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Resumo 

O interesse em novas tecnologias que viabilizem a produção de biomassa de 

microalgas tem ganhado espaço no meio acadêmico e industrial, sobretudo 

devido às inúmeras possibilidades de exploração dessa matéria prima. O reflexo 

da crescente atenção direcionada às microalgas é o surgimento de um novo 

nicho biotecnológico, que tem como um dos principais desafios o escalonamento 

da produção de biomassa, ao mesmo tempo em que amplia as possibilidades de 

exploração desses microrganismos. Dentre os principais desafios encontrados 

na produção de microalgas em larga escala é possível destacar os custos de 

desenvolvimento, construção e operação de fotobiorreatores; o volume de água 

empregada nos cultivos; o suprimento de aeração com ou sem suplementação 

de CO2; a formulação de meio de cultura com todos os nutrientes necessários; e 

os processos de recuperação da biomassa produzida. Associadas aos desafios 

do escalonamento, surgem oportunidades de novos processos a serem 

explorados, como o tratamento de emissões e efluentes, que permitem a 

redução dos custos associados ao consumo de água e suplementação do meio 

com fontes de carbono e outros nutrientes. Entender esses desafios e 

oportunidades permite delinear estratégias mais efetivas para produção de 

biomassa microalgal em escala industrial. Neste capítulo, apresenta-se 

brevemente uma revisão sobre os principais desafios e oportunidades 

encontrados nos cultivos de microalgas em larga escala.  
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1. Introdução  

O interesse em novas tecnologias que viabilizem a produção de 

biomassa de microalgas tem ganhado espaço no meio acadêmico e industrial na 

última década, sobretudo devido às inúmeras possibilidades de exploração 

dessa matéria-prima, quer seja para geração de biocombustíveis como o 

biodiesel, o etanol ou mesmo o hidrogênio, ou ainda pela composição da 

biomassa rica em proteínas, pigmentos e moléculas de interesse para as áreas 

de nutrição humana, suplementação animal e variados usos biotecnológicos. 

Além de sua utilização para fins comerciais, os cultivos de microalgas são 

reconhecidos como importantes ferramentas para o estudo de diversos 

fenômenos ecológicos, fisiológicos, bioquímicos e genéticos, sendo 

fundamentais para obtenção de informação relacionada à ciência básica e 

estudo destes microrganismos (HLAVOVA; TUROCZY; BISOVA, 2015). 

Pesquisas com microalgas têm sido desenvolvidas para diferentes 

aplicações comerciais. Como microrganismos fotossintetizantes, as microalgas 

contêm pigmentos que podem ser usados para fins alimentares e cosméticos, 

podem ainda ser usadas na indústria farmacêutica, uma vez que algumas 

espécies produzem compostos bioativos, tais como os antioxidantes. Além 

disso, a biomassa das microalgas é empregada como suplemento nutricional 

para o consumo humano, devido à presença de proteínas, vitaminas, 

polissacarídeos, ácidos graxos poli-insaturados dentre outros nutrientes 

(DOLGANYUK et al., 2020). 

O reflexo da crescente atenção direcionada às microalgas é o 

surgimento de um novo nicho tecnológico que possui, como uma das maiores 

potencialidades a ser explorada, a possibilidade de integração entre sistemas de 

cultivo para produção de biomassa e o tratamento de emissões diversas, com a 

principal vantagem de aumentar a produtividade dos sistemas, aliada ao aspecto 

ambiental da redução de poluentes na atmosfera, como o dióxido de carbono 

(CO2) e os óxidos de nitrogênio (NOX). Como seres fotossintetizantes, as 

microalgas possuem a capacidade de converter biologicamente o CO2 presente 

em emissões diversas em biomassa, apresentando como resultado desse 

processo a produção de oxigênio (O2) (MEHARIYA et al., 2021). 

Apesar do desenvolvimento de novas tecnologias para produção de 

biomassa de microalgas os cultivos ainda esbarram em limitações tecnológicas, 
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especialmente relacionadas à manutenção e viabilidade das condições da 

cultura. A interação entre fatores físicos, químicos e biológicos influencia 

diretamente no cultivo de microalgas, podendo promover ou inibir seu 

crescimento. Os fatores biológicos estão associados ao metabolismo celular e a 

presença de contaminantes no sistema, enquanto os fatores físicos e químicos 

estão relacionados aos efeitos provocados pela luz, temperatura, pH e 

disponibilidade de fontes de carbono e outros nutrientes (MORENO-GARCIA et 

al., 2017). 

Compreender as especificidades dos cultivos de microalgas em larga escala 

permite contornar os desafios e identificar as oportunidades dessa tecnologia, 

tais como o uso da biomassa para obtenção de bioprodutos e a integração de 

diferentes processos dentro do conceito de biorrefinaria. O objetivo deste 

capítulo é trazer as principais atualizações da literatura sobre cultivos em larga 

escala, bem como a importância da biorrefinaria que permite associar a alta 

produtividade de compostos de interesse comercial com o tratamento de 

emissões e efluentes. 

 

2. Sistemas de cultivo de microalgas em larga escala 

Os cultivos de microalgas são comumente realizados de duas maneiras: 

sistemas abertos, tais como tanques ou lagoas, ou ainda em sistemas fechados 

como fotobiorreatores (ASSUNÇÃO e MALCATA, 2020). De modo geral, a 

utilização de fotobiorreatores para o cultivo de microalgas possui algumas 

vantagens, dentre as quais é possível destacar o maior controle das condições, 

uma vez que o sistema é fechado e não há contato com o ambiente externo, 

reduzindo a probabilidade de contaminação por organismos diferentes dos 

cultivados e a redução da perda excessiva por evaporação, o que é agravado 

em dias quentes e secos nos cultivos abertos (XIAOGANG et al., 2020). 

Fotobiorreatores possuem ainda elevada eficiência na produção de biomassa 

quando utilizada injeção de CO2 no meio, potencializando a multiplicação celular. 

O avanço da produção industrial associada com exploração do potencial das 

microalgas passa pelo desenvolvimento de sistemas de cultivo que sejam 

capazes reunir estas características. Ademais, a necessidade de 

desenvolvimento também se faz presente no setor acadêmico, uma vez que o 

aprimoramento de sistemas de cultivo em larga escala permite a realização de 
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estudos que aproximem a realidade da bancada com a industrial, favorecendo 

assim o escalonamento dos processos investigados. 

