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Resumo

A eletrossintese microbiana desponta como alternativa
estratégica frente a crise climatica ao viabilizar a captura de
didxido de carbono (CO2) e sua conversdo em compostos
organicos por microrganismos eletrogénicos. Este estudo
apresenta uma prospecgdo tecnologica do desenvolvimento da
técnica entre 2010 e 2024, com énfase no periodo pandémico.
Foram analisadas publicagdes cientificas nas bases Scopus
e ScienceDirect, bem como documentos de patentes nos
repositoérios WIPO, EPO, PI ¢ Lens.org, utilizando os
descritores “microbial electrosynthesis”, “bioelectrochemical
CO: reduction”, “microbial CO2 reduction” € “microbial
CO: conversion”. Embora o carater prospectivo ndo permita
exaustividade, o recorte metodoldgico possibilitou identificar
tendéncias consolidadas e lacunas investigativas. Os
resultados evidenciam o fortalecimento da eletrossintese como
tecnologia relevante para a bioeconomia, neutralizacdo de
carbono ¢ valorizagdo de residuos organicos, destacando seu
potencial inovador em processos industriais ¢ educacionais e
a necessidade de investimentos interdisciplinares articulados
a politicas publicas.

Palavras-chave: Eletrossintese Microbiana; Sequestro de
Carbono; Inovacao Sustentavel.

Abstract

Microbial electrosynthesis emerges as a strategic alternative in
response to the climate crisis, enabling the capture of carbon
dioxide (CO:) and its conversion into value-added organic
compounds through the metabolic activity of electrogenic
microorganisms. This study presents a technological prospecting
of the development of this technique between 2010 and 2024,
with particular emphasis on the pandemic period. Scientific
publications indexed in Scopus and ScienceDirect were
analyzed, as well as patent documents retrieved from WIPO,
EPO, PI, and Lens.org databases, using the descriptors
“microbial electrosynthesis,” “bioelectrochemical CO2
reduction,” “microbial CO: reduction,” and “microbial CO.
conversion.” Although the prospective approach does not
allow exhaustive coverage, the adopted methodological
framework enabled the identification of consistent trends
and relevant research gaps. The findings highlight the
consolidation of microbial electrosynthesis as a key technology
for the bioeconomy, carbon neutralization, and organic waste
valorization, underscoring its innovative potential in industrial
and educational applications and the need for interdisciplinary
investment aligned with public policies.
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Sustainable Innovation.

Areas Tecnologicas: Biotecnologia Ambiental. Energias Renovaveis e Tecnologias Limpas. Tecnologias para a Bioeconomia

e Economia Circular.

Direito autoral e licenca de uso: Este artigo esta sob uma Licenga Creative Commons.
Com essa licenga, vocé pode compartilhar, adaptar, para qualquer fim,

que atribua

Recebido: 26/06/2025
02

Aceito: 18/08/2025

a autoria da obra e fornega um link para a licenga, e indicar se foram feitas alteragdes.




Microrganismos que Geram Solucoes:
prospeccao da eletrossintese microbiana no combate ao CO2

Rafael da Silva Oliveira Holanda, Fabiane Caxico de Abreu Galdino

1 Introducao

O agravamento das mudancas climaticas representa um
dos maiores desafios ambientais contemporaneos, exigindo
acdes coordenadas em escala global. No Brasil, observa-
se uma tendéncia preocupante: enquanto as emissdes
globais de gases de efeito estufa (GEE) diminuiram
cerca de 7% em 2020 devido a pandemia de Covid-19, as
emissoes brasileiras aumentaram 9,5% no mesmo periodo,
impulsionadas principalmente pelo desmatamento na
Amazonia (OC, 2021). Em 2021, o pais emitiu 2,42 bilhdes
de toneladas brutas de CO: equivalente, o maior valor dos
ultimos 19 anos (Instituto Clima e Sociedade, 2022).

Diante  desse cenario, torna-se imperativo 0
desenvolvimento e a implementagdo de tecnologias inovadoras
para mitigar as emissdes de CO.. Entre as abordagens
emergentes, destaca-se a ecletrossintese microbiana, que
utiliza microrganismos eletrogénicos para converter CO: em
compostos organicos de valor agregado, como biocombustiveis
¢ biopolimeros. Essa tecnologia ndo apenas contribui para a
reducdo das emissdes, mas também promove a valorizagao de
residuos organicos, alinhando-se aos principios da economia
circular (Zhang et al., 2022; Nevin et al., 2011).

A efetiva implementacdo de solugdes sustentaveis
depende da cooperagdo entre universidades, empresas
e governo, em consonincia com O0S NOVOS arranjos
colaborativos propostos no modelo Triple Helix Twins,
que integra inovagdo e desenvolvimento sustentavel de
forma sinérgica (Zhou; Etzkowitz, 2021). Evidéncias
recentes confirmam que essa interagdo fortalece a inovagao
ambiental no setor produtivo, acelerando a transi¢do para
praticas mais responsaveis e alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento  Sustentavel (ODS) (Murillo-Luna;
Hernandez-Trasobares, 2023).

