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Resumo

Esta revisdo sistematica teve como objetivo investigar a literatura referente a ocorréncia e aplicacGes de consércio de
microalgas, com finalidade de pesquisar artigos em periddicos internacionais indexados na base de dados Scopus. Foi
utilizada a Systematic Literature Review (SLR) para mapear na literatura varidveis como publica¢cBes mais citadas,
evolugdo das publicacdes, e periddicos mais relevantes. A pesquisa extraiu 278 artigos até junho de 2020. As
publicacdes foram reduzidas a 224 artigos que compreendiam os dois tipos de consorcio propostos para investigacao:
92 artigos do consorcio Microalga-Microalga (MM) e 132 artigos do consorcio Microalga-Bactéria (MB). Foram
também investigados artigos que abrangessem consorcios no tratamento de efluentes, estes constituiram 116
publicacdes da amostra. Os resultados da pesquisa mostram que os estudos referentes a consércio de microalgas
adquiriram protagonismo nos Gltimos anos. Destacou-se a atuagdo de consorcios no tratamento de efluentes e o
beneficiamento da biomassa microalgal na quantificacdo de bioativos de interesse como tema recorrente na literatura.
Diante das possiveis aplicacBes, a literatura reporta a utilizagdo da biomassa do consércio de microalgas geradas
durante o processo de tratamento de efluentes para sua potencialidade na producdo de biocombustiveis. Por outro
lado, a implementagdo de sistemas cultivo expansivos e outras alternativas para aplicacdo da biomassa ainda s&o

pouco abordadas pela literatura sendo consideradas lacunas da pesquisa.

Palavras-chave: Consorcio; Microalgas-microalgas; Microalgas-bactérias; Producdo de biomassa; Tratamento de

efluentes; Bioativos.

Abstract

This systematic review aimed to investigate the literature regarding the occurrence and applications of microalgae
consortia, in order to search for articles in international journals indexed in the Scopus database. The Systematic
Literature Review (SLR) was used to map variables in the literature, such as the most cited publications, evolution of
publications, and most relevant journals. The search extracted 278 articles by June 2020. The publications were
reduced to 224 articles that comprised the two types of consortium proposed for investigation: 92 articles from the
Microalga-Microalga (MM) consortium and 132 articles from the Microalga-Bacteria (MB) consortium. Articles
covering consortia in the treatment of effluents were also investigated, which constituted 116 publications in the
sample. The survey results show that studies referring to consortium of microalgae have gained prominence in recent
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years. The performance of consortia in the treatment of effluents and the processing of microalgal biomass in the
quantification of bioactives of interest was highlighted as a recurrent theme in the literature. Given the possible
applications, the literature reports the use of biomass from the consortium of microalgae generated during the effluent
treatment process for its potential in the production of biofuels. On the other hand, implementation of expansive
cultivation systems and other alternatives for the application of biomass are still poorly addressed in the literature and
are considered research gaps.

Keywords: Consortium; Microalgae-microalgae; Microalgae-bacteria; Biomass production; Wastewater treatment;
Bioactives.

Resumen

Esta revision sistematica tuvo como objetivo investigar la literatura sobre la ocurrencia y aplicaciones de consorcios
de microalgas, con el fin de buscar articulos en revistas internacionales indexadas en la base de datos Scopus. Para
mapear variables en la literatura, se utilizo la Revision de Literatura Sistematica (SLR), como las publicaciones mas
citadas, la evolucion de las publicaciones y las revistas mas relevantes. La blsqueda extrajo 278 articulos a junio de
2020. Las publicaciones se redujeron a 224 articulos que componian los dos tipos de consorcio propuestos para
investigacion: 92 articulos del consorcio Microalga-Microalga (MM) y 132 articulos del consorcio Microalga-
Bacteria (MB). También se investigaron articulos sobre consorcios en el tratamiento de efluentes, que constituyeron
116 publicaciones de la muestra. Los resultados de la encuesta muestran que los estudios referentes al consorcio de
microalgas han ganado protagonismo en los Gltimos afios. La actuacion de los consorcios en el tratamiento de
efluentes y el procesamiento de biomasa de microalgas en la cuantificacion de bioactivos de interés se destacé como
un tema recurrente en la literatura. Dadas las posibles aplicaciones, la literatura reporta el uso de biomasa del
consorcio de microalgas generadas durante el proceso de tratamiento de efluentes por su potencial en la produccion de
biocombustibles. Por otro lado, la implementacion de sistemas de cultivo expansivos y otras alternativas para la
aplicacion de biomasa ain estdn poco abordadas en la literatura y se consideran vacios de investigacion.

Palabras clave: Consorcio; Microalgas-microalgas; Microalgas-bacterias; Produccion de biomasa; Tratamiento de
aguas residuales; Bioactivos.

1. Introducéo

Cultivos de microalgas tanto em escala de bancada quanto em escala ampliada dependem de parametros cruciais para
sua realizacdo, seja o tipo de sistema de cultivo, a disponibilidade de nutrientes no meio, temperatura e irradiagéo, etc (Juneja
et al., 2013; Moreno-Garcia et al., 2017; Pires et al., 2017). O cultivo de microalgas pode ser dividido em dois tipos de
sistemas que relaciona a troca direta ou ndo dos gases com a atmosfera: aberto (lagoas circulares, tanques rasos sem agitacdo e
raceways) e fechado (fotobiorreatores) (Chew et al., 2018; Fu et al., 2021). Cada sistema apresenta um conjunto de vantagens e
desvantagens que devem ser balanceadas para o interesse final de aplicacdo da biomassa cultivada (Mata et al., 2010). Em
geral, cultivos em escala comercial utilizam de sistemas abertos, entretanto para a obtencdo de biocompostos de maior valor
agregado, a cultura axénica € mais indicada e fotobiorreatores sdo utilizados. Para a implementacdo de sistemas fechados, o0s
custos de instalagdo e operacdo sdo dominantes (Hu et al., 2018). Pesquisas recentes tém explorado sistemas de cultivo abertos
(naturais ou artificiais) do tipo consércio, co-cultivo, ou policultura, nos quais diferentes espécies de microalgas interagem
entre si sinergicamente para que exista um controle na associagdo de metabdlitos. H4 também, consoércios de microalgas que
incluem outros microrganismos, especialmente bactérias (Gongalves et al., 2016).

