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As microalgas t€ém se consolidado como uma das principais plataformas biotecnologicas
da Dbioeconomia devido a elevada eficiéncia fotossintética, rapido crescimento e
capacidade de sintetizar compostos de alto valor agregado. Entre elas, a Chlorella sp.
destaca-se pela elevada produtividade de biomassa e versatilidade metabolica. Neste
contexto, este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura sobre os avancos
nas aplicagdes industriais de Chlorella sp., abordando aspectos fisioldgicos e tecnoldgicos,
bem como perspectivas para a produ¢do sustentavel de biomassa, lipidios e bioprodutos.
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Bioeconomia. B
INTRODUCAO

A transi¢do para uma economia baseada em recursos
renovaveis tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias capazes de reduzir a dependéncia de
matérias-primas fosseis e de minimizar os impactos
ambientais associados aos processos industriais.
Nesse contexto, a bioeconomia surge como um
modelo estratégico ao integrar inovagdo tecnologica,
sustentabilidade e aproveitamento eficiente de
recursos biologicos, estimulando a produgdo de
biocombustiveis, biomateriais ¢ compostos de alto
valor agregado (Ahmed et al., 2023; Corma et al.,
2007).

Neste cenario, dentre os organismos de maior
interesse para essa transicdo, destacam-se as
microalgas,  microrganismos  fotossintetizantes
capazes de converter diéxido de carbono (CO,), agua
e energia luminosa em biomassa, por meio de
elevadas taxas de crescimento (Oslan et al., 2025;
Wang et al., 2025).

Em comparagdo as culturas agricolas convencionais,
as microalgas apresentam maior eficiéncia
fotossintética, menor demanda de area cultivavel e a
possibilidade de utilizar aguas residuais ¢ efluentes
industriais como meio de cultivo, contribuindo
simultaneamente para a produgdo de biomassa e para
processos de biorremediacdo (Badary e al., 2024;
Madureira et al., 2025). Essas caracteristicas tornam
as microalgas uma alternativa promissora para
sistemas produtivos sustentdveis e de baixa emissao
de carbono (Gamal; Shreadah, 2024).

Além da elevada produtividade, as microalgas
sintetizam uma ampla variedade de metabdlitos de
interesse industrial, incluindo proteinas, lipidios,
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carboidratos, pigmentos, vitaminas, antioxidantes e
acidos graxos poli-insaturados, como EPA ¢ DHA
(Oslan et al., 2025; Zakaria et al., 2025). Essa
diversidade bioquimica permite sua aplicacdo em
diferentes setores industriais, incluindo alimentos,
cosméticos, farmacos, nutrigdo, biopolimeros e
biocombustiveis, o que os torna plataformas
importantes no conceito de biorrefinaria (Reimao et
al., 2025).

Para isso, dentre as diversas espécies estudadas, o
género Chlorella destaca-se pela elevada capacidade
de produgdo de biomassa, facilidade de cultivo,
robustez fisiologica ¢ adaptacdo a diferentes
condigdes ambientais (Concas ef al., 2016; Oslan et
al.,  2025). Além disso, apresenta elevada
concentragdo de proteinas, lipidios e compostos
fenodlicos, tornando-se uma das principais candidatas
a processos industriais voltados a obtengdo de
bioprodutos (Ahmed et al., 2023).

Porém, estudos recentes demonstram que fatores
como a intensidade luminosa, o estresse oxidativo, as
interagdes com bactérias associadas e as estratégias
de cultivo exercem influéncia direta sobre sua
produtividade e composi¢do bioquimica, ampliando
as possibilidades de otimizag¢do desses sistemas, o
que evidencia a importancia de estudos de otimizagdo
de produg@o de microalgas (Hao et al., 2025; Xing et
al., 2026).

Assim, o desenvolvimento de tecnologias de cultivo,
como fotobiorreatores fechados, lagoas abertas do
tipo raceway e ferramentas de modelagem
computacional, tem permitido aumentar a eficiéncia
operacional e reduzir limitagdes relacionadas a
transferéncia de massa, a distribuicdo luminosa e ao
consumo energético, bem como favorecido o
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aumento da produtividade de compostos bioativos
(Concas et al., 2016; Fierro et al., 2023). Assim,
esses avangos representam etapas fundamentais para
a consolidagdo das microalgas como matéria-prima
competitiva em processos industriais de larga escala
(Zhao et al., 2025).