Nas ultimas décadas, o mundo tem assistido a
um avango expressivo de inovacgdes tecnoldgicas
voltadas para a sustentabilidade, especialmente em
areas como biotecnologia, nanotecnologia, inteligéncia
artificial e fontes renovéveis de energia. Entre essas
inovagdes, ganham destaque as estratégias para captura e
aproveitamento do diéxido de carbono, como a biofixagao
algal, o uso de reatores microbianos e o desenvolvimento
de materiais cataliticos aplicados a conversao de CO.. Essas
alternativas vém sendo testadas em diferentes paises, ainda
em escala-piloto, mas com resultados que sinalizam grande
potencial de aplicacdo (Behera ef al., 2022; Yau; Hayes;
Kalathil, 2022). Dentro desse panorama, a eletrossintese
microbiana se apresenta como uma tecnologia emergente e
promissora. Ao utilizar residuos agricolas como substrato e
microrganismos eletrogénicos como agentes de conversao,
ela alia produgdo energética a mitigagdo ambiental,
dialogando diretamente com os principios da bioeconomia e
da economia circular.

Em um cenario global cada vez mais dindmico e
competitivo, entender para onde caminham as inovacdes
tornou-se indispensavel. E nesse contexto que a prospec¢iio
tecnologica ganha for¢a como uma ferramenta estratégica,
permitindo n3o apenas antecipar tendéncias, mas também
reconhecer gargalos e oportunidades em tempo habil. Ao
acompanhar o desenvolvimento de tecnologias emergentes
e suas possiveis aplicagdes, a prospec¢do contribui para
decisdes mais assertivas tanto na formulagdo de politicas
publicas quanto na gestdo de investimentos em ciéncia e
inovagdo (Kumaravel et al., 2020). Este estudo propde uma
analise prospectiva da eletrossintese microbiana, buscando
compreender seus caminhos de consolidacdo, as barreiras
que ainda precisam ser superadas e as conexdes necessarias
entre universidade, setor produtivo e governo para que
essa tecnologia avance como aliada no enfrentamento das
mudangas climaticas.

Nesse contexto, o presente estudo pretende explorar o
potencial da eletrossintese microbiana como ferramenta
para o sequestro de CO., analisando suas aplicacdes
sustentaveis ¢ destacando a importancia da cooperacdo
entre os setores académico, industrial e governamental para
enfrentar os desafios das mudancas climaticas.

2 Fundamentacio Teorica

A eletrossintese microbiana tem ganhado destaque
como uma tecnologia promissora no campo da
bioeletroquimica, sobretudo pelo seu potencial em associar
a mitigacdo de gases de efeito estufa a valorizagdo de
residuos. Nesse processo, microrganismos eletroativos
utilizam elétrons provenientes de eletrodos para fixar
didoxido de carbono (CO:) e converté-lo em compostos
organicos de interesse industrial. Pesquisas recentes
apontam resultados expressivos, como a produgdo eficiente
de carboxilatos de cadeia C. a Cs em sistemas do tipo
flow-through, com eclevadas taxas de conversdo ¢
seletividade (Li et al., 2024). Além disso, revisdes atuais
ressaltam avangos no entendimento das rotas metabodlicas
envolvidas e da transferéncia de elétrons em sistemas
bioeletroquimicos, o que amplia as perspectivas de
aplicagdo em larga escala (Chen et al., 2023). Também se
destacam progressos no desenvolvimento de catodos a base
de carbono, capazes de elevar os rendimentos de acetato
e de atingir eficiéncias faradaicas proximas de 100%,
consolidando a eletrossintese como alternativa viavel e
sustentavel para a captura ¢ o aproveitamento do carbono
(Zhang et al., 2022).

Entre as espécies mais investigadas, estdo as
representantes dos géneros Geobacter e Shewanella. Esses
organismos apresentam adaptagdes estruturais, como
proteinas do tipo citocromo ¢ ¢ extensdes filamentares
chamadas de nanofios condutores, que facilitam a
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transferéncia de elétrons para o meio externo (Das; Singh;
Kumar, 2019). Essa capacidade ¢ fundamental para o
funcionamento das células bioeletroquimicas, ja que tais
microrganismos aderem aos eletrodos formando biofilmes
e catalisam reagdes redutoras que resultam na formagao de
produtos como acidos graxos volateis, etanol ou materiais
biopoliméricos (Zhang ef al., 2012; Kumaravel et al., 2020).