O cultivo de microalgas em consércios tem sido adotado para diversas aplicagdes, incluindo o tratamento de efluentes
através da remocdo de nutrientes presentes no meio, bem como na producdo de biomassa e bioativos associados a esta
(Gongalves et al., 2016; Liu et al., 2017; Zhang et al., 2020; Fallahi et al., 2021). Estudos preliminares ja relataram, que esse
sistema fornece uma protegdo em relagdo a invasdo de outros microrganismos e apresenta uma elevada produtividade de
biomassa com composicédo diversificada de metabdlitos similar a cada uma das espécies que fazem parte dele (Rashid et al.,
2019; Nath et al., 2019). Das inimeras aplica¢des para as microalgas, pode-se destacar seu carater biorremediador no processo
de remocdo de nitrogénio, fosforo, carbono e metais presentes em efluentes de origem agricola, industrial, municipal, etc. A
utilizacdo de consorcios de microalgas-microalgas e microalgas-bactérias para fins de remog¢do desses nutrientes apresentam

vantagens, uma vez que combina microrganismos com diferentes atividades metabodlicas para a construgdo de um sistema
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biolégico robusto com a producao de diferentes metabolitos (Magdouli et al., 2016; Perera et al., 2019; Gonzalez-Galvez et al.,
2020).

Trabalhos de revisdo da literatura sobre consércios de microalgas-microalgas (MM) e microalgas-bactérias (MB)
exploram aspectos relacionados a trés principais abordagens: (1) Desafios e avangos do consércio, desde os modos de cultivo
para incrementacdo metabdlica ao melhoramento metodolégico das ferramentas de acompanhamento das culturas com
diferentes microrganismos (Magdouli et al., 2016; Rossi et al., 2020); (2) Biorremediacdo de efluentes e solo, investigando as
interacBes cooperativas entre microrganismos na geracdo de melhorias produtivas, maiores rendimentos financeiros, menores
gastos na producdo e maxima remocao de nutrientes (Gongalves et al., 2016; Mujtaba et al., 2016; Manzoor et al., 2016; Liu et
al., 2017; Perera et al., 2018; Perera et al., 2019; Fu & Secundo, 2016) e (3) Aplicacdes biotecnoldgicas, como producéo de
gases, condigBes de cultivo extremas, reducdo dos gargalos produtivos e biomanofaturamento (Ishika et al., 2017;
Padmaperuma et al., 2018; Fakhimi et al., 2020; Zhang et al., 2020).

Todas essas revisdes da literatura trazem contribuigdes relevantes sobre aspectos especificos dos consorcios de MM
ou MB. Este artigo tem como objetivo oferecer uma visdo geral da literatura sobre os consércios de MM e MB, para fornecer
uma base de conhecimento das abordagens existentes e orientar futuras pesquisas no campo. Portanto, uma revisao sistematica
da literatura (RSL) foi conduzida para responder as seguintes questdes de pesquisa relacionadas a literatura dos consércios
MM e MB: RQL1. Quais sdo as principais caracteristicas dessa literatura?; RQ2. O que é abordado e quais sdo as principais
conclusBes dos artigos mais influentes?; RQ3. Quais sdo as principais aplicagdes relatadas?; RQ4. Quais sdo as tendéncias e

lacunas de pesquisa?

2. Métodos

A revisdo sistematica da literatura (RSL) ¢ uma metodologia confidvel, rigorosa e auditavel que apresenta uma
avaliacdo justa da pesquisa disponivel relevante para uma determinada questdo de pesquisa, area de tépico ou fendmeno de
interesse (Kitchenham, 2004). Além disso, permite conclusdes razoavelmente claras sobre o que é e 0 que ndo é conhecido em
um campo de conhecimento pela identificacdo de estudos existentes, selecdo e avaliagdo de contribuicdes, anélise e sintese de
dados e relato de evidéncias (Denyer; Tranfield, 2009). Esta pesquisa utilizou procedimentos organizados, transparentes e
replicaveis e foi realizada em quatro etapas: planejamento da pesquisa; definicdo da amostra; analise de amostra; e fechamento

e disseminacdo (Figura 1).

Figura 1 — Etapas da pesquisa.

FASE 1: PLANEJAMENTO DE PESQUISA
» Buscas exploratorias sobre a tematica de pesquisa
- Definicdo do objetivo de pesquisa: Fornecer uma analise

critica da literatura académica abordando consércios de
microalgas-microalgas e microalgas-bactérias.