Diante desse cenario, este trabalho apresenta uma
revisdao da literatura sobre o potencial biotecnologico
de espécies do género Chlorella sp., reunindo
avangos recentes relacionados as suas caracteristicas
fisiologicas, mecanismos de adaptacdo celular,
producdo de lipidios, aplicagdes industriais e
tecnologias de cultivo, discutindo sua contribui¢do
para o fortalecimento da bioeconomia e para o
desenvolvimento de processos sustentaveis (Gamal,
Shreadah, 2024; Reimao et al., 2025).

METODOLOGIA

Este estudo fundamenta-se em uma revisdo narrativa
da literatura sobre o potencial biotecnologico do
género Chlorella sp. A busca bibliografica
concentrou-se em artigos cientificos publicados entre
2016 ¢ 2026, além de referéncias classicas essenciais
a fundamentacdo do tema. A sele¢do contemplou
artigos indexados nas plataformas ScienceDirect,
Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando
palavras-chave relacionadas a microalgas, Chlorella
sp.,  bioeconomia, fotobiorreatores, lipidios,
compostos bioativos, biocombustiveis, estresse
oxidativo, bactérias endofiticas, biotechnology e
aplicagdes industriais, sem o uso de operadores
booleanos na triagem documental. Os dados obtidos
foram analisados qualitativamente, priorizando
investigagdes focadas nos aspectos fisiologicos,
tecnologicos e biotecnologicos do cultivo e do
aproveitamento industrial da biomassa microalgal
(Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma das etapas de pesquisa
bibliografica (2016-2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Microalgas como plataforma biotecnolégica para
bioeconomia

O crescimento da bioeconomia tem estimulado a
busca por matérias-primas renovaveis capazes de
atender as demandas industriais sem ampliar os
impactos ambientais decorrentes da exploracdo de
recursos fosseis. Nesse cenario, as microalgas vém
recebendo atengdo crescente por apresentarem
elevada eficiéncia na conversdo de energia luminosa
em biomassa, rapido crescimento celular e
capacidade de sintetizar uma ampla diversidade de
compostos de elevado valor agregado (Ahmed et al.,
2023; Oslan et al., 2025). Essas caracteristicas
tornam as microalgas importantes plataformas para
processos sustentaveis de producdo de energia,
alimentos, produtos quimicos e biomateriais
(GAMAL; SHREADAH, 2024).

As microalgas sdo organismos fotossintetizantes
predominantemente unicelulares, capazes de utilizar
o dioxido de carbono como fonte de carbono ¢ a
energia luminosa como for¢a motriz do crescimento
celularr, Em comparagdo as culturas agricolas
tradicionais, apresentam vantagens significativas,
como maior produtividade por area cultivada, menor
necessidade de solo agricola e a possibilidade de
utilizar aguas salobras, marinhas e residuais como
meio de cultivo (Badary et al., 2024). Essas
caracteristicas reduzem a competigdo com a
producdo de alimentos e ampliam as possibilidades
de integracdo das microalgas aos conceitos de
economia circular e de desenvolvimento sustentavel
(Wang et al., 2025).

Outro aspecto que justifica o crescente interesse
industrial ¢ a elevada plasticidade metabdlica desses
microrganismos. Altera¢des nas condi¢des de cultivo,
como a intensidade luminosa, a disponibilidade de
nutrientes, a temperatura, o pH e a concentragdo de
dioxido de carbono, modificam diretamente a
composi¢do bioquimica da biomassa produzida.
Como consequéncia, torna-se possivel direcionar o
metabolismo celular para a maior produgdo de
proteinas, lipidios, carboidratos, compostos bioativos
ou pigmentos, permitindo que a mesma espécie seja
utilizada para diferentes finalidades industriais
(Garza-Rodriguez et al., 2022).