O avanco da eletrossintese microbiana esta alinhado aos
objetivos da transi¢do energética e da economia circular,
promovendo o aproveitamento de residuos organicos e
industriais em processos de alto valor agregado. Esse tipo
de inovagdo representa uma alternativa viavel para reduzir
a emissdo de CO: ao mesmo tempo que se fomenta a
producdo de recursos renovaveis. A Figura 1 apresenta um
esquema simplificado do funcionamento de um sistema de
eletrossintese microbiana.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado de um
sistema de eletrossintese microbiana (MES), estruturado
com duas camaras separadas por uma membrana de troca
de protons (PEM). No compartimento do &nodo, sem
microrganismos, ocorre a oxidacdo da agua, resultando
na liberagdo de oxigénio molecular, protons e elétrons.
Esses elétrons sdo conduzidos externamente até o catodo,
enquanto os protons atravessam a membrana seletiva,
provocando um gradiente de pH entre as duas regides
(Rabaey; Rozendal, 2010; Das; Singh; Kumar, 2019). Ja na

camara catodica, os microrganismos eletroativos utilizam
os elétrons e protons disponiveis para reduzir didxido de
carbono (CO2), originando compostos como metano (CHa4)
ou acidos graxos de cadeia curta. A reagdo pode ocorrer por
meio da transferéncia direta de elétrons ou via hidrogénio
molecular como intermedidrio (Bian ef al., 2020). Trata-se
de um processo que se inspira na fotossintese natural, com a
vantagem de ser vidvel sob estimulo elétrico proveniente de
fontes limpas e renovaveis.

A configuracdo representada na Figura 1 ndo se limita a
um arranjo laboratorial para redu¢do de CO., mas simboliza
um modelo funcional de integracdo entre biotecnologia e
sustentabilidade. Os reatores de eletrossintese microbiana
operam como plataformas tecnologicas capazes de
converter dioxido de carbono em compostos de interesse
econdmico, valendo-se da atividade de microrganismos
eletroativos e do reaproveitamento de residuos orgénicos.
Essa abordagem se conecta diretamente ao conceito de
bioeconomia circular, cuja esséncia estd em transformar
subprodutos e emissdes em recursos renovaveis, conforme
ilustrado na Figura 2 (Venkata Mohan et al., 2019). Assim,
os sistemas MES se alinham as exigéncias atuais por
inovagdo com responsabilidade ambiental, promovendo a
reducdo das emissdes de carbono e contribuindo para um
modelo produtivo baseado na eficiéncia e no uso inteligente
de recursos (Pant et al., 2012; McArthur, 2013).

Figura 1 — Esquema conceitual do funcionamento de um reator de eletrossintese microbiana
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Figura 2 — Demonstra¢do da bioeconomia circular, em que o
dioxido de carbono (CO2) ¢ transformado em um processo logico
e sustentavel
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

A Figura 2 ilustra de forma clara o conceito de
economia circular, que se contrapde ao modelo linear
baseado em extracdo, uso e descarte continuo de recursos
(Philp; Winickoff, 2018). Nesse novo paradigma, os
residuos deixam de ser considerados produtos finais e
passam a integrar novos ciclos produtivos, promovendo
maior eficiéncia e reduzindo perdas ao longo da cadeia
(Heimann, 2019). Aplicado a eletrossintese microbiana, esse
principio se concretiza por meio da utilizagdo do dioxido de
carbono como matéria-prima para a obtengdo de compostos
organicos com valor agregado, como 4cidos graxos
volateis e biocombustiveis (Glaven, 2019). Trata-se de uma
estratégia que alia inovacdo tecnoldgica e responsabilidade
ambiental, favorecendo tanto a reducdo das emissdes quanto
o fortalecimento de um modelo produtivo mais sustentavel.
Ao integrar processos bioeletroquimicos com praticas
circulares, os sistemas MES despontam como ferramentas-
chave para a transicdo rumo a uma bioeconomia
regenerativa, alinhada as metas globais de desenvolvimento
sustentavel (Gul; Ahmad, 2019; Pant ef al., 2010; McArthur,
2013; Venkata Mohan et al., 2019).

3 Metodologia

A prospecgdo tecnoldgica desenvolvida neste estudo
teve como objetivo analisar tendéncias e aplicacdes
emergentes da eletrossintese microbiana voltada para
o sequestro de dioxido de carbono (CO.), utilizando
como base dados cientificos e tecnoldgicos de alcance
internacional. A metodologia foi dividida em duas

etapas principais: o levantamento bibliografico em bases
especializadas e a analise de documentos de patente.

3.1 Levantamento Bibliografico

A primeira etapa envolveu a revisdo de literatura
cientifica por meio das bases de dados Scopus e
ScienceDirect, reconhecidas pela qualidade e abrangéncia de
periddicos técnicos e cientificos. A selecdo das publicacdes
seguiu critérios de relevancia, atualidade (2010-2024) e
aderéncia tematica. Para isso, foram empregados operadores
booleanos em estratégias de busca com termos como:
“microbial electrosynthesis” AND “carbon dioxide capture”,
“bioelectrochemical system” AND CO: AND (conversion OR
fixation), adaptados para a lingua portuguesa em pesquisas
complementares realizadas em repositorios como o Google
Académico e o Portal de Periddicos da Capes.

A triagem inicial priorizou artigos de revisdo, estudos
experimentais e trabalhos com enfoque em aplicagdes
industriais e ambientais. Foram excluidas publicagdes
duplicadas, de escopo genérico ou sem revisdo por pares.
A classificacdo e andlise do contetdo seguiram abordagem
qualitativa, com destaque para autores recorrentes,
periddicos com alto fator de impacto e contribuigdes
teoricas consolidadas.