Tanques abertos que simulam o habitat natural das microalgas são os 

mais utilizados devido ao baixo custo de construção e manutenção. Três 

principais modelos têm sido usados na produção em larga escala, os tanques de 

corrida, as lagoas circulares e os tanques inclinados (BOROWITZKA, 1999). O 

gasto com a construção dos tanques de corrida é relativamente baixo, já que o 

sistema consiste numa vala rasa escavada no chão revestido com plástico, 

sendo que a agitação é promovida por longas pás (Figura 1). O nível da água 

deve estar entre 15 cm e 50 cm, valores inferiores ou superiores podem 

prejudicar o fluxo e diminuir a turbulência. Nesse sistema, o baixo nível de água 

requer grandes áreas para cultivo, com cerca de 150 L m-2, além disso a 

concentração celular dificilmente ultrapassa 600 mg L-1, facilitando 

contaminações e aumentando o custo de coleta da biomassa. Outro problema é 

a perda excessiva por evaporação, que é agravada em dias quentes e secos 

(TREDICI, 2004). 

 

 

Figura 1. Sistemas abertos para cultivo de microalgas. Fonte: Imagem superior 

esquerda: Cyanotech Corp. https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/AerialCyanotechW.jpg. 

Imagem superior direita: JanB46. https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/ 

Microalgenkwekerij_te_Heure_bij_Borculo.jpg. Imagem inferior: Ivan Castilho. 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Algal_open_pond_design.jpg.  

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/AerialCyanotechW.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/%20Microalgenkwekerij_te_Heure_bij_Borculo.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/%20Microalgenkwekerij_te_Heure_bij_Borculo.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Algal_open_pond_design.jpg
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Os sistemas abertos também podem ser definidos como 

fotobiorreatores, uma vez que são reatores em que organismos 

fotossintetizantes crescem e realizam suas reações biológicas, no entanto, o 

termo fotobiorreator é comumente empregado para designar os sistemas 

fechados. Estes podem ser definidos como sistemas de cultura para organismos 

autotróficos, no qual a luz incide indiretamente sobre a superfície da cultura, 

passando previamente através de uma superfície translucida. Sendo assim, 

fotobiorreatores limitam a troca direta de gases com o meio externo, reduzindo 

contaminações entre o cultivo celular e a atmosfera (TREDICI, 2004).  Além 

disso, fotobiorreatores ocupam uma área muito menor quando comparados aos 

sistemas abertos, podendo ser instalado em áreas urbanas ou solos impróprios 

para a agricultura. A Figura 2 apresenta três diferentes fotobiorreatores.  

 

 

Figura 2. Modelos de fotobiorreatores para cultivo de microalgas. Fonte: Imagem 

da esquerda e inferior direita acervo da (NPDEAS). Imagem superior direita: IGV 

Biotech. https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Photobioreactor_ PBR_4000_G_IGV_Biotech.jpg.   
 

 

Apesar de apresentar melhor controle das condições de cultivo, os 

fotobiorreatores são financeiramente mais onerosos, demandando maior 

investimento tecnológico no desenvolvimento de novos arranjos estruturais, 

materiais construtivos e controle das operações (CHISTI, 2013; GÓMEZ-PÉREZ 

et al., 2015). Dessa maneira, a viabilidade dos cultivos em escala necessita estar 

associada à exploração dos potenciais usos dessa tecnologia, em suas 

diferentes perspectivas. 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Photobioreactor_%20PBR_4000_G_IGV_Biotech.jpg
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3. Desafios da produção em escala 

A interação entre fatores físicos, químicos e biológicos influencia 

diretamente no cultivo de microalgas, podendo promover ou inibir seu 

crescimento. Os fatores biológicos estão associados ao metabolismo celular e à 

presença de contaminantes no sistema, enquanto os fatores físicos e químicos 

estão relacionados aos efeitos provocados pela luz, temperatura, pH e 

disponibilidade de fontes de carbono e nutrientes (RAVEN, 1990; RICHMOND, 

2004; TAIZ; ZEIGER, 2006; DERNER et al., 2006). 

 

3.1. Fatores físicos e químicos: Luz, temperatura, fonte de carbono e 

aeração 

Dentre os fatores físicos, talvez o mais importante em cultivos 

fotoautotróficos seja a iluminação, uma vez que a intensidade luminosa está 

diretamente relacionada à etapa fotoquímica da fotossíntese, quando ocorre a 

absorção da luz através de pigmentos como a clorofila, síntese de trifosfato de 

adenosina (ATP) e a fotólise da água (EBERHARD; FINAZZI; WOLLMAN, 2008). 

Microalgas são seres fotossintetizantes, de modo que a presença de luz é de 

suma importância para a manutenção do crescimento celular (GONÇALVES; 

SIMÕES; PIRES, 2014). Diferentes intensidades luminosas podem promover a 

produção de diferentes compostos de interesse. Por exemplo, altas intensidades 

de luz podem induzir o acúmulo de pigmentos, como o β-caroteno em Dunaliella 

salina e astaxantina em Haematococcus pluvialis. Entretanto, algumas espécies 

podem não suportar altas intensidades, podendo sofrer com o fenômeno de 

fotoinibição (LEVIN et al., 2021), um complexo conjunto de processos 

moleculares, definidos como a inibição da fotossíntese pelo excesso de luz.  

Além da luminosidade, a temperatura possui grande importância nos 

cultivos de microalgas, uma vez que estas apresentam taxa máxima de 

crescimento relacionada a uma determinada faixa de temperatura, variando de 

acordo com a espécie e suas adaptações fisiológicas ao meio no qual vive 

(NWOBA et al., 2019; RANGLOVÁ et al., 2019). De maneira geral, abaixo ou 

acima destes valores ocorre redução na velocidade de crescimento, alterações 

metabólicas, fisiológicas e/ou morte celular.  

A temperatura ideal para os cultivos de microalgas, de modo geral, está 

entre 20ºC e 24ºC, embora possa variar em função da espécie utilizada. Para 
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algumas espécies a elevação da temperatura pode diminuir a quantidade de 

ácidos graxos insaturados enquanto aumenta a quantidade de ácidos graxos 

saturados (THOMPSON; GUO; RENAUD, 2004;). Este fator pode contribuir para 

a produção de biodiesel de melhor qualidade, elevando o número de cetano e 

aumentando a estabilidade oxidativa do combustível.  