A biomassa microalgal caracteriza-se por elevada
concentragdo de compostos bioativos (Oslan et al.,
2025). Diversas espécies apresentam teores proteicos
superiores a 40% da massa seca, além de lipidios
ricos em acidos graxos poli-insaturados, carboidratos
estruturais, vitaminas, pigmentos naturais e
metabolitos antioxidantes (Zakaria et al., 2025).
Entre os compostos de maior interesse, destacam-se
0s acidos eicosapentaenoico (EPA) e
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docosahexaenoico (DHA), amplamente empregados
pelas industrias alimenticias e farmacéuticas devido
aos beneficios a saide humana. Da mesma forma,
carotenoides, clorofilas e ficobiliproteinas tém
aplicagdes crescentes como corantes naturais,
antioxidantes e ingredientes funcionais em
cosméticos e compostos nutricionais (Reimao et al.,
2025).

Além da diversidade metabdlica, as microalgas
desempenham um papel ambiental importante.
Durante o cultivo, esses organismos assimilam CO,
atmosférico ou proveniente de emissdes industriais,
contribuindo para a redug@o das emissdes de gases de
efeito estufa (Madureira et al., 2025). Paralelamente,
diversas espécies sdo capazes de remover nitrogénio,
fosforo e outros contaminantes presentes em
efluentes urbanos e industriais, transformando esses
residuos em biomassa de elevado valor agregado.
Essa integragdo entre o tratamento ambiental e a
producdo biotecnologica representa uma das
principais vantagens competitivas das microalgas em
relac@o as matérias-primas convencionais.

Do ponto de vista econdmico, o setor de
biotecnologia de microalgas vem apresentando
crescimento  expressivo  nos  ultimos  anos,
impulsionado principalmente pela expansdo dos
mercados de biocombustiveis, alimentos funcionais,
suplementos nutricionais ¢ produtos cosméticos.
Paises como Estados Unidos, Alemanha e China
concentram parte significativa dos investimentos em
infraestrutura ¢  desenvolvimento  tecnoldgico,
enquanto o Brasil destaca-se pelas condigoes
climaticas favoraveis ao cultivo em larga escala, pela
elevada biodiversidade e pela disponibilidade de
recursos naturais. Esse cenario fortalece o potencial
nacional para o desenvolvimento de processos
baseados em biomassa microalgal e amplia as
perspectivas de inser¢do dessas tecnologias na matriz
industrial brasileira. Apesar desse elevado potencial,
a consolida¢do industrial das microalgas ainda
depende da superagdo de desafios tecnologicos
relacionados a produtividade, a estabilidade
operacional dos cultivos e a redug@o dos custos de
producdo (Zhao et al., 2025). Dessa forma, o
desenvolvimento de linhagens mais produtivas,
aliado ao aperfeicoamento dos sistemas de cultivo e
de recuperacdo de biomassa, constitui uma das
principais frentes de pesquisa da engenharia quimica
e da biotecnologia contemporanea (Zhao et al.,
2025).

As diversas possibilidades de aproveitamento da
biomassa microalgal em setores como alimentos,
cosméticos, farmacos, biocombustiveis e tratamento
ambiental evidenciam sua relevancia para a
bioeconomia, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Principais aplicagdes industriais da
biomassa microalgal.

Respostas fisiologicas da Chlorella sp. ao estresse
ambiental e interacdes microbianas

A produtividade de cultivos microalgas esta
diretamente relacionada a capacidade das células de
responder as variagdes ambientais durante o cultivo.
Entre os fatores que mais influenciam o metabolismo
da Chlorella sp., destacam-se a intensidade luminosa,
a disponibilidade de nutrientes, a temperatura e a
composi¢do gasosa do meio, que podem tanto
promover o aumento da produtividade quanto
desencadear mecanismos de estresse celular. Neste
cenario, a compreensao dessas respostas fisiologicas
constitui uma etapa essencial para o desenvolvimento
de estratégias capazes de maximizar a producdo de
biomassa e de metabdlitos de interesse industrial.

Para isso, a luz ¢ a principal fonte de energia para o
crescimento das microalgas; entretanto, sua
disponibilidade deve permanecer dentro de uma faixa
adequada de intensidade. Em condi¢des de
irradiancia elevada, acima da capacidade de
utilizacdo da energia absorvida pelos fotossistemas,
ocorre o fendmeno conhecido como fotoinibi¢ao
(Nikolaou et al., 2016). Nessa situagdo, o excesso de
energia luminosa causa danos as proteinas do
Fotossistema II, reduzindo a eficiéncia fotossintética,
comprometendo a fixagdo de carbono e,
consequentemente, diminuindo a velocidade de
crescimento celular.