3.2 Analise de Documentos de Patentes

Na segunda etapa, foi realizado um levantamento de
patentes por meio de bases gratuitas e abertas: Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI), World
Intellectual Property Organization (WIPO), European Patent
Office (Espacenet) e Lens.org. Esta ultima foi adotada
como principal fonte devido a sua cobertura global e pelos
recursos analiticos avangados (Graham; De Ruyter, 2021).

As buscas foram realizadas com o auxilio da ferramenta
de busca combinada, utilizando filtros por titulo, resumo e
Classificagdo Internacional de Patentes (IPC), com base nos
mesmos termos utilizados na etapa bibliografica. O recorte
temporal foi de 2010 a 2024, com o intuito de identificar
tendéncias recentes e detectar tecnologias em ascensdo.
Patentes em processo de sigilo ou com dados incompletos
foram excluidas da analise final.

A plataforma Lens.org também permitiu o cruzamento
de informagdes sobre inventores, titulares, colaborac¢des
institucionais e frequéncia de citagdes tecnoldgicas, o
que auxiliou na identificagdo de atores estratégicos na
area de eletrossintese microbiana e sequestro de carbono.
A andlise permitiu ainda o mapeamento dos principais paises
depositantes e das rotas tecnologicas em consolidagao.
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Figura 3 — Metodologia utilizada para pesquisa de patentes
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)
4 Resultados e Discussao

A cletrossintese microbiana (MES) desponta como
tecnologia inovadora para converter CO: e residuos
organicos em compostos de alto valor agregado. Esse
campo combina biotecnologia e eletronica avangada,
recebendo crescente atengdo internacional. Em termos
de patentes, observa-se que paises como China, EUA,
Coreia do Sul e membros da Unido Europeia lideram os
registros, fruto de politicas publicas de apoio a pesquisa
em bioenergia e bioeconomia. Por exemplo, China ¢ EUA
tém lancado programas robustos de P&D em tecnologias
de captura de carbono e reutilizagdo de residuos, enquanto
a Coreia e a Italia investem em biotecnologia para industria
quimica limpa. O Brasil, por sua vez, vem estruturando
recentemente uma Estratégia Nacional de Bioeconomia
— com criagdo da Secretaria Nacional de Bioeconomia
e claboragdo do PNDBIO - sinalizando prioridade em
biotecnologias. No entanto, o numero de patentes brasileiras

em MES ainda é modesto comparado aos lideres globais, o
que reflete menor investimento histoérico em bioeletronica,
assim como encontrado em outros setores biotecnoldgicos
no pais (Graham; De Ruyter, 2021).

A Tabela 1 fornece um panorama quantitativo das
buscas por patentes com base em diferentes palavras-chave
¢ bases de dados. Nota-se uma predominancia de resultados
nas bases WIPO e EPO, com destaque para os descritores
“bioelectrochemical system” AND “CO2 fixation”. Essa
combina¢do remete a uma abordagem tecnologica mais
ampla, que abrange os principios eletroquimicos da
conversdo microbiana, sugerindo que a MES esta inserida
em um campo interdisciplinar mais vasto. Esse dado
também indica que a terminologia utilizada nas buscas pode
influenciar significativamente a quantidade de resultados
recuperados ¢ que ha uma tendéncia para classificar a
MES sob nomenclaturas diversas nos bancos de patentes
internacionais, o que exige um esforgo de padronizagdo
terminologica para fins de prospec¢do tecnoldgica
(Fleischmann; Zhang; Krause, 2020).

A Figura 4 mostra a evolugdo anual do nimero de
depositos de patentes vinculadas a eletrossintese microbiana
entre 2010 ¢ 2024. O periodo entre 2010 e 2015 foi marcado
por um crescimento progressivo, refletindo o avango da
biotecnologia aplicada a sistemas bioeletroquimicos e o
interesse crescente em rotas sustentaveis para a fixagdo de
carbono (Rabaey; Rozendal, 2010; Logan; Rabaey, 2012).
A partir de 2016, esse ritmo desacelera, culminando em uma
queda expressiva em 2019 — o que pode ser relacionado a
instabilidades economicas globais e a reconfiguragdo de
investimentos em inovagdo tecnoldgica no periodo pré-
pandémico (OECD, 2020). A retomada, no entanto, torna-se
visivel a partir de 2020, coincidindo com a intensificagdo
das agendas climaticas e de transi¢do energética pos-
Covid-19. Em 2024, o volume de depodsitos atinge
patamares equivalentes aos anos de maior produtividade
tecnologica, sugerindo um novo ciclo de valorizagdo da
eletrossintese microbiana como ferramenta estratégica para
o desenvolvimento de solugdes limpas, circulares e de alto
valor agregado (Glaven, 2019; Graham; De Ruyter, 2021).