Cultivos em escala ocorrem, geralmente, em ambientes externos, 

portanto, as microalgas experimentam diferentes quantidades de luz e 

temperatura ao longo do ano. Padronizar os parâmetros de cultivos pode ser um 

desafio dependendo da espécie utilizada, por esse motivo, a escolha da 

microalga deve ser muito bem avaliada. Além disso, estratégias de cultivo e o 

uso da engenharia pode auxiliar em cultivos em larga escala. Um dessas 

estratégias é optar por espécies capazes de consumir carbono orgânico 

exógeno. 

Embora microalgas sejam organismos fotossintetizantes, sendo 

algumas delas autótrofas estritas, existem espécies capazes de crescer na total 

ausência de luz, desde que haja um substrato orgânico (CHEN; JOHNS, 1996). 

Microalgas podem assimilar uma grande variedade de carbono orgânico, como 

glucose, acetato e glicerol (LIANG, SARKANY; CUI, 2009; DEVI, SUBHASH; 

MOHAN, 2012), frutose, lactose, galactose e manose (LIU et al., 2010) e 

sacarose (CHENG et al., 2009). Entretanto, o uso de carbono orgânico pode 

encarecer o processo, de modo que pesquisadores têm estudado diversos 

resíduos ricos em carbono orgânico para o uso em cultivos heterotróficos. Xu, 

Miao e Wu (2006) utilizaram pó de milho hidrolisado como fonte de carbono 

orgânico e conseguiram 2 g∙L-1 dia-1 de biomassa seca e 932 mg L-1 dia-1 de 

lipídeos. Outros resíduos têm sido testados, como bagaço da cana hidrolisado, 

resíduo doméstico (DEVI, SUBHASH; MOHAN, 2012), peixe processado 

(QUEIROZ et al., 2013) e efluente de avicultura (LOWREY; YILDIZ, 2014).  

Por não necessitar de luz, é possível manter cultivos heterotróficos com 

grandes volumes, consequentemente, o aumento de escala ocorre com maior 

facilidade (LI; XU; WU, 2007). Por outro lado, alguns compostos de alto valor 

agregado são produzidos em maiores concentrações apenas na presença de 

luz, por exemplo, os carotenoides. Nesse sentido, cultivo em condição 

mixotrófica pode ser uma alternativa mais atraente. Cultivos mixotróficos 

possuem a vantagem de utilizar eficientemente a luz disponível, carbono 
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inorgânico (geralmente CO2) e carbono orgânico. Esse arranjo resulta em 

maiores rendimentos de células por unidade de energia de entrada (YANG; HUA; 

SHIMIZU, 2000).  

Outro fator físico relevante para a máxima geração de biomassa é a 

aeração. Em cultivos densos ou em grandes volumes é necessária a utilização 

de sistemas de aeração que proporcionem o borbulhamento de ar ou mistura de 

gases no interior dos cultivos. Esse processo de mistura do meio possibilita às 

células melhor aproveitamento da luz, proporciona a homogeneização de 

nutrientes e favorece a troca gasosa, como consequência acaba por aumentar a 

produtividade de biomassa (UGWU; AOYAGI; UCHIYAMA, 2008). Um fator que 

possui fundamental importância para o crescimento das microalgas em cultivo é 

a concentração de CO2 injetado nos sistemas, sendo comumente empregado o 

uso de fontes diversas para aumentar a produção de biomassa (YANG et al., 

2017). 

Na literatura científica são relatados resultados de produção de 

biomassa de microalgas do gênero Scenedesmus em cultivo autotrófico com 

adição de CO2 em concentrações variando entre 2 e 20%, alcançando resultados 

de geração de biomassa significativamente superior ao uso do ar ambiente 

(BASU et al., 2013; HUANG et al., 2020; RODAS-ZULUAGA et al., 2021). Além 

de dados da utilização de CO2 puro aos cultivos, é possível encontrar resultados 

da adição de emissões diversas, desde a utilização de gases originários da 

combustão de diesel, carvão ou resíduos sólidos (MAEDA et al., 1995; LEE et 

al., 2002; WANG et al., 2008; JIANG et al., 2013; SINGH et al., 2019). 

A utilização de emissões depende fortemente do projeto de 

desenvolvimento dos fotobiorreatores para permitir que as microalgas façam o 

uso eficaz das emissões e iluminação sem comprometer a produção de 

biomassa (ZIMMERMAN et al., 2011; NWOBA et al, 2019). Há diversos modelos 

de fotobiorreatores, porém, os mais comuns encontrados na literatura são três: 

tubular, tipo airlift e placa plana. Desses, os fotobiorreatores do tipo airlift são os 

mais eficientes para mitigação do CO2, uma vez que a circulação do cultivo é 

promovida pela injeção de gás na parte inferior do sistema (ZIMMERMAN et al., 

2011).  

A produção de biomassa em larga escala pode ser bastante desafiadora, 

o alto custo dos nutrientes, assim como o volume de água utilizado podem 
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parecer proibitivos. Porém, a utilização de efluentes e emissões surgem como 

alterativas que viabilizam o escalonamento de microalgas e tornam o processo 

ainda mais sustentável (YADAVALLI; HEGGERS, 2013; HALIM et al., 2016. 

 

3.2. Fatores biológicos: Contaminação e formação de biofilme 

Cultivos de microalgas em larga escala devem ser constantemente 

monitorados quanto à contaminação. Mesmo em fotobiorreatores, os cultivos 

estão expostos a diferentes fontes de contaminação contendo microrganismos 

indesejáveis. Contaminações podem ser vistas como algo muito problemático 

para a produção de biomassa e podem comprometer a obtenção dos bioprodutos 

desejados. De fato, alguns microrganismos afetam negativamente o crescimento 

das microalgas, isso porque podem favorecer a formação de biofilmes 

incrustantes e corrosivos (ZERIOUH et al., 2017). Em cultivo de microalgas, o 

biofilme é formado nas paredes dos tubos ou das placas de fotobiorreatores, de 

modo que impedem a passagem da luz (BELOHLAV et al., 2020). Ademais, 

dependendo da espécie de microrganismo presente, pode haver a liberação de 

compostos que reduzem o crescimento das microalgas (WANG et al., 2013).  