FASE 2: DEFINIGAO DA AMOSTRA

+ Localizagéo: Selegéo pela base de dados Scopus
+ Selegdo da amostra: 278 artigos em pericdicos
+ Refinamento da amostra final: 224 artigos

FASE 3: ANALISE DA AMOSTRA

il - Estatistica descritiva
B v « Andlise de redes
+ Analise de contetido
« Sintese de resultados
- Discussdo

FASE 4: FECHAMENTO E DISSEMINAGAO

« Conclusdes 0

Fonte: Autores (2021).
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A etapa 1 consistiu em uma busca exploratdria para melhor compreensdo do tema. Foi conduzido na légica de
tentativa e erro (teste de combinacdes de palavras-chave para filtros em bases de dados de artigos) e acesso a referéncias de
referéncias. Esses procedimentos permitiram estabelecer os objetivos e questionamentos da pesquisa e determinar os
parametros utilizados na proxima etapa, a definicdo da amostra.

A segunda etapa incluiu: (i) localizacéo; (ii) selecdo da amostra; e (iii) refinamento da amostra. A amostra de artigos
foi obtida por meio de consulta a base de dados Scopus, devido ao mérito cientifico de suas publicacdes. A amostra foi
selecionada em 10 de junho de 2020 com base nos seguintes parametros: (1) titulo ou resumo ou palavra-chave: “consorti *
OR cocult * OR co-cult * OR mix”; (2) titulo: “Microalga *”; (3) Ano: “todos os anos”; (4) idioma: inglés; (5) Tipo de
documento: artigo e revisdes. Foram encontradas 278 publicacdes. Em seguida, os titulos e resumos foram analisados com o
objetivo de excluir as publicagcGes sem aderéncia aos objetivos da pesquisa, ou seja, artigos que ndo abordam os consércios de
MM e MB. A amostra final é composta por 224 artigos, 92 no MM e 132 no MB.

A etapa de analise da amostra iniciou com a organizacéo e codificacdo dos artigos em planilhas do Excel® incluindo
informacdes relacionadas as questdes de pesquisa: (a) publicagdo (periddico, ano, palavras-chave); (b) tipo de consércio (MM
ou MB); e (c) tipo de aplicacdo (bioativos, tratamento de dguas residuais ou ambos). Dependendo da aplicacdo, os trabalhos
também foram examinados por: (d) bioativos (proteinas, lipidios, acidos graxos e/ou carboidratos); e (e) origem das aguas
residuais (industriais, agroindustriais, municipais ou outras). A maior parte das informacbes foi obtida por meio de titulos,
resumos e palavras-chave, mas em alguns casos, também foi consultado o texto completo. Em seguida, foram realizadas
estatisticas descritivas incluindo distribuicdo anual, periédicos mais frequentes, artigos mais citados e distribui¢do dos artigos
de acordo com o tipo de consércio (MM ou MB). Uma anélise de rede nas palavras-chave dos autores também foi realizada
usando o software Vos-Viewer.

Quadro 1 — Resumo descritivo das etapas de analise da amostra.

Questdes de pesquisa relacionadas a Procedimentos de andlise da amostra Resultados
literatura dos consércios MM e MB
RQ1. Quais sdo as principais caracteristicas Estatisticas descritivas (distribui¢do anual, Secdo 3.1
dessa literatura? periddicos mais frequentes, artigos mais citados e
distribuicdo dos artigos de acordo com o tipo de
consorcio).
Anélise de redes.
RQ 2. O que é abordado e quais sdo as Anélise de contetdo (breve descri¢do dos dez Secdo 3.2
principais conclusdes dos artigos mais artigos mais citados).
influentes?
RQ3. Quais sdo as principais aplicacdes Estatistica descritiva, Analise de contetdo. Secédo 4
relatadas
RQ4: Quais sdo as tendéncias e lacunas de Anélise de contetdo. Secdo 5
pesquisa?

Fonte: Autores (2021).

3. Visdo Geral da Literatura

Esta se¢do apresenta uma visdo geral da literatura MM e MB, descrevendo e analisando as principais caracteristicas

da literatura (RQ1) e os artigos mais influentes (RQ2).

3.1 Principais caracteristicas da literatura

Para compreensdo do que a literatura fornece sobre os consorcios de microalgas-microalgas e microalgas-bactérias,
foi feita uma andlise da evolucdo anual, a distribuicdo do nimero de publicacdes abordando cada tipo de consorcio e os
principais periddicos.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24421

Research, Society and Development, v. 11, n. 1, 11511124421, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24421

A primeira publicacdo sobre consércio MB data de 1996 (Paerl & Pinckney,1996). O trabalho buscou avaliar
estrutural e funcionalmente consorcios no contexto da producédo aquatica, energia e dinamica do ciclo de nutrientes. Lima et
al., (2004) em seu trabalho buscou avaliar a biodegradacdo de p-clorofenol e p-nitrofenol por um consércio de microalgas:
Chlorella vulgaris e Coenochloris pyrenoidosa em dois foto-regimes diferentes.

Entre 1996 e 2009 apenas 7 artigos foram publicados, uma média de 0,54 artigo/ano. A partir de 2010, os artigos
passaram a ser publicados todos os anos, com uma média de 19,72 publicagdes/ano (Figura 2). A partir de 2016 houve um
aumento significativo de publicacdes relacionadas ao tema. Vale salientar que os dados referentes ao ano de 2020 contemplam
apenas publicacBes até o més de junho e apesar disso, a andlise de regressdo foi usada para analisar as tendéncias de
crescimento linear, obtendo uma tendéncia positiva (R=0,71). A analise individual para as tendéncias de crescimento linear
para os dois tipos de consércios da pesquisa mostrou que o crescimento se deu de forma positiva, sendo R= 0,75 para o

consorcio de Microalgas-Microalgas (MM), e R= 0,64 para o consorcio de Microalgas-Bactérias (MB).