Tabela 1 — Numero de patentes e documentos identificados por palavras-chave nas bases de dados no periodo de 2010 a 2024

PALAVRAS-CHAVE BANCoO DE DADOS

Termos para o titulo/abstract
"eletrossintese microbiana" AND "CO"

"microbial electrosynthesis" AND "COsequestration"

"microbial electrosynthesis" AND "carbon dioxide capture"

"bioelectrochemical system" AND "COfixation"

Total

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

INPI WIPO EPO PI LENS
1 9 3 3 2
— 2 6 9 17
...... 16 21 8 11
""" 25 19 12 15
1 52 49 32 45
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Observa-se uma correlagdo entre os picos de depdsito
de patentes e a realizacdo de eventos internacionais
relacionados a eletroquimica microbiana, como o encontro
regional LA-ISMET, realizado em Fortaleza, Brasil, em
setembro de 2024, e o encontro A-ISMET, organizado em
Ain Sokhna, Egito, em fevereiro de 2025 (International
Society for Microbial Electrochemistry and Technology,
2024; 2025). Esses eventos favorecem ndo apenas o
intercAmbio técnico-cientifico, mas também constituem
espagos propicios para networking entre pesquisadores e
representantes da industria, estimulando novas demandas e
oportunidades de inovagao.

Figura 4 — Numero de patentes em relacdo ao ano de depdsito

A Figura 5 representa a distribuicdo recente das
patentes vinculadas a eletrossintese microbiana segundo
a jurisdicdo dos paises depositantes. Nota-se que a China
lidera com 26 registros, evidenciando seu papel de destaque
na geracdo de tecnologias voltadas para a conversdo
sustentavel de carbono. O Brasil aparece com apenas um
registro no periodo analisado, o que revela uma participagao
ainda incipiente nesse cendrio tecnoldgico. Essa disparidade
refor¢a a urgéncia de ampliar os investimentos em ciéncia
e tecnologia ambiental no pais (Graham; De Ruyter, 2021).

Tendéncia anual de patentes em eletrossintese microbiana (2010-2024)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

Figura 5 — Distribui¢do de patentes por pais

Japan (10 patentes)

Brazil (1 patentes)

China (26 patentes)
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Essa lideranga da China pode ser explicada por
estratégias nacionais que articulam politica industrial,
inovagdo tecnoldgica e seguranga energética. Documentos
como o 14° Plano Quinquenal Chinés enfatizam o papel das
tecnologias verdes, e, dentro desse escopo, a bioeletronica
ambiental figura como prioridade. Além disso, a forte
presenca de universidades e institutos de pesquisa aplicados
a engenharia ambiental, como a Tsinghua University e o
Dalian Institute of Chemical Physics, contribuem para a
geracdo de solucdes patenteaveis com aplicagdo pratica
(Zhao et al., 2022).

No cenario brasileiro, a atividade inventiva no campo
da eletrossintese microbiana ainda ¢ incipiente. Uma das
poucas iniciativas identificadas foi registrada sob o nimero
BR 102016023862-5, depositada por BiomassTrust em
2019, abordando um sistema bioeletroquimico voltado para
a conversao de CO2 em compostos quimicos de interesse
industrial. Essa patente representa um passo importante
para o reconhecimento da eletrossintese microbiana como
rota viavel de valorizacdo de carbono no contexto nacional,
embora sua presenga ainda seja isolada frente ao panorama
internacional.

A Figura 6 apresenta a Classificacdo Internacional
de Patentes (CIP) dos registros encontrados, revelando a

concentragdo em subclasses voltadas para a biotecnologia
industrial, catalise e processos eletroquimicos. Essa
classifica¢do indica que a MES se localiza na intersecao
entre bioprocessos e engenharia quimica, o que demanda
equipes interdisciplinares e centros de pesquisa com
infraestrutura robusta. A auséncia de classificagdes
especificas para tecnologias emergentes como a MES ainda
representa um desafio para analise estatistica mais refinada.

A Tabela 2 apresenta o quantitativo de publicagdes
cientificas relacionadas a eletrossintese microbiana voltada
para o sequestro de dioxido de carbono (CO:), obtido
nas bases internacionais ScienceDirect e Scopus. Foram
utilizadas diferentes combinagdes de descritores para
representar as principais abordagens do campo, com base
em terminologias recorrentes na literatura cientifica. Os
dados indicam que a expressdo “eletrossintese microbiana”
AND “CO-” foi a mais relevante em ScienceDirect, com
32 publicagdes, enquanto a mesma combinagdo em inglés
— “microbial electrosynthesis” AND “CO: sequestration”
obteve maior retorno na base Scopus, com 21 resultados.
Isso sugere que ha uma predominancia de artigos em lingua
inglesa circulando em peridodicos com maior indexagdo
internacional, o que esta de acordo com as observacdes de
Kumaravel ef al. (2020) sobre a centralizacdo da produgdo
técnico-cientifica em ambientes editoriais anglofonos.