O controle da pureza dos cultivos pode ser especialmente desafiador, 

uma vez que a contaminação por outros microrganismos pode ocorrer pelo ar 

injetado no cultivo ou mesmo pela água utilizada. As condições dos cultivos em 

grande escala podem facilmente sair do controle (WANG et al., 2013). Para 

sanar essa situação, o uso de filtros na entrada de ar e água pode ser bastante 

útil. Esterilizar grandes volumes de água seria muito custoso, assim, um filtro 

capaz de reter micropartículas pode ser uma solução simples e relativamente 

barata. Quando a formação de biofilme ocorre na presença de algum 

contaminante o resultado pode ser desastroso, apesar de algumas espécies de 

microalgas serem capazes de aderir isoladamente em determinados substratos.  

Algumas pesquisas têm estudado a viabilidade do uso de biofilmes para 

acúmulo de compostos de interesse biotecnológico e focado no desenvolvimento 

de fotobiorreatores que facilitam a formação e a raspagem do biofilme formado. 

Tipo de substrato, pH, turbulência do líquido, espécie de microalga e presença 

de bactérias influenciam na adesão das células. Alguns desses fatores são mais 

importantes na adesão inicial, como o substrato e a presença de um filme de 

bactérias, outros são mais importantes na manutenção e aumento da espessura 
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do biofilme, como o pH, a turbulência e o formato da célula de microalgas (WANG 

et al., 2018).  

Estudos mostram que a diferentes espécies de microalgas são capazes 

de acumular maiores teores de carboidratos, proteínas, lipídeos e pigmentos, 

além de aumentar a taxa de consumo de nitrogênio e CO2 (HUANG et al., 2017; 

PENG et al., 2020, SUN et al., 2020) quando cultivadas em sistemas com a 

formação de biofilmes. Aprimorar esse método e associá-lo a obtenção de 

produtos da biomassa de microalga úmida pode ser um caminho que viabilize a 

produção de biodiesel de microalgas. 

 

3.3. Controle das condições de cultivo e automação da produção 

Como mencionado nos tópicos anteriores, o crescimento de microalgas 

exige uma combinação de condições que envolve a manutenção de pH, luz, 

temperatura, nutrientes e controle da contaminação. Quando o objetivo é 

aumentar produção de biomassa e compostos de interesse biotecnológico, 

garantir alguns parâmetros pode ser bastante útil e, em alguns casos, essencial. 

Alguns fatores podem apenas reduzir a taxa de crescimento, porém outros 

podem levar à morte abrupta de um cultivo, além disso, quanto maior o valor 

biotecnológico do composto, maior a exigência de se manter a qualidade e 

excelência dos processos produtivos (LIANG et al., 2019). Dessa maneira, o uso 

de controladores pode ser necessário, principalmente, se o cultivo em questão 

exige maiores cuidados, dependendo da espécie, ou se há uso de efluentes ou 

injeção de emissões. 

Os principais controladores para cultivos de microalgas estão 

relacionados com a medição de pH, CO2 e O2 dissolvidos, intensidade luminosa, 

temperatura, concentração celular (BENAVIDES et al., 2015; BOROWIAK et al., 

2021). Há ainda sensores mais específicos, como os de hidrogênio, utilizados 

em cultivos de microalgas capazes de produzir esse gás em maiores volumes 

(DIAS et al., 2019). Em sistemas de cultivo semicontínuo ou contínuo, o uso de 

controladores é de grande importância na troca do meio de cultura para 

manutenção do crescimento celular constante. 

Os sensores de pH possuem uma utilização extra, pois a injeção de CO2 

ocasiona a redução do pH do meio de cultivo. Quando as células estão 

consumindo dióxido de carbono, o pH aumenta, assim, um pHmetro pode avaliar 
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indiretamente se a injeção de CO2 está acima ou abaixo da capacidade do 

consumo das microalgas. O acoplamento de um dosador de CO2 a um 

controlado de pH possibilita o equilíbrio entre o fornecimento de CO2 para a 

realização da fotossíntese enquanto mantém o pH estável (ERBLAND et al., 

2020). 

O crescimento celular é um parâmetro importante em cultivos de 

microalgas e a produção de biomassa em ambientes externos pode ser afetada 

de diferentes maneiras. Tanto em cultivos em ambientes externos, como os 

mantidos sob regime contínuo, o uso de controladores pode proporcionar muitos 

benefícios. Em cultivos contínuos há entrada de meio de cultura novo e saída de 

meio contendo células de microalgas constantemente. Sob condições de estado 

estacionário, a concentração da biomassa deve ser controlada ajustando a taxa 

de diluição (TANG et al., 2012). Altos ganhos de biomassa podem ser obtidos se 

a taxa de crescimento se mantiver constante, assim o uso de sensores de 

concentração celular automatizado é altamente desejável, sendo que os mais 

empregados são aqueles que utilizam técnicas não invasivas, como os que 

medem absorbância e fluorescência da célula. 

Sensores que detectam a fluorescência celular são bastante úteis, 

especialmente quando a espécie cultivada produz pigmentos de alto valor 

agregado, embora não se limite a essa única função, pois a análise da 

fluorescência pode dar respostas em relação à fisiologia celular. A degradação 

da clorofila é, geralmente, indício de que o cultivo está em condições adversas. 

A reversão dessa situação deve ser realizada logo no início da descoberta para 

aumentar as chances de uma recuperação rápida. Marxen et al. (2005) 

desenvolveram um sensor que mede a fluorescência da clorofila, no entanto, a 

mediação da fluorescência de outros pigmentos, como astaxantina ou outro 

carotenoide, pode ser empregado com a mesma finalidade. 

Alguns sensores possuem alto custo de fabricação e manutenção, assim 

algumas pesquisas têm direcionado os esforços para a elaboração de sensores 

de baixo custo. Benavides et al. (2015) desenvolveram um sensor utilizando 

LEDs (Light Emitting Diode) que mede a turbidez do meio. Para tanto, os autores 

construíram uma caixa escura onde um tubo plástico transparente (para 

passagem da cultura celular) era localizado entre sensor RGB (Red, Green, 

Blue) e um espelho. O sensor utilizado nesse trabalho é capaz de detectar e 
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gerar a luz RGB, de modo que a luz atravessa o cultivo, reflete no espelho e é 

detectado pelo sensor. D’Agostin (2017) utilizou lâmpadas LED com pico de 

emissão em 517 nm para medir a turbidez do meio a partir da luz transmitida. 