O processo de fotoinibigdo estd intimamente
associado a formagdo de espécies reativas de
oxigénio, como o oxigénio singlete, o radical
superoxido e o peroxido de hidrogénio. Em
concentragdes ~ moderadas, essas  moléculas
desempenham fungdes relacionadas a sinalizagdo
celular e aos mecanismos de adaptagcdo metabolica.
Entretanto, quando produzidas em excesso,
promovem estresse oxidativo, ocasionando danos as
membranas celulares, as proteinas, aos pigmentos
fotossintéticos e ao material genético. Como
consequéncia, ocorre redugdo da  atividade
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metabolica e aumento da suscetibilidade das células a
morte celular. Para minimizar esses efeitos, a
Chlorella  sp. desenvolveu mecanismos de
fotoaclimatag@o que permitem ajustar continuamente
sua capacidade de absorcdo de energia luminosa
(Nikolaou et al., 2016). Entre essas estratégias
destacam-se alteragdes na quantidade de clorofila,
reorganizacgdo das antenas coletoras de luz e aumento
da  produgio de pigmentos fotoprotetores,
especialmente carotendides com elevada capacidade
antioxidante. Essas adaptacdes reduzem a dissipagdo
descontrolada de energia e preservam a integridade
do sistema fotossintético durante periodos
prolongados de exposi¢do a luz (Manikandan et al.,
2026).

Nos ultimos anos, outro mecanismo de adaptagdo
tem recebido atengdo crescente: as interagdes
simbioticas entre microalgas e bactérias associadas
ao cultivo. Essas comunidades microbianas
estabelecem relacdes de cooperagdo capazes de
favorecer o crescimento celular, melhorar o
aproveitamento de nutrientes e aumentar a resisténcia
das microalgas a condicdes de estresse ambiental. As
bactérias associadas ao cultivo podem disponibilizar
vitaminas, compostos promotores de crescimento,
fitormonios e nutrientes assimilaveis, enquanto
utilizam parte da matéria organica secretada pelas
microalgas como fonte de carbono (Manikandan et
al., 2026). Essa troca metabdlica contribui para uma
maior estabilidade ecoldgica do sistema e favorece o
crescimento da biomassa mesmo sob condigdes
ambientais menos favoraveis.

Além do fornecimento de nutrientes, diversos estudos
demonstram que essas bactérias participam do
controle do estresse oxidativo por meio da
modulacdo das espécies reativas de oxigénio (Zhang
et al., 2025). A ativacdo conjunta de mecanismos
antioxidantes reduz os danos provocados pela
radiagdo ultravioleta, preserva a integridade dos
fotossistemas e mantém a atividade fotossintética por
periodos mais prolongados. Como consequéncia,
observa-se um aumento da produtividade celular e
maior estabilidade operacional dos cultivos.

Outro aspecto relevante refere-se a capacidade dessas
associagoes de influenciar diretamente a composi¢ao
bioquimica da biomassa produzida. Em diferentes
condi¢des experimentais, a presenca de comunidades
bacterianas favoreceu o actimulo de lipidios,
compostos fendlicos e outros metabolitos secundarios
de elevado interesse biotecnoldgico (Xing et al.,
2026). Dessa forma, a utilizacdo de consorcios
microbianos representa uma estratégia promissora
para aumentar simultaneamente a produtividade e a
qualidade da biomassa obtida.

Sob a perspectiva da engenharia de bioprocessos,
compreender essas interagdes fisiologicas permite
desenvolver estratégias de cultivo capazes de
controlar  fatores de estresse, otimizar o0
aproveitamento da energia luminosa e maximizar a
producdo de compostos de interesse industrial.
Assim, a integragdo entre fisiologia celular,
microbiologia e engenharia representa um dos
principais caminhos para ampliar a viabilidade
econdmica dos processos baseados em microalgas.

Producdo de compostos bioativos e aplicacdes
industriais da biomassa microalgal

A capacidade das microalgas de produzir diferentes
classes de compostos quimicos torna esses
organismos uma das principais plataformas
biotecnologicas para o conceito de biorrefinaria.
Diferentemente dos processos convencionais, que
normalmente exploram apenas um Unico produto de
interesse, a biomassa microalgal permite o
aproveitamento integrado de proteinas, carboidratos,
lipidios, pigmentos, vitaminas e metabolitos
secundarios, aumentando significativamente o valor
agregado do processo produtivo (Oslan et al., 2025).