Figura 6 — Numero de patentes em relacao a Classifica¢@o Internacional de Patentes (CIP)

CO2F101/00 (7 patentes)
BO9B3/00 (4 patentes)
C04B28/00 (4 patentes)

C04B18/00 (4 patentes) 3.9%
-
C12N1/00 (4 patentes) 2%

CO02F9/00 (49 patentes)

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

CO2F3/00 (17 patentes)

C02F103/00 (21 patentes)

CO2F11/00 (26 patentes)

24.9%

CO2F1/00 (45 patentes)
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A Figura 7 ilustra a distribui¢do revisada das
publicagdes cientificas relacionadas a eletrossintese
microbiana, conforme dados obtidos na base Scopus®,
totalizando 47 artigos. Os Estados Unidos lideram com 12
publicagdes, evidenciando seu protagonismo na produgdo
académica e na consolidacdo de pesquisas voltadas para a
conversao de CO: por vias biotecnoldgicas. Na sequéncia,
pode-se observar as contribuicdes relevantes de paises
europeus e asiaticos, como Alemanha (8), india (7) e Reino
Unido (5). A China figura com quatro registros, e outras
nagdes como Canada, Franca, Australia e Paises Baixos
mantém um volume mais discreto de publicagdes.

Esse cendario corrobora a tendéncia internacional
de concentrar esfor¢os em pesquisas transdisciplinares
relacionadas a mitigacdo das mudancas climaticas. A MES ¢
reconhecida como tecnologia promissora ndo apenas por sua
capacidade de capturar carbono, mas também por permitir a
sintese de compostos quimicos com valor comercial direto,
como acidos graxos volateis, metano e polihidroxialcanoatos
(PHAs) (Nevin et al., 2011; Krackermeier et al., 2015). Essa
dupla funcdo — ambiental e economica — pode representar
um vetor estratégico para paises em desenvolvimento
estruturarem politicas industriais sustentaveis, desde que
invistam em infraestrutura cientifica e marcos regulatorios
adequados.

Tabela 2 — Numero de artigos recuperados a partir das palavras-chave por base de peridodicos

PALAVRAS-CHAVE
"eletrossintese microbiana" AND "CO"
"microbial electrosynthesis" AND "COsequestration"

"microbial electrosynthesis" AND
"carbon dioxide capture"

"bioelectrochemical system" AND "COfixation"

TOTAL

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

SCIENCE DIRECT Scorus
32 4
10 31
5 3
25 9
72 47

Figura 7 — Distribui¢ao dos artigos cientificos por pais de origem (base Scopus — total de 47)
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NUmero de documentos

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2025)

Fonte: Scopus® - Dados consultados em 2025
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Os resultados obtidos a partir da analise de patentes
e publicagdes cientificas revelam padrdes consistentes: a
lideranga internacional em termos de registros e produgao
académica estd concentrada em regides com forte
tradigdo de investimento em pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias verdes, especialmente  mesclando
biotecnologia e eletroquimica. Em contraste, o Brasil
apresenta participacdo ainda modesta, tanto em depodsitos
de patentes quanto em publicagdes, evidenciando lacunas
em infraestrutura, financiamento e politicas de fomento
direcionadas a eletrossintese microbiana.

A avaliagdo quantitativa demonstrou que a terminologia
e a escolha de descritores influenciam diretamente os
resultados recuperados, ressaltando a necessidade de
padronizagdo terminoldogica em futuras prospeccdes
tecnologicas e revisdes bibliograficas. Ademais, a
correlagdo entre eventos cientificos e picos de depositos de
patentes sugere que iniciativas de coopera¢do académica e
industrial, fomentadas em conferéncias ¢ redes de pesquisa,
desempenham papel crucial na aceleragdo de inovacdes
nesse campo.

Do ponto de vista técnico-cientifico, os dados indicam
que avangos em eletrodos de alto rendimento, otimizagao de
condigdes operacionais (potenciais aplicados, materiais de
eletrodos, condi¢des de cultura microbiana) e compreensao
dos mecanismos metabolicos e de transferéncia de elétrons
permanecem como desafios centrais. A escalabilidade dos
sistemas e a analise de custo-beneficio para aplicagdo em
larga escala carecem de estudos aprofundados, sobretudo
em regides emergentes como o Brasil. Aprimorar protocolos
de caracterizagdo analitica e desenvolver métodos
padronizados de avaliagdo de desempenho dos sistemas
MES sdo passos fundamentais para comparabilidade entre
estudos.

Limitagdes identificadas incluem: possiveis vieses de
busca em bases de patentes e publicacdes, considerando
diferentes terminologias; periodo de andlise restrito até
2024, sem captar desenvolvimentos muito recentes;
auséncia de acesso a dados detalhados de investimento
privado; e escopo centrado principalmente em patentes e
artigos, sem considerar relatorios técnicos ou dissertacdes
que possam conter inovac¢des ainda ndo patenteadas.

