes de ensino com um grande peso no ramo da educacdo como a Harvard College
(13,66%). Contudo, nessa andlise, pessoas fisicas que possuem correlagdo com empresas ou
instituicdes foram classificados apenas como pessoas fisicas.

Figura 7 - Distribui¢do de publicacfes por requerentes na plataforma Espacenet sobre tecnologias ndo
convencionais de microalgas.

mEmpresas @ Pessoafisica m Instituicdo de ensino

Fonte: Autoria prdpria, (2021)
4.2 Bibliometria, uma analise quantitativa

Ao utilizar os termos de busca previamente selecionados para tragar um panorama geral e
especifico sobre a tematica nos ultimos anos, foi possivel construir uma analise quantitativa dos dados
dispostos na base do Periodicos Capes. O objetivo foi concentrado, inicialmente, em obter um
resultado amplo para que a nogdo da producdo cientifica pudesse ser norteada, encontrando assim
165 resultados em um periodo de oito anos, conforme apresentado no Quadro 1.
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Ao usar o refinamento de dados para uma analise mais restrita, a base de busca retornou 12
resultados relacionados com o tema abordado. Visto que esses resultados foram revisados em pares e
restringidos ao ano de 2020. A escolha do presente ano foi proposital, a fim de se obter um panorama
sobre o investimento em pesquisas em meio ao apice do virus SARS-COV-2.

Quadro 1 - Disponibilidade de artigos e teses na plataforma Periddicos Capes, utilizando termos amplos e

especificos.
Palavra chave Periodo de busca Resultados
Microalgae Unconventional Technologies 201222020 157 l
Chlorella vulgaris Unconventional Technologies 2020 a 2020 12 l

Fonte: Autoria prépria, (2021)
4.2.1 Publicac0es de artigos e teses

Ao fazer uso da palavra-chave “microalgae unconventional technologies” para uma
perspectiva ampliada da producdo cientifica é observado um grande interesse pela descoberta e
aplicacdo de novos recursos da microalga e de seus compostos bioativos. A analise dos artigos e teses
apresenta uma taxa média de crescimento de aproximadamente 5%, o0 que comprova o interesse no
tema em um periodo curto de tempo. Durante o periodo de 2012 a 2020 é notdrio 0 aumento no
volume de publicacgdes, conforme demonstrado na Figura 8.

O maior armazenamento de documentos € referente ao ano de 2020, superando 2019 que
registrou uma pequena queda. A necessidade de novos recursos, aliados com a procura de compostos
com aplicacBes farmacéuticas que pudessem ser utilizados para o combate ou alivio de sintomas da
SARS-COV-2 podem ser a motivacédo para o referido aumento.

Figura 8 - Evolugdo anual de artigos e teses relacionados na plataforma Periddicos Capes.
50
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Fonte: Autoria propria, (2021)

4.2.2 Disposicdo de artigos e teses por paises

Ao fazer uso da palavra-chave “Chlorella vulgaris unconventional technologies” para uma
perspectiva mais aprofundada da producao cientifica sdo observados os indices de distribuicdo por
paises. Na Figura 9, os Estados Unidos ocupam o primeiro lugar, sendo responsavel por 25% das
publicagOes dos artigos e teses referentes ao tema pesquisado. No segundo lugar estdo o Brasil com
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17% de participacdo nos artigos presentes no Periodicos Capes, e a China. Além disso, é possivel
analisar que ha uma diferenca de 8% entre a quantidade de estudos realizados nos EUA em
comparacéo ao Brasil e a China. Ainda ha um grupo minoritario, contendo paises como a Africa do
Sul, Italia, Alemanha, Tanzéania e Australia com uma faixa de 8 a 9% de participagéo nas publicacbes
disponibilizadas na plataforma de busca.

Figura 9 - Disposicao de artigos e teses por paises utilizando termos de busca mais restritos na plataforma Periddicos
Capes.

®mE.U.A mBrasil mChina m Australia ® Africado Sul mitilia mAlemanha ® Tanzénia

Fonte: Autoria prdpria, (2021)
5 Concluséo

O maior pico de publicacdes de patentes em bases de busca é no ano de 2019, sendo possivel
dimensionar as novas aplicagcBes das microalgas e suas propriedades. Na WIPO e Espacenet é
constatado que os Estados Unidos, uma das maiores poténcias mundiais, possui a maior porcentagem
de depdsitos. Essa predominancia é devido ao potencial tecnoldgico e econémico que 0 pais possui.

A plataforma Periodicos Capes é a mais abrangente em termos de quantidades de artigos
disponibilizados em seu banco de dados. A plataforma apresentou 165 documentos no periodo de
2012 a 2020 para a area de estudo. Ademais, é notdrio que, pelo volume de publicacBes de artigos e
teses nesse periodo de tempo, h& uma taxa média de crescimento de aproximadamente 5% no deposito
de tais documentos.

O Periddicos Capes apresenta documentos de diversos paises, sendo assim explicado sua
representatividade. Dentre os paises em destaques, os EUA € o que mais produziu com 25% dos
resultados. Além disso, o Brasil possui a segunda coloca¢do com 17% dos artigos disponibilizados,
ou seja, uma diferenca de 8% em relacdo aos EUA.

Assim, as analises realizadas nesse estudo comprovam o crescimento e as possibilidades de
aplicacdo das tecnologias ndo-convencionais das microalgas, destacando descobertas de bioprodutos
no ambito comercial seja para a geracdo de energia, tratamento de efluentes ou como produtos para
0 uso em cosméticos. Com o enfoque maior para o tratamento de efluentes, empresas como a
ECCLO® investem em um método natural e sustentavel para esse processo, através de jardins
horizontais e verticais. Uma alternativa de estudo e aplicacdo seria utilizar as microalgas e suas
propriedades para agregar esse processo e torna-lo mais renovavel, visando ao maximo os beneficios
creditados no ecossistema.
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