Figura 2 — Evolugdo do nimero de artigos ao longo dos anos.
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Fonte: Autores (2021).

A Figura 3 mostra uma rede de palavras-chave do autor. A rede tem um total de 20 termos com ocorréncia minima de
5 vezes. Os termos sdo agrupados em quatro clusters identificados pela cor dos nds. O tamanho dos nés indica a frequéncia de
ocorréncia do termo, enquanto a espessura das linhas representa a intensidade de coocorréncia, ou seja, a frequéncia com que
dois termos aparecem juntos em um mesmo papel. Observa-se que as palavras mais marcantes sdo “microalgae”, “wastewater”

e “consortium”.
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Figura 3 — Rede de palavras-chave.
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Fonte: Autores (2021).

e Cluster 1: Vermelho — Demonstra a forte conexdo das microalgas como organismo de interesse e sua potencialidade no
tratamento de aguas residuais que servem como fonte nutricional para o desenvolvimento das espécies presentes.
Destaca-se a utilizagdo de consorcios de microalgas-bactérias que podem atuar sinergicamente na remogdo de
componentes presentes em aguas residuais caracterizadas pela elevada demanda de nitrogénio, fosforo e outros
contaminantes.

e Cluster 2: Verde — A conex@o entre a biomassa, remog¢ao de nutrientes, ficorremediacao e biodiesel a partir do consércio
de microalgas é extremamente visivel, demonstrando a forte relacdo de valor. Efluentes ricos em nutrientes s&o
abundantes podendo ser implementados como meios de cultivo alternativo para consorcio de microalgas e obtencdo da
biomassa que pode ser destinada para a producédo de biodiesel.

e Cluster 3: Azul — Esse grupo tem como assunto central a projecdo das aplicagdes dos consorcios, na biorremediacao de
efluentes e producéo de biocombustiveis.

e  Cluster 4: Mostarda — Destaca 0 género Chlorella como potencial microrganismo a ser inserido no consércio microalga-
microalga ou microalga-bactéria para atuar como agente biorremediador.

Como todos os artigos da amostra citam “microalgae” e “consortium” ou suas variagdes (por exemplo, consortia, co-
culture, co-cultivation e mix) como palavras-chave, esses termos foram excluidos da rede para facilitar a visualiza¢o (Figura

4).
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Figura 4 - Rede de palavras-chave excluindo termos “microalgae” e “consortium”.
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Fonte: Autores (2021).

e Cluster 1: Azul — Demonstra o género Chlorella como organismo de biorremediacdo. A literatura reporta utilizagdo
desse género de microalgas no tratamento de efluentes e acimulo de lipidios (Chiu et al., 2015; Dayana
Priyadharshini et al., 2021; Wu et al., 2020).

e Cluster 2: Vermelho — Destaca a atuagéo do consorcio de microalgas-bactérias na remogdo de nitrogénio em aguas
residuais.

e Cluster 3: Mostarda — Evidencia a atua¢do dos consorcios de microalgas na remogdo de nutrientes com o
beneficiamento da biomassa gerada ao fim do cultivo.

e Cluster 4: Verde — Revela a principal aplicagdo da biomassa (biodiesel) gerada durante o processo de remediagéo
coincidindo com o principal bioativo abordado pelos trabalhos disponiveis na literatura (Secéo 4.2).

Mesmo retirando os termos de busca, a amostra condiz com o0s assuntos que se pretendeu avaliar, garantindo a
confiabilidade da mesma.

Com a finalidade de entender melhor a distribuicdo dos trabalhos publicados, foi montada a distribuicdo dos
principais periodicos (10) que abrangem os dois tipos de consorcio abordados na pesquisa e suas métricas (Quadro 2). De
um total de 224 artigos, estes sdo 0s que mais contribuem com o assunto, representando 80,6% dos artigos da amostra.
Dentre os periddicos que mais publicam sobre o tema estdo também os mais citados, destacam-se: Bioresource
Technology com 31 artigos (13,84%) e Algal Research com 10 artigos (4,46%), que partilham deste protagonismo no que
tange ao consorcio de microalgas. Chemical Engineering Journal foi o periédico com maior JCR, 13.273, seguido da
revista Water Research e Bioresource Technology. A maioria dos periodicos esta relacionado a pesquisa em biotecnologia,

microbiologia e poluigdo, possuindo JCR que varia de 3.215 a 13.273, para uma média de 7.05.
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Quadro 2 — Métricas dos principais periddicos que publicaram sobre consércios microbianos.

Periodico JCR (2021) * CiteScore (2020) ** Percentual de
Publicacdo (%)
Bioresource Technology 9.642 14.8 13,84
Journal of Applied Phycology 3.215 5.0 4,91
Algal Research 4.401 6.9 4,46
Water Science and Technology 1.915 3.3 2,68
Water Research 11.236 15.6 2,68
Journal of Environmental 6.789 9.8 2,68
Management
Environmental Science and Pollution 4.223 55 2,23
Research
Chemical Engineering Journal 13.273 17.2 2,23
Applied Microbiology and 4.813 7.0 2,23
Biotechnology
International Biodeterioration and 4.320 9.2 1,79
Biodegradation

*JCR, 2021 (https://impactfactorforjournal.com/jcr-2021/); **CiteScore, 2020 (https://www.scopus.com/sources.uri) Fonte:
Autores (2021).