Perspectivas para pesquisas futuras envolvem: (i)
investigagdo de cepas microbianas adaptadas a ambientes
especificos, visando maior eficiéncia de conversdo; (ii)
desenvolvimento de eletrodos e materiais de suporte com
maior durabilidade e condutividade; (iii) estudos sobre
integracdo de MES em biorrefinarias, considerando cadeias
de valor circular; (iv) avaliagdo socioecondmica ¢ ambiental
de sistemas MES em diferentes contextos regionais; (V)
exploracdo de coprodugdo de multiplos produtos (exemplo:
cogeragdo de eletricidade ¢ biomoléculas); e (vi) formulagdo

de politicas publicas e incentivos financeiros que estimulem
parcerias academia-industria e startups no setor.

A secdo de Resultados e Discussdo consolida evidéncias
de tendéncias tecnologicas e académicas na eletrossintese
microbiana, apontando tanto avangos quanto lacunas
que devem orientar esfor¢os futuros. Esse encerramento
estabelece a base necessaria para a se¢do de Conclusdo, na
qual serdo sintetizadas as implicagdes gerais deste estudo
e sugeridas recomendacdes estratégicas para promogdo da
MES, especialmente no contexto brasileiro.

5 Consideracoes Finais

A cletrossintese microbiana (MES) reafirma-se
como uma tecnologia pioneira no contexto das solugdes
para mitigagdo de CO. e geragdo de compostos de
alto valor agregado. Além de seu potencial inerente
de capturar e converter carbono em produtos uteis, as
descobertas recentes apontam para avangos concretos em
multiplos aspectos técnicos, econdmicos e institucionais.
Estudos sobre materiais de eletrodos de base carbonica
demonstram que a escolha de substratos eletricamente
condutivos, biocompativeis ¢ de superficie aumentada
pode acelerar significativamente a transferéncia de elétrons
e o crescimento de biofilmes eletroativos (Gopakumari-
Satheesh-Chandran et al., 2023; Al-Mamun et al., 2023).
Essa linha de investigagdo corrobora a visdo de que o
desenvolvimento de materiais “verdes” e de baixo custo,
possivelmente oriundos de residuos (biochar, grafeno
derivado de biomassas etc.), ¢ fator critico para viabilizar
a escalabilidade de sistemas MES (Gopakumari-Satheesh-
Chandran et al., 2023).

No plano biolégico, o entendimento mais profundo
dos mecanismos de transferéncia extracelular de elétrons
e das rotas metabdlicas de produgdo de compostos
— especialmente em bactérias acetogénicas e outros
eletrotrofos como Geobacter ¢ Shewanella — favorece
a otimizagdo de condi¢des operacionais (temperatura,
pH, potencial aplicado) e o eventual uso de estratégias
de engenharia metabdlica para ampliar a diversidade de
produtos obtidos (Yixin Li, Mingfeng Cao, Vijai Kumar
Gupta, and Yuanpeng Wang, 2023; Gaoxiang Chen,
Rongchang Wang, Maoxin Sun, Jie Chen, Eheneden
Iyobosa e Jianfu Zhao., 2023). Essas intervengdes podem
alavancar a eficiéncia energética e permitir a sintese dirigida
de moléculas de interesse industrial, como acidos graxos
volateis, alcoois, poli-hidroxialcanoatos e outros quimicos
de cadeia mais longa, ampliando o espectro de aplicagdes
da MES (Zhang et al., 2012; Nevin et al., 2011).

Em termos de inovacdo e propriedade intelectual,
as tendéncias de depdsito de patentes confirmam que
paises com politicas robustas de incentivo a bioeconomia
concentram grande parte dos registros, o que refor¢a a
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necessidade de estratégias de fomento nacional para criar
ecossistemas favoraveis a MES. No Brasil, a participagdo
ainda ¢ incipiente, mas o cendrio nacional oferece condi¢des
promissoras: biodiversidade microbiana unica, abundancia
de residuos agroindustriais e recente fortalecimento de redes
de pesquisa interinstitucionais (Etzkowitz; Leydesdorff,
2000; Venkata Mohan ef al., 2019). A promog¢ao de parcerias
academia-industria-governo e a criagdo de programas de
financiamento especificos para pesquisas e prototipagem
de reatores MES podem catalisar a transformagdo dessas
oportunidades em inovagdes patenteaveis e aplicacdes
praticas.

Do ponto de vista socioeconémico e¢ de governanga,
a MES pode compor arranjos de bioeconomia circular ao
integrar-se a sistemas de tratamento de residuos orgénicos
e reuso de subprodutos, gerando emprego ¢ renda
locais. Contudo, para que isso se concretize, ¢ essencial
avancar em estudos de viabilidade economica detalhados
— considerando CAPEX, OPEX e valor agregado dos
produtos — ¢ em avaliagdes de ciclo de vida (LCA), de
modo a quantificar impactos ambientais e orientar decisdes
de investimento (Thulluru; Ghangrekar; Chowdhury, 2023;
Al-Mamun et al.,2023). Tais analises devem contemplar
cenarios de integracdo com fontes renovaveis de energia
(solar, edlica), avaliando o balango energético ¢ de emissdes
em escala demonstrativa e, subsequentemente, em operagao
piloto ou comercial.

