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RESUMO

Durante as ultimas décadas, as microalgas vém sendo apontadas como organismos
robustos que podem ser aplicadas eficientemente em diferentes setores produtivos.
Apesar da versatilidade das biomoléculas que sdo sintetizadas pelas microalgas, seu
escalonamento ainda € um fator limitante para efetivar as microalgas como produto
industrial competitivo e vidvel. Devido o interesse sobre as microalgas, h& necessidade
de identificar quais sdo as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas e projetar as areas
mais promissoras com as microalgas. A partir disso, esta pesquisa teve como objetivo
realizar levantamento bibliométrico das aplicacfes ambientais das microalgas em trés
bases de dados cientificas, Web Science, Scopus e ScienceDirect, nos ultimos 10 anos
utilizando o software VOSviewer. Foram encontrados nas trés bases de dados 469 artigos
com 290 termos, sendo relacionados e divididos em 18 clusters. Os termos microalgae e
biochar obtiveram as maiores ocorréncias e forca de link, com 5,73% e 5,29%); 3,36% e
2,83% respectivamente. O biochar a partir das microalgas € considerado um produto
inovador emergente, mas, que necessita ampliar seus estudos para obtencédo a partir da
biomassa de microalgas. As analises bibliométricas mostram-se uma ferramenta
importante para o desenvolvimento da ciéncia, ao identificar quais, como e onde estdo
sendo realizadas as pesquisas cientificas. A analises bibliométricas auxiliam a projetar
areas promissoras, identificando outros subprodutos da biomassa de microalgas como a
viabilidade para biorrefinaria.

Palavras-chave: Alga. Biorrefinaria. Biotecnologia.
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ABSTRACT

During the last decades, microalgae have been pointed out as robust organisms that can
be applied efficiently in different productive sectors. Despite the versatility of the
biomolecules that are synthesized by microalgae, their scaling is still a limiting factor to
make microalgae effective as a competitive and viable industrial product. According to
the interest in microalgae, there is a need to identify what research is being developed and
to design the most promising areas with microalgae. Therefore, this study aimed to
perform bibliometric survey of the environmental applications of microalgae in three
scientific databases, Web Science, Scopus and ScienceDirect in the last 10 years using
the VOSviewer software. In the three databases, 469 articles with 290 terms were found,
being related and divided into 18 clusters. The terms microalgae and biochar obtained
the highest occurrences and link strength, with 5.73% and 5.29%; 3.36% and 2.83%
respectively. Biochar of the microalgae is considered an emerging innovative product,
but it needs to expand its studies to obtain from microalgae biomass. Bibliometric
analyses are an important tool for the development of science, by identifying which, how
and where scientific research is being carried out. The bibliometric analyses help to
project promising areas, identifying other byproducts of biomass microalgae as the
viability for the biorefinery.

Keywords: Algae. Biorefinery. Biotechnology.

1 INTRODUCAO

As microalgas s@o organismos fotossintetizantes com ampla diversidade
morfologica, fisiologica e metabolica e, ao longo das décadas, elas tornaram-se referéncia
de inovagéo para o desenvolvimento sustentavel. Elas s&o consideradas os organismos
fotossintetizantes 20 vezes mais produtivas que outras culturas terrestres e, possibilita
produzir uma ampla variedade de produtos de sua biomassa (MAYFIELD; BURKART,
2021). A versatilidade das biomoléculas que séo sintetizadas pelas microalgas pode ser
direcionada a varios setores industriais como alimentos, nutracéuticos, produtos quimicos
verdes e biocombustiveis (LI-BEISSON; BEISSON; RIEKHOF, 2015).

No entanto, h4& uma lacuna entre a quantidade de espécies exploradas

industrialmente e o potencial biotecnoldgico delas (VENANCIO et al., 2020), logo ha
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biomoléculas desconhecidas que podem ser prospectadas a partir das microalgas, ja que
elas sdo consideradas organismos multifuncionais e essa caracteristica levou ao aumento
exponencialmente das pesquisas sobre esses microorganismos (KHAN et al., 2022).
Devido a este interesse, € necessario identificar o direcionamento das pesquisas
cientificas e assim prospectar as dreas mais promissoras que as microalgas estdo sendo
aplicadas.

Diante destes fatos, esta pesquisa teve como objetivo realizar levantamento
bibliométrico em bases de dados cientificas das aplicacbes ambientais das microalgas nos

ultimos 10 anos utilizando o software VOSviewer.

2 METODOLOGIA

Foram selecionadas trés bases dados cientificas, a Web of Science, a Scopus e a
ScienceDirect, utilizando quatro parametros de refinamento: (i) assunto da publicacéo:
environmental application e microalgae; (ii) tipo de publicacdo: artigos de pesquisa e de
revisdo bibliografica; (iii) periodo de publicacdo: de 2012 a 2022; (iv) idioma de
publicacdo: apenas em inglés. Em cada base de dados, foram executados os parametros
de refinamento e as publica¢des foram selecionadas e gerado um arquivo em formato RIS.
Posteriormente, esses arquivos foram importados para o software EndNote, nele foi
executado a ferramenta de eliminacéo de publicacdes duplicadas e, ao final foi exportado
um arquivo para realizar a analise bibliométrica no software VOSviewer. Neste software
foi selecionado um mapa de coautoria, co-ocorréncia de palavras-chave, citagéo,
acoplamento bibliografico ou mapa de co-citacdo com base dados bibliograficos e, a
analise por co-ocorréncia foi com no minimo duas vezes de ocorréncia do termo. Para as

analises estatisticas foi utilizado o Microsoft Excel.