Assim como 0 JCR, o CiteScore definido pela base Scopus contribui na avaliagdo do desempenho dos periddicos, com
uma métrica baseada na relagdo do nimero de documentos publicados pelo nimero de citagdes realizadas num periodo
correspondente, quatro anos. Assim como no JCR observamos as mesmas revistas com as pontua¢es mais altas no CiteScore
(Quadro 2), séo elas: Chemical Engineering Journal foi o periddico com maior nota (17.2), seguido da revista Water Research
(15.6) e Bioresource Technology (14.8).

3.2 Artigos mais influentes

Um indicador importante para avaliar o impacto da pesquisa é o nimero de cita¢cdes (Bornmann; Leydesdorff, 2013;
Sorz et al, 2020). Para responder & RQ2: O que é abordado e quais sdo as principais conclusdes dos artigos mais influentes?,
foram identificados os 10 artigos mais citados (Quadro 3).

Quadro 3 — Artigos mais citados.

Titulo Autores (ano) Namero de Tipo de Periddico
citacdes; consorcio;
(médiapor | (Review ou
ano) ndo)
A mini-review of microbial consortia: Paerl H.W., Pinckney J.L. 324 (14) MB* Microbial
Their roles in aquatic production and (1996) (Literature Ecology
biogeochemical cycling Review)
Consortia of cyanobacteria/microalgae Subashchandrabose S.R., 191 (21) MB Biotechnolog
and bacteria: Biotechnological potential | Ramakrishnan B., Megharaj (Literature y Advances
M., Venkateswarlu K., Review)
Naidu R. (2011)

Increased growth of the microalga Gonzalez L.E., Bashan Y. 179 (9) MB Applied and
Chlorella vulgaris when coimmobilized (2000) Environmenta
and cocultured in alginate beads with the |

plant-growth-promoting bacterium Microbiology

Azospirillum brasilense

Growth and nitrogen removal capacity of Samori G., Samori C., 129 (18) MM* Water
Desmodesmus communis and of a natural Guerrini F., Pistocchi R. Research
microalgae consortium in a batch culture (2013)

system in view of urban wastewater

treatment: Part |
A review on the use of microalgal Goncalves A.L., Pires 123 (41) MM Algal
consortia for wastewater treatment J.C.M,, Simoes M. (2017) (Literature Research
Review)
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Biomass and bioenergy production Chinnasamy S., Bhatnagar 107 (11) MM Bioresource
potential of microalgae consortium in A., Claxton R., Das K.C. Technology
open and closed bioreactors using (2010)
untreated carpet industry effluent as
growth medium
Sequential removal of heavy metals ions Munoz R., Alvarez M.T., 107 (8) MB Chemosphere
and organic pollutants using an algal- Munoz A., Terrazas E.,
bacterial consortium Guieysse B., Mattiasson B.
(2006)
Nitrogen transformations under different Gonzalez-Fernandez C., 81 (9) MB Bioresource
conditions in open ponds by means of Molinuevo-Salces B., Technology
microalgae-bacteria consortium treating Garcia-Gonzalez M.C.
pig slurry (2011)
Cultivation of algae consortium in a dairy Hena S., Fatimah S., 78 (16) MM Water
farm wastewater for biodiesel production Tabassum S. (2015) Resources and
Industry
Evaluation of microalgal consortia for Renuka N., Sood A., Ratha 75 (11) MM Journal of
treatment of primary treated sewage S.K., Prasanna R., Applied
effluent and biomass production Ahluwalia A.S. Phycology
(2013)

*Legenda: MM (Consorcio de microalgas- microalgas); MB (Consércio de microalgas-bactérias). Fonte: Autores (2021).

Os dez artigos mais influentes estdo igualmente distribuidos quanto ao tipo de consércio, 5 tratam de MB e 5 de MM.
Os trés artigos com maior nimero de citagcGes abordam consorcios do tipo MB. O primeiro deles consiste numa revisao da
literatura. No entanto, a média anual de citacBes também é um pardmetro a ser considerado (Sorz et al., 2020). Segundo essa
métrica, o artigo mais relevante dentre os dez também € uma revisédo da literatura, mas sobre consércios do tipo MM.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo das citacfes dos 10 artigos mais influentes da amostra ao longo dos anos. A partir
do ano de 2005 observa-se o surgimento de novas pesquisas referentes ao tema, diversificando os autores que trabalhavam com

0 consércio de microrganismos fotossintéticos ou nao.
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Figura 5 — Distribuicdo das citagdes dos artigos mais influentes ao longo do anos.
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W Hena S, Fatimah 5., Tabassum S. (2015)

B Gonzalez-Fernandez C., Molinuevo-Salces B., Garcia-Gonzalez M.C. (2011)

® MunozR., Alvarez M.T., Munoz A., Terrazas E., Guieysse B., Mattiasson B. (2006)

m Chinnasamy S., Bhatnagar A., Claxton R., Das K.C. (2010)

® Goncalves A.L., Pires J.C.M., Simoes M. (2017)

W Samori G., Samori C., Guerrini F., Pistocchi R. (2013)

H Renuka N., Sood A, Ratha S.K., Prasanna R, Ahluwalia A.S. (2013)

M Gonzalez L.E., Bashan Y. (2000)

B Subashchandrabose S.R., Ramakrishnan B., Megharaj M., Venkateswarlu K., Naidu R. (2011)
W Paerl HW., Pinckney J.L. (1996)

Fonte: Autores (2021).