Nesse estudo uma cubeta de acrílico, com 1 cm de caminho óptico, localizada 

entre o LED e o sensor foi montado e revestido com material opaco para evitar 

interferência da luz externa. Assim, a luz emitida atravessa a cubeta e o sensor 

faz a leitura, quanto menor a quantidade de luz atravessando, maior é a 

concentração celular.  

A utilização de sensores que medem a densidade óptica aprimora o 

sistema de cultivo e produção de compostos, aumentando a qualidade da 

produção em escala. No entanto, alguns fatores devem ser levados em 

consideração. Os equipamentos devem ser muito bem calibrados, pois algumas 

organelas celulares podem influenciar na leitura, além disso, a composição 

celular pode mudar com o tempo. Desta maneira, associar mais de uma medida 

de acompanhamento pode diminuir erros (NEDBAL et al., 2008). Em função da 

versatilidade da utilização de sensores para acompanhamento e controle dos 

cultivos, a associação de sensores com diferentes finalidades pode ser uma 

alternativa mais atraente, com o uso combinado de sensores de densidade 

óptica com sensores de O2 e CO2 (CERVENÝ et al., 2009).  

 

3.4. Recuperação da biomassa 

Um dos maiores custos na produção de microalgas refere-se à coleta da 

biomassa. Cultivos de microalgas são relativamente diluídos, de modo que 

grandes volumes precisam ser manipulados para recuperação da biomassa 

(GRIMA et al., 2003). Os principais mecanismos de separação de biomassa 

empregados são a floculação, a filtração, a flotação, a centrifugação, ou ainda a 

utilização de duas ou mais técnicas combinadas. A técnica empregada para a 

coleta depende das características das células de microalgas, como forma e 

tamanho, densidade do cultivo, da aplicação da biomassa (BRENNAN; 

OWENDE, 2010).  

Os processos de centrifugação e eletro flotação apresentam elevada 

eficiência, embora o elevado consumo energético reduza sua viabilidade; por 

outro lado, a filtração possui baixo custo financeiro, mas necessita de trabalho 

braçal constante para troca de filtros e demanda mais tempo de trabalho 
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individual; por fim, a floculação é um processo de baixo custo energético, embora 

a escolha do agente floculante deva ser observada com cautela, a fim de reduzir 

custos operacionais elevados (UDUMAN; QI; DANQUAH, 2010; CHEN et al., 

2011). De todas essas técnicas, a que apresenta menor custo é a floculação, e 

consiste na adição de compostos capazes de promover a agregação das células 

em suspensão, aumentando sua densidade e favorecendo a decantação, com a 

consequente concentração da biomassa.  

Vários agentes químicos têm sido utilizados para essa finalidade, 

incluindo os sais de metais de cátions polivalentes como Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3, e 

FeCl3; e os coagulantes naturais de origem vegetal e animal, como a quitosana 

e os taninos, que são polímeros policatiônicos naturais e biodegradáveis de 

ampla aplicabilidade industrial (SELESU et al., 2016). As vantagens da utilização 

de agentes floculantes orgânicos consiste em não ocasionarem a contaminação 

da biomassa impossibilitando sua utilização e de seus compostos, além de 

possui um apelo ambiental em função da disposição final dos resíduos gerados 

no processo. 

 

4. Oportunidades da produção em escala 

A produção de microalgas em larga escala enfrenta algumas 

dificuldades, como produção de inóculo, alto custo e, em caso de cultivos em 

ambientes externos, variação das condições climáticas. Alguns desses impasses 

podem ser resolvidos com estratégias que envolvem o uso de emissões, 

efluentes, manutenção de cultivos mixotróficos e heterotróficos, além de permitir 

a obtenção de bioprodutos diversos.  

 

4.1. Tratamento de efluentes e emissões 

Por meio da fotossíntese, as microalgas convertem a energia luminosa 

do Sol em energia bioquímica. A integração entre sistemas geradores de 

emissões gasosas e o cultivo de microalgas se apresenta como uma 

possibilidade bastante factível, resultando não somente no aumento da 

produtividade de biomassa, como também realizando o tratamento desses 

gases. 

Atualmente existem alguns métodos voltados para a purificação de 

emissões, tais como purificação por membrana, por lavagem de gás, por 
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criogenia, por adsorção e por via biológica (ZHAO; SU, 2014). Do ponto de vista 

técnico, todas essas metodologias são viáveis, entretanto, a técnica de fixação 

biológica tem sido considerada uma escolha promissora, além de sustentável 

uma vez que, ao fixar CO2 o organismo fotossintetizante produz biomassa rica 

em compostos de interesse biotecnológico (SPOLAORE et al., 2006; PULZ; 

GROSS, 2004). Nesse cenário, surgem as microalgas que possuem a vantagem 

de ter um rápido crescimento e maior eficiência fotossintética (FRANCO et al., 

2013). 

A utilização de CO2 como fonte de carbono em cultivos de microalgas 

promove aumento da produtividade de biomassa, lipídeos e demais compostos. 

De acordo com Suali e Sarbatly (2012), a suplementação do ar atmosférico com 

5% de CO2 resultou no aumento de 63% da produção de lipídeos em cultivos de 

Chlorella emersonii. Os mesmos bons resultados estão sendo encontrados em 

experimentos utilizando emissões industriais, como o trabalho realizado por 

Tastan et al. (2013) que avaliou os efeitos dos gases originários da queima de 

gás liquefeito de petróleo (GLP) e gasolina (GSN) no crescimento das microalgas 

Phormidium sp. e Chlorella sp. A utilização de gases de exaustão de um gerador 

a diesel levou ao aumento de até 287% na produção de lipídeos (CORRÊA, 

2015) e 1,8 vezes na produção de biomassa (FINGER, 2017). 

Interessantemente, não foi observado inibição de crescimento na presença de 

outros gases, como CO e espécies de óxido de nitrogênio da microalga 

Scenedesmus obliquus (atualmente Tetradesmus obliquus).  