Entre esses constituintes, os lipidios constituem uma
das fracdes mais estudadas devido ao amplo
potencial de aplicacdo nas inddstrias quimicas e
energéticas. Em espécies como a Chlorella sp., a
composigdo lipidica pode ser modificada conforme
as condi¢des de cultivo, o que possibilita direcionar o
metabolismo celular para um maior acimulo de
triacilglicerois, utilizados na produgdo de biodiesel
(Gamal; Shreadah, 2024). Essa flexibilidade
metabdlica constitui uma vantagem importante em
relagdo as oleaginosas tradicionais, cuja composi¢ao
quimica ¢ menos suscetivel a modulacdo durante o
cultivo.

Além do uso energético, os Oleos de microalgas
apresentam composi¢cdo quimica compativel com
diversas rotas de transformacéo industrial. Os acidos
graxos obtidos podem ser empregados como
matéria-prima para sintese de solventes renovaveis,
tensoativos, plastificantes, resinas, poliuretanos,
biolubrificantes e outros produtos quimicos
tradicionalmente derivados do petroleo. Dessa forma,
a utilizagdo de microalgas ultrapassa o conceito de
producdo de biocombustiveis e passa a integrar
estratégias mais amplas de substituicdo de
matérias-primas fosseis (Corma et al., 2007).

Quando  comparados aos  Oleos  vegetais
convencionais, como soja, milho ou canola, os
lipidios provenientes de microalgas apresentam
vantagens importantes em termos de produtividade
agricola e de sustentabilidade do processo. Enquanto
as culturas terrestres dependem de grandes areas de
plantio e competem diretamente com a produgdo de
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alimentos, as microalgas podem ser cultivadas em
ambientes aquaticos, utilizando 4guas salobras,
marinhas ou residuais, reduzindo significativamente
a pressdao sobre os recursos naturais (Badary et al.,
2024).

Outro  diferencial importante ¢é a elevada
produtividade por unidade de area -cultivada.
Diversas espécies apresentam capacidade de duplicar
sua biomassa em poucos dias, permitindo ciclos
produtivos significativamente menores do que os das
culturas agricolas tradicionais. Essa elevada taxa de
crescimento amplia o potencial de produgdo continua
de biomassa e favorece a implementacao de sistemas
industriais de alta produtividade (Zakaria et al., 2025,
Badary et al., 2024).

Além da produgdo de lipidios, a biomassa microalgal
tem aplicagdes em diversos setores industriais. A
indlstria alimenticia utiliza proteinas de elevado
valor bioldgico, pigmentos naturais e acidos graxos
poli-insaturados como ingredientes funcionais em
alimentos e suplementos nutricionais (Zakaria et al.,
2025). No setor farmacéutico, compostos
antioxidantes, carotenoides, polifenois e
polissacarideos vém sendo investigados devido as
suas propriedades anti-inflamatorias, antimicrobianas
e imunomoduladoras (Oslan et al., 2025). Na
indlstria  cosmética, pigmentos naturais €
antioxidantes tém sido incorporados a formulagdes
destinadas a proteg@o contra o estresse oxidativo e o
envelhecimento cutaneo (Reimao ef al., 2025).

Do ponto de vista ambiental, o cultivo de microalgas
também desempenha um papel estratégico na captura
biologica de didxido de carbono proveniente de
emissoes industriais. A incorporagdo desse carbono a
biomassa reduz a concentracdo de gases de efeito
estufa e gera matéria-prima renovavel para diferentes
cadeias produtivas, fortalecendo a integracdo entre a
sustentabilidade ambiental e a producdo industrial
(Wang et al., 2025).

Apesar desse elevado potencial, a consolidag¢do
industrial da biomassa microalgal ainda depende da
reducdo dos custos associados as etapas de cultivo,
colheita, separacdo e extracdo dos compostos de
interesse (Zhao et al., 2025). Por esse motivo,
pesquisas recentes tém concentrado esforcos no
desenvolvimento de tecnologias capazes de aumentar
a produtividade e reduzir o consumo de energia
dessas  operagdes, contribuindo para  tornar
economicamente viavel a utilizagdo de microalgas
em larga escala (Zhao ef al., 2025).