O artigo mais citado da amostra foi publicado por Paerl H.W. em colaboragdo com Pinckney J.L. da University of
North Carolina nos EUA e obteve ao todo 324 citagdes, tendo uma frequéncia média anual de 14 cita¢des durante o periodo de
andlise. Paerl e Pinckney (1996) realizaram um levantamento bibliogréafico acerca da interagdo de procariotos e eucariotos
microbianos em ambientes naturais e sua importancia ecoldgica. Entre os resultados observados, podemos destacar que para
avaliar os impactos em macroescala das interagdes consorciadas, os estudos devem se concentrar na gama de escalas temporais
(minutos a horas) e espaciais (microns a centimetros) relevantes que controlam a producéo microbiana, a troca de nutrientes e
o ciclo. O trabalho foi amplamente citado ao longo dos anos e, mesmo sendo a publicacdo mais antiga sobre consércio de
microalgas, continua influenciando as pesquisas atuais, se tornando uma referéncia registrada no assunto. Das duas vezes que
foi citado no periodico da Nature (JCR: 42.779; CiteScore:51), foi utilizado para fundamentar a introdugdo dos trabalhos,
discutindo a importancia ecoldgica dos microrganismos na ciclagem dos nutrientes, e, consequentemente, sua influéncia no
ambiente, desde a degradacao da matéria organica em diferentes nichos microbianos ao fluxo de carbono néo fixado (Chapin et
al., 2000; Smith et al., 2019).

Seguindo a listagem de publicagdes com maior nimero de citagOes, temos em segundo lugar o artigo de revisao
desenvolvido por Subashchandrabose et al., (2011), publicado no periédico Biotechnology Advances e escrito por
pesquisadores da Australia (University of South Australia) e India (Universidade Sri Krishnadevaraya). Trata-se de uma
revisao que destaca o potencial de consércios de microalgas-cianobactérias e bactérias como um sistema autossustentavel para
a desintoxicacdo de poluentes ambientais e remogdo de nutrientes associada a producdo de metabélitos e/ou subprodutos de
grande valor comercial, jJuntamente com a mitigagdo do gas de estufa CO por meio do processo fotossintético.

O terceiro artigo com maior nimero de citagdes (179), Gonzalez & Bashan (2000), estuda a coimobilizacdo da microalga

Chlorella vulgaris e da bactéria Azospirillum brasilense em pequenos granulos de alginato, este € um método eficaz de
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aumentar as populagdes de microalgas em ambientes confinados. O consorcio estudado contribuiu diretamente no aumento dos
pigmentos intracelulares da microalga. Os estudos citam principalmente, esse trabalho para fundamentar a relagdo dos
microrganismos na ciclagem dos nutrientes e também na promocéo do crescimento algal (De-Bashan et al., 2010; Ramanan et
al., 2016). O autor sugere que um controle mais rigoroso da cultura é capaz de promover a eficacia em aplicagfes industriais e
de biorremediacdo. Gongalves et al., (2017), artigo com maior média anual de citaces (41) consiste em uma revisao sobre 0
uso de consércio de microalgas para o tratamento de efluentes com destaque voltado para as interacbes dos microrganismos
constituintes e os mecanismos de remocao de nutrientes.

Os seis artigos restantes da lista serdo agora descritos em ordem decrescente da média anual de citagdes. Samori G. et al.,
(2013) desenvolveram uma planta piloto de tratamento de aguas residuais e producdo de biomassa de algas, investigaram o
crescimento de uma espécie local isolada e um consorcio de microalgas em efluentes gerados por uma instalagcdo de
recuperacdo de aguas residuais local e relataram o desempenho maior da monocultura em termos de produtividade de
biomassa, sugerindo a utilizagdo da espécie da pesquisa em sistemas abertos de cultivo. Hena et al., (2015) apresentaram um
trabalho abordando o cultivo de microalgas em consércio em um efluente de origem agroindustrial para a produgdo de
biodiesel e remocéo de nutrientes. Chinnasamy et al., (2010) avaliaram a producdo em massa do consorcio de algas nativas
usando éaguas residuais ndo tratadas da indUstria de carpetes, sua produtividade em diferentes configuracdes de cultivo e a
estimativa da producdo de biometano, revelando a potencialidade de uma abordagem integrada na gestdo de residuos e
producdo de bioenergia. Renuka et al., (2013) buscaram analisar em termos de remogdo de nutrientes a melhoria da qualidade
da &gua e producédo de biomassa utilizando esgoto primério tratado e o potencial de consorcios de cepas nativas de microalgas
filamentosas, microalgas unicelulares nativas e microalgas selecionadas de germoplasma. Gonzalez-Fernandez et al., (2011)
testaram o consdércio de microalgas-bactérias no tratamento de dejetos de suinos (na forma bruta e digerido anaerobicamente)
de forma a entender a transformacdo do nitrogénio. Finalmente, Munoz et al., (2006) estudaram a potencial aplicagdo do
consorcio da microalga Chlorella sorokiniana e da bactéria Ralstonia basilensis, na absor¢do de Cu (Il), ions de metais

pesados e poluentes.

4. Principais Aplicacbes Relatadas na Literatura

Para abordar a RQ3: Quais sdo as principais aplicacdes relatadas?, realizamos uma analise de conteldo baseada na
interacdo dos consdrcios citados na pesquisa com bioativos (se¢do 4.1), tratamento de efluentes (se¢do 4.2) e a combinacéo de
ambos (secdo 4.3).

Dentre os 224 artigos da amostra (Figura 6), 116 relacionaram o consorcio de microalgas com o tratamento de
efluentes. Destes arquivos, 39 artigos tiveram no seu titulo ou resumo um ou mais bioativo de interesse. Os demais 77 artigos
que abordaram o tratamento de efluentes ndo correlacionaram com nenhum bioativo que se propds a instauracdo do filtro da
pesquisa. Os 108 artigos remanescentes da amostra inicial que ndo abrangem o tratamento tiveram 43 (19%) trabalhos que

abordaram um ou mais bioativos.