3 RESULTADOS
Foram encontrados nas trés bases de dados 496 artigos, sendo eliminados 27
artigos duplicados, que totalizou 469 artigos, sendo identificados 290 termos citados no

minimo duas vezes, eles foram relacionados e divididos em 18 clusters (Figura 1a e 1b).
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Figura 1- Andlise bibliométrica das aplicagbes ambientais das microalgas. (a)
Representacdo dos clusters criados a partir da base de dados. (b) Representatividade do
do
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Dos 290 termos

identificados, selecionou os 40 primeiros que obtiveram maior

representatividade pelo nimero de ocorréncias seguidas da for¢a do link (Figura 1b). O

termo microalgae obteve maior ocorréncia e maior forga de link, com 5,73% e 5,29%

respectivamente. Seguido do termo biochar com a segunda maior representatividade

tanto em numero de ocorréncia como em forca de link com 3,36% e 2,83%
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respectivamente. O termo biochar foi agrupado no cluster 4 com outros 22 termos (Figura
2), neste cluster observa-se a interacdo entre os termos e a linha de pesquisa que esta

sendo desenvolvida relacionando com as microalgas.

Figura 2- Representacdo do cluster do Biochar e seus termos relacionados.
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4 DISCUSSAO
4.1 A Bibliometria como ferramenta para analisar as inovacgdes sobre o tema.

A anélise bibliométrica € uma técnica de quantificar e analisar um determinado
tema nas publicagdes cientificas (FERREIRA; SILVA, 2019), mas além de mensurar as
publicacdes cientificas produzidas sobre determinado tema, a analise bibliométrica pode
retratar as tendéncias de pesquisas mais influentes desempenhando um papel crucial no
processo de decisdo para 0 avanco da ciéncia, como os financiamentos de pesquisas
cientificas (GUO et al., 2019; PEREIRA et al., 2021). Ou seja, € possivel identificar quais
as linhas de pesquisas, 0s autores e as instituicbes que pesquisam sobre o tema e,
principalmente, detectar os gargalos para inovar.

A partir do software VOSviewer é possivel formar uma rede a partir das
publicacdes cientificas selecionadas, essa caracteristica ndo apenas indica a variedade de
temas de pesquisa, mas também vislumbra um carater multidisciplinar (GUO et al.,
2019). Assim, observa-se que alguns termos apresentam uma relagdo proxima,
caracterizando uma linha de pesquisa estruturada, j& outros termos apresentam relacdes
distantes, mas ainda ha uma relacdo entre os termos, podendo ser uma area de pesquisa a

ser explorada.
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4.2 Viabilizar a biorrefinaria de microalgas com efluentes

Ao destacar os 40 primeiros termos observa-se a heterogeneidade destes, desde o
biochar com a segunda maior representatividade, ha biofuels, bioremediation, heavy
metals, enzymes, agriculture, sustainability e biorefinery. Essas &reas distintas que as
microalgas podem ser aplicadas foram intensificadas nos altimos anos, o termo
biorefinery, que obteve 0,57% e 0,64% de forca de link e de ocorréncia respectivamente,
€ uma area em expansao que para concretizar seu conceito com as microalgas, precisa-se
“desenvolver pesquisas multidisciplinares” (CHANDRA et al., 2019, p.347).

Um exemplo, é o tratamento de efluentes com as microalgas, ao mesmo tempo
que elas assimilam os nutrientes dos efluentes, geram subprodutos da biomassa que
podem ser aplicados em diferentes setores produtivos. Essa unido de tratamento de
efluentes e biorrefinaria cumpre algumas diretrizes da economia circular, possibilita (i)
rastrear e quantificar insumos energéticos; (ii) reciclagem e reutilizagdo de materiais; (iii)
visualizar oportunidades de reducdo de consumo; (iv) combinar processos de forma
eficiente e novas e; (v) capturar didéxido de carbono (SUTHERLAND et al., 2020;
GREENE et al., 2022).

4.3 Perspectivas do biochar a partir das microalgas

O biochar é produzido pela pir6lise de materiais ricos em carbono e suas
propriedades vao depender da matéria-prima e das condic¢des da pirdlise (GONCALVES,
2021; SANTOS JUNIOR, 2022). A partir das microalgas ¢é ignorada a potencialidade de
utiliza-las como matéria-prima para o biochar (BINDA et al., 2020), apesar de que cada
espécie de microalga apresenta composicdes diferentes na sua biomassa e
consequentemente o biochar apresentara sintese e propriedades diferentes (KHAN et al.,
2022). Essa variabilidade na composicdo da biomassa e consequentemente nas
propriedades fisico-quimicas do biochar ira determinar os mecanismos e capacidade de
adsorcdo e eficiéncia do processo (LAW et al. 2022). No entanto, requer mais pesquisas

e aplicar em condicdes reais para verificar a potencialidade do biochar de microalgas.

5 CONCLUSAO
As andlises bibliométricas com os softwares modernos e apresentando redes entre

0s termos, autores e instituicdes cientificas mostra-se uma ferramenta relevante para
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identificar linhas de pesquisas promissoras, progredir nas pesquisas multidisciplinares e
como serdo direcionados os financiamentos na ciéncia.

As microalgas sao os organismos que apresentam uma ampla gama de aplicacfes
ambientais, contudo, conforme os resultados encontrados na base de dados sdo
necessarios mais estudos sobre a composicao, fisiologia e metabolismo das espécies para
0 uso na biorrefinaria. Diante da pesquisa realizada, o termo biochar se mostrou 0 mais

relevante, em relacdo a ocorréncia e forca de link.
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