Tecnologias de cultivo e perspectivas para
ampliacio da escala industrial

O sucesso da produgdo industrial de microalgas
depende ndo apenas das caracteristicas fisiologicas

das espécies cultivadas, mas também da eficiéncia
dos sistemas empregados em seu cultivo. Embora a
Chlorella sp. apresente elevada capacidade de
adaptagdo ¢ rapido desenvolvimento celular, fatores
como a distribuicdo luminosa, a transferéncia de
massa, a disponibilidade de diéxido de carbono e a
remocdo do oxigénio produzido durante a
fotossintese influenciam diretamente a produtividade
da biomassa. Dessa forma, o desenvolvimento de
tecnologias de cultivo mais eficientes representa uma
das principais 4areas de pesquisa voltadas a
consolidacdo da biotecnologia microalgal.

Entre as tecnologias disponiveis, os fotobiorreatores
fechados destacam-se pela elevada capacidade de
controle operacional (Concas et al., 2016). Esses
sistemas permitem o monitoramento continuo de
varidveis como temperatura, pH, concentracdo de
nutrientes, intensidade Iuminosa e composi¢do
gasosa, reduzindo significativamente os riscos de
contaminagao e possibilitando maior padronizagdo da
biomassa produzida. Além disso, o controle rigoroso
das condi¢des de cultivo favorece a obtengdo de
compostos especificos, permitindo direcionar o
metabolismo celular para maior producdo de
compostos bioativos, proteinas ou pigmentos de
interesse industrial.

Apesar das vantagens  operacionais,  0S
fotobiorreatores apresentam elevados custos de
implantagdo e manutengdo, especialmente em
sistemas destinados a produgdo em larga escala. A
necessidade de materiais transparentes, sistemas de
iluminagdo, controle automatizado e equipamentos
de circulagdo aumenta significativamente o
investimento inicial, tornando indispensavel a
otimizacdo do desempenho desses reatores para
garantir sua viabilidade economica.

Em contraste, as lagoas abertas do tipo raceway sao a
tecnologia mais utilizada na produgdo comercial de
biomassa microalgal devido ao baixo custo de
construgdo e de operagdo (Concas et al., 2016). Esses
sistemas utilizam grandes canais rasos equipados
com rodas de pas, responsaveis pela circulagdo do
meio de cultivo, o que possibilita a produ¢do em
grandes volumes com consumo energético reduzido.
No entanto, apresentam limita¢des relacionadas ao
menor controle das condi¢cdes ambientais, maior
suscetibilidade a contaminacdo, a evaporagdo da dgua
e a variagdes climaticas, fatores que frequentemente
reduzem a produtividade em comparagdo aos
sistemas fechados.

Neste contexto, nos ultimos anos, a engenharia de
bioprocessos tem contribuido significativamente para
minimizar essas limitagdes por meio da aplicagdo de
ferramentas computacionais de modelagem e
simulacdo. Entre elas, destaca-se a Dinamica de
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Fluidos Computacional (Computational  Fluid
Dynamics — CFD), utilizada para descrever o
comportamento hidrodindmico dos cultivos, prever
padrdes de escoamento ¢ otimizar o transporte de
massa e de energia no interior dos reatores.

A aplicagdo de modelos de CFD permite avaliar a
distribui¢do da intensidade Iuminosa, identificar
regides com baixa circulagdo do fluido e reduzir
fendmenos de auto-sombreamento das células,
condi¢do frequentemente observada em cultivos de
elevada densidade celular. Além disso, essas
simulagdes auxiliam no dimensionamento de
sistemas de aeracdo e mistura, promovendo maior
disponibilidade de didéxido de carbono e remogdo
mais eficiente do oxigénio acumulado durante a
fotossintese, fatores diretamente relacionados ao
aumento da produtividade microalgal (Zhao et al.,
2025; Concas et al., 2016).