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24421

Research, Society and Development, v. 11, n. 1, 11511124421, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24421

Figura 6 - Principais aplicacdes dos consércios MM e MB.

= Tratamento de efluentes = Bioativos = Bioativos+Tratamento de efluentes m Outros

Fonte: Autores (2021).

A Figura 7 relata que a partir do ano de 2015 houve um aumento no nimero de trabalhos que abordam os consorcios
MM e MB como uma alternativa para o tratamento de efluentes sugerindo a utilizagdo desses microrganismos como agentes de
biorremediacao.

Figura 7 - Distribuicdo das publicacdes ao longo dos anos em relacdo as suas aplicagdes para ambos os consércios MM e MB.

PUBLICACOES
=
o

. L.} i.l.]lh 1] I |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
M Nenhum 2 3 3 2 8 2 10 7 6 10 5
M Bioativos 1 3 3 6 5 6 4 12 3
Tratamento de efluentes+bioativos 1 3 4 2 3 7 6 3 10
m Tratamento de efluentes 1 3 1 1 3 9 9 14 19 17

Fonte: Autores (2021).

4.1 Bioativos

A partir de alta demanda mundial por novas fontes de energia ndo poluentes, a producéo de biomassa microbiana tem
sido investigada. A quantificagdo de seus compostos € de extrema importancia, direcionando assim sua aplicacdo seja como
incremento em ragBes animais, fonte de hidrocarbonetos para combustiveis e entre outros (Hussain et al., 2021; Katiyar et al.,
2017; Morais Junior et al., 2020). Proteinas, carboidratos, lipidios e acidos graxos sdo compostos sintetizados por esses
microrganismos e amplamente citados na literatura devido ao seu potencial de aplicacdo (Abu-Ghosh et al., 2021; Sudhakar et
al., 2019; Vieira de Mendonga et al., 2021). Diante disto, procurou-se investigar a relagdo dos dois tipos de consorcio (MM e
MB) com esses bioativos (Figura 8).
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Figura 8 — Distribuicdo de bioativos em consércio MM e MB.
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Fonte: Autores (2021).

A Figura 9 traz a distribui¢do dos trabalhos em que foram identificados um ou mais bioativos de aplicagdo industrial
na biomassa produzida ao longo dos anos para os consorcios do tipo MM. Ao analisarmos a relagdo de trabalhos que
prospectam mais de um metabdlito de interesse nos consorcios MM, observamos que os lipidios foram os majoritarios e

relatados no decorrer dos anos a partir de 2011.

Figura 9 — Bioativos e consorcio de microalgas-microalgas.
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» ACIDOS GRAXOS u LIPIDIOS-CARBOIDRATOS-PROTEINAS
LIPIDIOS-CARBOIDRATOS » LIPIDIOS-PROTEINAS
LIPIDIOS

Fonte: Autores (2021).

A quantificagdo dos metabolitos presentes em consércios microalgas-bactérias (Figura 10) foi identificada em

trabalhos publicados a partir do ano de 2013 e prosseguiu até 2020, possuindo um total de 19 artigos publicados.
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Figura 10 — Bioativos e consoércio de microalgas-bactérias.
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= LIPIDIOS-PROTE INAS LIPIDIOS

m PROTE INAS

Fonte: Autores (2021).

Como ¢ verificado na Figura 10, os lipidios também foram os principais metabdlitos de interesse dentre as
publicacdes de consércios MB (19 artigos), sendo destes, 7 trabalhos focados apenas no contetdo lipidico e 11 artigos
relacionados com outros metabdlitos, com destaque para trabalhos direcionados a composi¢do de 4&cidos graxos.
Independentemente do tipo de consércio microbiano (MM ou MB) os lipidios foram os metabolitos de maior interesse (Figura
8). A prevaléncia desses bioativos também se evidenciou na rede de palavras-chave (Figura 3). Podemos entender essa
tendéncia a partir da constante busca por matrizes renovéveis ricas em lipideos, principalmente para produgdo de
biocombustiveis, como exemplo o biodiesel (Mata et al., 2010)

A partir do ano de 2014 houve um aumento nas publicacbes para ambos 0s consorcios, tendo seu apice no ano de
2019. A andlise de regressdo foi usada para analisar as tendéncias de crescimento linear o qual foi obtido uma tendéncia
positiva (R=0,62).

4.2 Tratamento de efluentes

Por ser uma alternativa econdmica e ambientalmente viavel, as microalgas atuam como removedores de componentes
presentes no meio, uma vez que estes nutrientes sdo fundamentais para o crescimento da microalga (Gongalves et al., 2017).
Os trabalhos de revisdo destacados na literatura apontam estudos voltados para o consércio de microalgas-bactérias que atuam
de forma sinergética na biorremediacdo de efluentes e solo ao remover poluentes organicos e inorganicos presentes no meio
(Fu & Secundo, 2016; Mujtaba et al., 2016; Manzoor et al., 2016; Gongalves et al., 2016; Liu et al., 2017; Perera et al., 2018;
Perera et al., 2019). Entre os efluentes estudados nos trabalhos aqui revisados (Quadro 4), os de origem Agroindustrial
(efluente proveniente da digestdo anaerdbica, residuo de suinos, efluente de laticinios, efluente rural, etc.) foram os mais
utilizados nos consorcios, isso se da pelas altas concentragdes de constituintes quimicos, como Nitrogénio, Fosforo e Potassio
(Hossain&Mahlia, 2019), os quais sdo favoraveis ao desenvolvimento das espécies, seguido pela categoria outros (49) que

reinem efluentes como: metais pesados, pesticidas e componentes quimicos.