A combinação do uso de emissões com o tratamento de efluentes pode 

promover ganhos em relação ao acúmulo de compostos de interesse. Miyawaki 

(2013) observou que a injeção de biogás contendo 37% de CO2 promoveu um 

aumento no número de células e o teor de lipídeos em cultivos de Scenedesmus 

disciformes mantidas em efluente suíno, bovino e esgoto sanitário. 

O uso das microalgas na biorremediação de efluentes urbanos e 

agroindustriais tem sido exaustivamente estudado (OBAJA et al., 2003; 

JIMENEZ-PEREZ et al., 2004; FIERRO; SANCHEZ-SAAVEDRA; COPALCUA, 

2008). Dados da literatura trazem resultados promissores em relação à 

biorremediação de efluente suíno e aumento da produção de biomassa de 

microalgas (OBAJA et al., 2003; OBAJA; MACE; MATA-ALVAREZ, 2005; KIM et 

al., 2007; TAHER, 2013). Mulbry et al. (2008) obtiveram uma produtividade de 
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biomassa de 24 g m-2 d-1 com taxas de incorporação de nitrogênio e fósforo de 

1,8 e 0,3 g m-2 d-1, respectivamente. Além do aumento da produção de 

biomassa, as microalgas são capazes de reduzir o teor da carga orgânica (COD), 

chegando a uma redução de mais de 65% (JIMENEZ-PEREZ et al., 2004; 

DICHTL; ROGGE; BAUERFELD, 2007; MULBRY et al., 2008; WANG, BLUCK; 

VAN WIE, 2014).  

Efluentes representam um passivo ambiental de grande relevância, uma 

vez que a alta carga orgânica pode gerar a eutrofização de rios, se não tratado 

adequadamente. Por essa razão, o emprego dos cultivos de microalgas como 

ferramenta para biorremediação se apresenta como uma das principais 

potencialidades dessa tecnologia, sobretudo quando associada a outros 

processos biotecnológicos para obtenção de bioprodutos e moléculas bioativas. 

 

4.2. Obtenção de bioprodutos 

O consumo de microalgas foi amplamente realizado por tribos indígenas 

durante séculos. Chineses já consumiam espécies de Nostoc, Spirulina e 

Aphanizomenon há centenas de anos (JENSEN; GINSBERG; DRAPEAU, 2001). 

Os primeiros cultivos de microalgas tinham como objetivo compreender a 

metodologia para cultivo e estiveram ligados a estudos bacteriológicos. No 

entanto, após 1940, os experimentos com cultivos de microalgas saíram dos 

estudos básicos e passaram para os estudos relacionados a aplicações 

biotecnológicas com cultivos em grandes escalas (BOROWITZKA, 1999). 

Atualmente, dada a importância econômica das diferentes aplicações para a 

biomassa de microalgas, os estudos estão voltados para o aumento da 

produtividade de biomassa, lipídeos para produção de biocombustíveis e 

produtos de valor agregado.  

Após 1948 nos Estados Unidos, Alemanha e Japão, as microalgas 

surgiram como alternativa à suplementação alimentar (BOROWITZKA, 1999), 

nesse mesmo período, tiveram início as pesquisas acerca de substâncias 

biologicamente ativas a partir da biomassa de microalgas (BOROWITZKA, 

1995). Tendo em vista a composição de biomassa de microalgas rica em 

compostos essenciais para alimentação humana e animal, alguns estudos já 

demostraram a possibilidade de suplementar alimentação e em ração de aves 

(GINZBERG et al., 2000), peixes (BALEN et al., 2016) e cães (LIRIO, 2019).  
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Além do teor nutricional, as microalgas têm potencial para a produção de 

uma variedade de produtos, como pigmentos (clorofila, carotenoides, ficobilina), 

compostos bioativos (vários compostos antibacterianos, antifúngico, antiviral, 

antiprotozoário), proteínas, polissacarídeos (β 1,3-glucana, carragenana, amido, 

alginatos, celulose), biopoliesteres e lipídeos (poli-insaturados, ácidos graxos e 

hidrocarbonetos). 

Microalgas são uma importante fonte de pigmentos, como a clorofila e os 

carotenoides. Esses pigmentos são aplicados com sucesso na área alimentar, 

em cosméticos e na indústria farmacêutica. O pigmento em maior concentração 

nas células de microalgas é a clorofila, o principal pigmento responsável por 

captar os fótons em organismos fotossintetizantes. A clorofila é um diéster e 

pode ser saponificado por tratamento alcalino, dando origem à clorofilina. Esses 

derivados são importantes corantes utilizados na alimentação, em indústrias 

têxteis e de papel (MORTENSEN; GEPPEL, 2007). Ademais, estudos indicam 

que a clorofilina possui ação antitumoral (DIAZ; LI; DASHWOOD, 2003).  

Outra classe de pigmentos presente em células de microalgas são os 

carotenoides. Astaxantina, xantofilas, zeaxantina, cantaxantina, equinenona, e 

β-caroteno são exemplos de carotenoides. Além da proteção do aparato 

fotossintético, carotenoides possuem grande importância na natureza, como 

coloração de penas de aves, peixes, anfíbios e répteis para mostrar sua aptidão 

(baixa carga parasitária e alta ingestão calórica). Pigmentação por astaxantina 

atua ainda na atração de potenciais parceiros sexuais, assim como na indicação 

do nível social (BLOUNT; MCGRAW, 2008). Ademais, carotenoides podem ser 

importantes no anúncio de toxicidade ou coloração adequada para camuflagem 

(STODDARD, 2012). Tais pigmentos exercem um papel importante nas células, 

pois absorvem o excesso de energia luminosa, evitando que a clorofila sofra foto-

oxidação. Os carotenoides são excelentes antioxidantes e servem como 

precursor da vitamina A. Murthy et al. (2005) investigaram a microalga Dunaliella 

salina como matéria prima para produção de carotenoides e avaliaram a 

atividade biológica desse composto. Os resultados desse estudo mostraram que 

as atividades dos carotenoides de microalga superam a atividade de 

carotenoides sintéticos.  