Outro aspecto importante refere-se a reducdo do
estresse hidrodindmico imposto as células durante a
agitacdo do cultivo. Sistemas excessivamente
turbulentos podem provocar danos mecanicos as
microalgas, reduzindo sua  viabilidade e
comprometendo a produtividade. A modelagem
computacional permite  estabelecer condigdes
operacionais capazes de equilibrar a transferéncia de
massa adequada e a preservacdo da integridade
celular, contribuindo para maior estabilidade dos
processos em escala industrial.

Paralelamente ao desenvolvimento dos
equipamentos, diferentes estratégias vém sendo
investigadas para reduzir os custos associados as
etapas de colheita e recuperagdo da biomassa,
atualmente consideradas um dos principais gargalos
econdmicos da produgdo de microalgas (Zhao et al.,
2025). Técnicas como biofloculacdo, separacdo por
membranas, flotagdo e centrifugacio otimizada t€m
apresentado resultados promissores, reduzindo o
consumo de energia ¢ aumentando a eficiéncia da
recuperacdo celular (Zhao et al., 2025).

Sob a perspectiva da bioeconomia, a integragdo entre
o melhoramento fisiologico das linhagens, o controle
das condi¢des de cultivo e o desenvolvimento de
tecnologias de processo representa o caminho mais
promissor para ampliar a competitividade das
microalgas em relacdo as  matérias-primas
convencionais. A consolidacdo dessas estratégias
permitira transformar sistemas atualmente restritos ao
ambiente laboratorial em plataformas industriais
capazes de produzir, de forma sustentavel,
combustiveis renovaveis, biomateriais ¢ compostos
bioativos de elevado valor agregado.

Assim, observa-se que o avango da engenharia
quimica desempenha um papel decisivo na superagao
dos desafios tecnologicos associados ao cultivo

microalgal, contribuindo para aproximar o elevado
potencial biologico da Chlorella sp. das demandas
reais da induastria e fortalecendo sua inser¢do na
economia de base renovavel. Entre as tecnologias
que vém impulsionando esse avango, destacam-se 0s
sistemas de cultivo em fotobiorreatores, que
permitem maior controle operacional e otimizagdo
das condigdes de crescimento celular, conforme
ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Representagdo esquematica de um sistema
de cultivo em fotobiorreator.

CONCLUSAO

As microalgas consolidam-se como uma das
principais plataformas biotecnolégicas para o
desenvolvimento de processos sustentaveis, reunindo
elevada eficiéncia fotossintética, rapido crescimento
celular e capacidade de sintetizar uma ampla
variedade de compostos de elevado valor agregado.
Entre as espécies atualmente investigadas, a
Chlorella sp. destaca-se por sua robustez fisiologica,
elevada produtividade de biomassa e versatilidade
metabolica, caracteristicas que ampliam seu potencial
de aplicagdo em diferentes segmentos industriais.

A literatura demonstra que fatores relacionados as
condigdes de cultivo, aos mecanismos de resposta ao
estresse ambiental e as interagdes entre microalgas e
comunidades microbianas influenciam diretamente a
produtividade e a composicdo bioquimica da
biomassa. Dessa forma, a compreensdo desses
processos constitui uma etapa fundamental para o
desenvolvimento de estratégias capazes de otimizar a
producdo de compostos Dbioativos, proteinas,
pigmentos e outros metabolitos de interesse
comercial.

Paralelamente, os avangos obtidos na engenharia de
bioprocessos, especialmente no desenvolvimento de
fotobiorreatores, sistemas raceway e ferramentas de
modelagem computacional, tém contribuido para
aumentar a eficiéncia operacional dos cultivos e
reduzir limitacdes relacionadas a transferéncia de

massa, a distribuicdo luminosa e ao consumo
energético. Esses avangos representam etapas
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fundamentais para a ampliagdo da escala produtiva e
a consolidagdo da biomassa microalgal como
matéria-prima competitiva em processos industriais.

Dessa forma, a integragdo entre conhecimentos de
fisiologia microalgal, microbiologia, engenharia
quimica e desenvolvimento de tecnologias de cultivo
constitui um dos principais caminhos para fortalecer
a inser¢do da Chlorella sp. na bioeconomia. Embora
desafios relacionados a viabilidade econdémica ainda
persistam, os avangos cientificos observados nos
ultimos anos indicam perspectivas promissoras para
0 uso dessa microalga na producdo sustentdvel de
biocombustiveis, biomateriais e compostos de alto
valor agregado.
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