14


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24421

Research, Society and Development, v. 11, n. 1, 11511124421, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24421

Quadro 4 — Procedéncia de efluentes mais citados na pesquisa.

Origem do efluente N° de documentos N° de documentos por tipo de

consoércio

Agroindustrial 34 MM =13
MB= 21
Industrial 10 MM=3
MB=7
Municipal 23 MM=6
MB=17

Outros 49 MM=10
MB=39

Fonte: Autores (2021).

4.3 Bioativos e tratamento de efluentes

Do mesmo modo, o beneficiamento da biomassa microalgal gerada ao fim do processo, avaliando os bioativos de
interesse que fazem parte de sua composicdo centesimal, € um campo recente de pesquisa (2010 - atualidade). Os estudos
relacionados & producédo de lipidios em consorcios MM e MB sdo os mais abordados pela literatura (30 publicagfes) como
aponta a Figura 11.

Figura 11 — Distribuigao de bioativos nos consércios MM e MB no tratamento de efluentes.
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Fonte: Autores (2021).

O primeiro trabalho que relata a quantificagdo dos metabdlitos produzidos em consércios MM, Chinnasamy S, et al.,
(2010), buscou avaliar a produtividade do consércio de microalgas (Chlamydomonas globosa, Chlorella minutissima e
Scenedesmus bijuga) na producdo de bioenergia usando &guas residuais da inddstria de carpetes. Entre os diferentes sistemas
de cultivo estudados o mais produtivo foi o reator de polybag, gerando uma biomassa rica em compostos bioativos, com cerca
de: 5,3% de lipideos, 15,7% de carboidratos e 53,8% de proteinas.

Hernandez et al., (2013) buscou avaliar a atuacdo de um sistema integrado por um consércio de microalgas-bactérias
para o tratamento de aguas residuais (industria de processamento de batatas e esterco de suinos) combinado com a digestao
anaerdbica da biomassa produzida. O estudo verificou uma produtividade méaxima de 26,30 mg de peso seco L~ d ~* quando
cultivado em esterco de suino e a concentracgao de lipidios atingiu 30,20% no residuo de processamento da industria de batatas
e 4,30% no esterco de suino.
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5. Lacunas na Literatura e Oportunidades para Pesquisas Futuras

Diante da necessidade de mitigacdo dos impactos causados pelas atividades agricolas, industriais e a urbanizacao, a
busca por alternativas tecnolégicas que atuem em conjunto na geracdo de produtos é um tépico que traz desafios para a
producdo em escala ampliada. O aumento no nimero de trabalhos voltados para a tematica de consércios de microalgas
consiste principalmente no interesse da utilizacdo destes como agentes de remediacdo de efluentes.

Os consorcios podem atuar de forma integrada na manutencgdo dos recursos hidricos e na geracdo de uma biomassa
aplicavel. Os principais desafios destacados pelos autores consistem na necessidade de estudos de consoércios, principalmente
de organismos fotossintéticos, ambientados em grande escala a fim de averiguar a influéncia das condi¢fes ambientais no seu
desenvolvimento e otimizar os parametros de cultivo. Trabalhos que demonstrem a potencialidade de utilizacdo da biomassa
do consdrcio para outras aplicacdes, como por exemplo, o de uso como fonte nutricional para alimentacdo animal ainda sdo
poucos relatados na literatura, bem como estudos de viabilidade econdmica e de implementacdo desses sistemas de cultivo em

areas rurais.

6. Conclustes

O presente trabalho buscou apresentar uma visdo panoramica do que a literatura tem discutido sobre consércios de
microalgas e foi possivel observar um crescimento expressivo nas publicacBes que trabalharam este tema de 1996 a 2020. Para
tanto, foi realizado uma Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) em que se utilizou de ferramentas de estatistica para a
quantificacdo e avaliacdo da producdo cientifica no que tange nimero de publicagdes, principais autores, periddicos e temas
recorrentes que estdo associados ao consércio.

Esta revisdo relatou a potencialidade de utilizagdo de consorcios microbianos para o desenvolvimento de novas
tecnologias que visem a mitigagdo de impactos ambientais e sejam coordenadas por conceitos de bioeconomia circular. Ficou
evidente que a busca e realizag¢do de trabalhos que envolvem consércios ganhou maior destaque a partir da Gltima década. A
mesma légica também é aplicada quando se investiga os compostos bioativos presentes na biomassa do consorcio e no
tratamento de efluentes em que se utilizam co-cultivos como agentes de biorremediacfo. A predominéncia se encontra na
possibilidade de uso da biomassa para biocombustiveis em sua maioria biodiesel.

Por utilizar apenas uma base de dados e se limitar apenas a um idioma, a amostra poderia abranger uma diversidade
maior de autores e estudos que compreendem uma variedade de aplicacdes para estes consorcios. Além disso, as lacunas
tecnolégicas como aplicagdes para a biomassa, estudos de viabilidade e implementacéo dos sistemas de cultivo apresentados
neste trabalho sdo um desafio para os avancos na pesquisa em relagdo ao tema. Sugere-se que sejam feitas pesquisas de cunho
exploratério para descoberta de espécies que apresentem maior tolerancia & meios com elevados niveis de toxicidade a fim de
obter uma biomassa de baixo custo e aplicabilidade comercial, bem como trabalhos voltados para a expansdo, implementagéo

de sistemas de cultivo e processamento da biomassa obtida.
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