Outro carotenoide de grande relevância no cenário comercial é a 

astaxantina, a qual tem importantes aplicações nas indústrias farmacêuticas e 
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de cosmética, e em indústrias de suplementação humana e ração animal. Os 

benefícios para a saúde humana têm sido relatados pela literatura científica, tais 

como: ação antioxidante, fotoproteção, manutenção da saúde dos olhos, da pele, 

das células e do coração, tratamento de doenças inflamatórias, propriedades 

antitumorais, aumento da resposta imune e tratamento de doenças 

degenerativas (GUERIN; HUNTLEY; OLAIZOLA, 2003). Além dos benefícios à 

saúde, estudos demonstram que uma dieta baseada em astaxantina produzida 

pela microalga Haematococcus pluvialis não possui efeitos tóxicos (GUERIN; 

HUNTLEY; OLAIZOLA, 2003). 

Outro grupo de moléculas com potenciais aplicações é o dos carboidratos, 

devido ao potencial de aplicação terapêutica que apresentam. Estudos com o 

composto β 1,3-glucana têm mostrado que esse composto é um 

imunoestimulador, antioxidante e redutor do colesterol no sangue e foi 

encontrado em cepas de Chlorella (SPOLAORE, 2006). Além da aplicação 

nutricional, alguns carboidratos como polissacarídeos sulfatados podem ser 

aplicados em terapias antiadesivas em infecções bacterianas. Outros 

carboidratos de interesse são alginatos, celulose ou carragenanas que são 

utilizados como emulsificantes e estabilizantes em vários produtos alimentícios 

(KOLLER; MUHR; BRAUNEGG, 2014). 

Dentre os compostos já comercializados de microalgas pode-se citar os 

ácidos graxos, como o DHA e o EPA, extraídos da biomassa de Schizochytrium 

sp. Apesar de um dos principais destinos para os lipídeos de microalga ter sido 

a produção de biodiesel, as células de microalgas são ricas em ácidos graxos de 

alto valor agregado. Muitas espécies de microalgas contêm ácidos graxos poli-

insaturados, como o ácido eicosapentaenóico (EPA), ácido docosahexaenóico 

(DHA), ácido linoléico (GLA) e o ácido araquidônico (AA). Esses ácidos graxos 

podem ser comercializados para aplicações farmacêuticas ou terapêuticas. 

Alguns ácidos graxos livres têm sido estudados como compostos 

antimicrobianos (MOLINA-CÁRDENAS; SÁNCHES-SAAVEDRAS; 

LIZÁRRAGA-PARTIDA, 2014). 

No escopo da utilização dos compostos microalgais em atividades 

relacionadas ao controle biológico, as moléculas presentes na biomassa e 

extratos de algumas espécies possuem potencial atividade antimicrobiana, como 

demonstrado Ghasemi et al. (2007), que obtiveram resultados positivos na 
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utilização de extratos aquosos e orgânicos de Chroococcus dispersus, 

Chlamydomonas reinhardtii e Chlorella vulgaris frente ao crescimento de fungos 

e bactérias. De maneira similar, Dantas et al. (2019) testaram os efeitos de 

extratos aquosos e orgânicos de Scenedesmus subspicatus no crescimento de 

Klebsiella pneumoniae, Bacillus subtilis e Escherichia coli, com resultados 

promissores obtidos em diferentes solventes. Em outro estudo, Santoyo et al. 

(2009) determinaram a atividade antimicrobiana de extratos orgânicos de 

Hematococcus pluvialis contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Candida 

albicans e Aspergillus niger, com melhores resultados obtidos utilizando extratos 

etanólicos.  

Alguns estudos mostram ainda o potencial das microalgas na agricultura, 

indicando atividade fungicida contra fitopatógenos. Ördög et al. (2004) obtiveram 

extratos aquosos de diferentes espécies de microalgas (Cyanobacteria e 

Chlorophyte) e os avaliaram quanto à atividade biológica contra diferentes 

espécies de fungos filamentosos e bactérias, incluindo fitopatógenos. Extratos 

de duas clorófitas, Desmococcus olivaceus e Scenedesmus sp. apresentaram 

atividade bactericida contra Pseudomonas syringae e atividade fungicida contra 

Alternaria sp., respectivamente. Somada a atividade antifúngica, as microalgas 

aplicação como biofertilizantes. Mazepa et al. (2021) avaliaram a aplicação da 

biomassa e do extrato aquoso da microalga Desmodesmus subspicatus na 

germinação e crescimento de plantas de alface, identificando a presença de 

glicosídeos e da citocinina natural zeatina, responsáveis pela atividade 

observada. Além da aplicação diretamente no campo, os extratos das microalgas 

D. subspicatus, Chlorella vulgaris e Messastrum gracile demonstraram potencial 

aplicação na propagação in vitro de oruídeas, ampliando as possibilidades de 

aplicação das microalgas na agricultura (CORBELLINI et al., 2020; NAVARRO 

et al., 2021). 

 

4.3. Produção de biomassa, bioprodutos e integração de processos 

O Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentável 

(NPDEAS) é um grupo de pesquisa multidisciplinar da Universidade Federal do 

Paraná (UFPR) localizado na cidade de Curitiba-PR, que busca explorar 

diversos processos biotecnológicos, tendo como principal atividade o cultivo de 

microalgas em fotobiorreatores em escala industrial. Inicialmente, o objetivo do 
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grupo era atingir a autossuficiência energética através da produção de biodiesel 

gerado com os lipídeos provenientes da biomassa microalgal. Atualmente a 

planta industrial do NPDEAS integra diferentes módulos e processos, visando a 

obtenção de diferentes produtos (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Diagrama esquemático dos módulos de produção do NPDEAS. 

 

 

Dentre os processos diretamente relacionados à produção de biomassa 

em escala é possível destacar o cultivo de microalgas em fotobiorreatores com 

volume de 12 m3, tratamento de efluentes agroindustriais, tratamento de 

emissões de sistema de incineração de resíduos sólidos urbanos (RSU), unidade 

de recuperação, centrifugação, secagem e processamento da biomassa para 

extração de compostos e obtenção de bioprodutos. Além dessas atividades, a 

planta do NPDEAS integra outros processos modulares: 
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 Módulo 1: Unidade de fotobiorreatores, onde as microalgas são cultivadas 

em sistemas de diferentes volumes e modelos para produção de 

biomassa;  

 Módulo 2: Unidade de secagem da biomassa de microalgas e produção 

de biodiesel;  

 Módulo 3: Unidade de processamento de biomassa residual para 

bioprodutos (pigmentos, compósitos, ração animal, biomateriais);  

 Módulo 4: Unidade de geração de energia elétrica e refrigeração por 

absorção através de incineração de resíduos sólidos urbanos (RSU) e 

grupo motogerador, para geração de energia elétrica com diferentes 

combustíveis;  

 Módulo 5: Unidade de floculação e centrifugação para produção de água 

tratada, pós cultivo de microalgas e tratamento terciário de efluentes;  

 Módulo 6: Unidade de encapsulamento de microalgas para tratamento de 

efluentes e produção de água tratada,  

 Módulo 7: Unidade de Biodigestão para tratamento de efluentes brutos, 

geração de biogás e efluente biodigerido utilizado como meio de cultura 

para o cultivo de microalgas no módulo 1.  

Além de funcionarem de maneira integrada, as unidades permitem o 

desenvolvimento de diferentes produtos que atendem um amplo espectro de 

atividades no mercado. A concepção modular do sistema permite ainda a futura 

comercialização dos sistemas completos, ou separadamente conforme a 

demanda. 

O destaque dos cultivos de microalgas para produção de biomassa e 

desenvolvimento dos demais processos pode ser avaliado pelo número de 

publicações em revistas científicas indexadas nos últimos dez anos. Desde sua 

criação em 2008, alunos de pós-graduação de diferentes áreas desenvolveram 

suas pesquisas no NPDEAS, o que resultou em publicações em diferentes áreas 

do conhecimento, como Genética, Bioquímica, Ciência dos Materiais, 

Engenharia Mecânica e Engenharia Química, evidenciando a pluralidade de 

oportunidades que a produção de microalgas e a integração de processos 

oferece. O Quadro 1 apresenta algumas das publicações relacionadas ao cultivo 

de microalgas realizadas por integrantes do NPDEAS nos últimos dez anos. 
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Quadro 1. Artigos científicos publicados pelo NPDEAS ao longo da última 

década. 

Área de pesquisa Título do trabalho Referência 

Modelagem e simulação 

da produção de 

biomassa e outros 

processos 

A simplified mathematical model to predict PVC 

photodegradation in photobioreactors 

D'Aquino et 

al., 2012 

Mathematical model of the CO2 solubilization 

reaction rates developed for the study of 

photobioreactors 

Sugai-

Guérios et 

al., 2013 

The microalgae derived hydrogen process in 

compact photobioreactors 

Vargas et 

al., 2014 

Mass transfer modeling and maximization of 

hydrogen rhythmic production from genetically 

modified microalgae biomass 

Vargas et 

al., 2016 

Modeling microalgae derived hydrogen production 

enhancement via genetic modification 

Vargas et 

al., 2016 

The experimental validation of a large-scale 

compact tubular microalgae photobioreactor model 

Ribeiro et 

al., 2017 

Modeling, simulation, and optimization of a 

microalgae biomass drying process 

Disconzi et 

al., 2019 

Experimental calibration of a biohydrogen 

production estimation model 

Dias et al., 

2019 

Cultivo, produção e 

recuperação da 

biomassa em 

fotobiorreatores 

Energy analysis of lipid extraction of Scenedesmus 

sp. produced in pilot scale 
Schroeder 

et al., 2015 

Maximum microalgae biomass harvesting via 

flocculation in large scale photobioreactor 

cultivation 

Selesu et 

al., 2016 

Thermal treatment of clay-based ceramic 

membranes for microfiltration of Acutodesmus 

obliquus 

Henriques 

et al., 2017 

Optimization of flocculation with tannin-based 

flocculant in the water reuse and lipidic production 

for the cultivation of Acutodesmus obliquus 

Hesse et 

al., 2017 

The harvesting of high lipid content microalgae 

biomass through a flocculation strategy 

Lemos et 

al., 2018 

The effect of light intensity on the production and 

accumulation of pigments and fatty acids in 
Phaeodactylum tricornutum 

Conceição 

et al., 2020 

Enhanced microalgae biomass and lipid output for 

increased biodiesel productivity 

Morais et 

al., 2021 

 Life cycle assessment of biomass production in 

microalgae compact photobioreactors 

Silva et al., 

2015 
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Tratamento de efluentes, 

emissões e processos 

ambientais 

Environmental study of producing microalgal 

biomass and bioremediation of cattle manure 

effluents by microalgae cultivation 

Scherer et 

al., 2017 

Enhanced biohydrogen production from microalgae 

by diesel engine hazardous emissions fixation 

Corrêa et 

al., 2017 

A genset and mini-photobioreactor association for 

CO2 capturing, enhanced microalgae growth and 

multigeneration 

Telles et 

al., 2018 

Environmental evaluation of flocculation efficiency 

in the separation of the microalgal biomass of 

Scenedesmus sp. cultivated in full-scale 

photobioreactors 

Scherer et 

al., 2018 

Microalgae derived biomass and bioenergy 

production enhancement through biogas 

purification and wastewater treatment 

Miyawaki et 

al., 2021 

 

 

 

 

 

Avaliação de atividade 

biológica e obtenção de 

bioprodutos diversos 

Microalgae biodiesel via in situ methanolysis Carvalho 

Júnior et 

al., 2011 

A review on microalgae, a versatile source for 

sustainable energy and materials 
Satyanaray

ana; 

Mariano; 

Vargas, 

2011 

Effect of defatted microalgae (Scenedesmus 

obliquus) biomass inclusion on growth performance 

of Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 

Balen et 

al., 2016 

Extraction of Acutodesmus obliquus lipids using a 

mixture of ethanol and hexane as solvent 

Escorsim et 
al., 2018 

Diets containing residual microalgae biomass 

protect fishes against oxidative stress and DNA 

damage 

Marques et 

al., 2019 

 

 

5. Considerações finais 

Além do potencial científico que os cultivos de microalgas apresentam, a 

produção de biomassa integrada ao tratamento de efluentes, tratamento de 

emissões e obtenção de bioprodutos possui enorme potencial de aplicação 

industrial prática, oferecendo diversas oportunidades para o setor industrial. Para 

tanto, a integração de diferentes processos, como idealizado no NPDEAS, pode 

reduzir os custos individuais de produção de moléculas bioativas, 

biocombustíveis e demais bioprodutos, aumentando a viabilidade técnica e 
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econômica, permitindo que as microalgas possam ser utilizadas em uma gama 

cada vez maior de aplicações. 
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