Em resumo, a sintese das bibliograficas e de patentes
refor¢a que a MES transcende a mera curiosidade cientifica:
ela constitui uma plataforma tecnologica de carater
interdisciplinar (biotecnologia, eletroquimica, engenharia
de materiais, economia ambiental) com potencial de
impacto real em bioprodutos sustentaveis e mitigacdo de
mudangas climaticas. Os avangos técnicos recentes indicam
caminhos para superar os principais gargalos (transferéncia
de elétrons, durabilidade de materiais, otimizacdo de
bioprocessos), enquanto as lacunas nacionais sinalizam
oportunidades estratégicas de posicionamento do Brasil
em um mercado global emergente. Essa conclusao sustenta
a necessidade de maturagao continua da MES, por meio
de investiga¢des integradas, prototipagem e politicas que
incentivem a inovagao no pais.

6 Perspectivas Futuras

A continuidade das pesquisas em eletrossintese
microbiana deve se apoiar em avangos integrados, que
vao desde a elucidagdo dos mecanismos de transferéncia
extracelular de elétrons até o desenvolvimento de materiais
de eletrodos economicamente vidveis e sustentaveis.
E esperado que estratégias de engenharia metabolica,
apoiadas por ferramentas de biologia sintética, permitam
nao apenas ampliar o leque de produtos gerados a partir

de CO: mas também otimizar a eficiéncia de captagdo
de elétrons por cepas eletrotroficas, garantindo maior
produtividade e seletividade de moléculas de alto valor
agregado (Gopakumari-Satheesh-Chandran et al., 2023; Li
et al. 2023). Junto a isso, a pesquisa de materiais tende a
explorar substratos derivados de residuos organicos (como
biochar ou grafeno de biomassa), combinados a técnicas
emergentes de nanotecnologia e manufatura aditiva, para
criar superficies de alta area especifica e biocompatibilidade
aprimorada, favorecendo a adesdo de biofilmes eletroativos
e a durabilidade das estruturas de reatores (Al-Mamun et
al., 2023; Frontiers in Microbiology, 2023). A expectativa
¢ que reatores projetados com essas inovagdes permitam
operagdo estavel em fluxo continuo, com controle eficaz de
pardmetros de massa e protons, ¢ que suportem condi¢des
reais de processo industrial ou de tratamento de residuos.

Um aspecto central para torna-la viavel em escala
demonstrativa e comercial é a conducdo de estudos de
viabilidade técnico-econémica e de avaliacdes de ciclo
de vida que considerem custos de capital e operagdo,
bem como o balango energético ¢ de emissdes associadas
a integracdo com fontes renovaveis como solar e edlica
(Thulluru, Ghangrekar e Chowdhury, 2023; Al-Mamun
et al. 2023). Tais analises permitirdo identificar gargalos
¢ oportunidades de redugdo de custos, além de oferecer
subsidios para investidores e formuladores de politicas
na defini¢do de incentivos adequados. No Brasil, como a
abundancia de residuos agroindustriais e a biodiversidade
microbiana oferecem terreno fértil para inovagdes, torna-
se imperativo estruturar programas de pesquisa aplicada,
planos de demonstragdo em parceria com cooperativas e
indistrias locais, ¢ linhas de financiamento que apoiem
prototipagem de reatores MES adaptados as condic¢des
regionais (Venkata Mohan et al., 2019; Kumaravel et al.,
2020).

Para que a cletrossintese microbiana alcance
maturidade, ¢ fundamental consolidar arranjos institucionais
que envolvam universidades, centros de pesquisa, empresas
e governo, conforme o modelo da hélice triplice, de
modo a promover transferéncia de tecnologia e criagdo de
startups dedicadas a bioeletronica ambiental (Etzkowitz;
Leydesdorff, 2000). A capacitacdo de recursos humanos
especializados em  bioeletroquimica, engenharia de
bioprocessos ¢ avaliagdo de sustentabilidade deve ser
incorporada em curriculos e programas de extensdo,
fortalecendo a cultura de inovacdo desde a formagdo
académica. Simultaneamente, governanca e politicas
publicas precisam reconhecer a MES como componente
relevante de estratégias de baixo carbono, criando
mecanismos de crédito de carbono e editais que privilegiem
pesquisas em sistemas bioeletroquimicos para tratamento de
residuos e geragao de bioprodutos.

Ademais, o monitoramento continuo de desempenho e
riscos, incluindo aspectos de biosseguranca e aceitabilidade
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social, deve acompanhar cada etapa de escalonamento,
assegurando que a implantacao de reatores ndo comprometa
a seguranga ambiental ou sanitaria. A participacdo em
redes internacionais de pesquisa, intercambio de dados e
cooperagao global serd essencial para acessar infraestrutura
avancada e compartilhar conhecimentos comparativos,
acelerando o amadurecimento tecnologico no Brasil e em
outros paises emergentes. Por fim, a adogdo de projetos
educacionais que utilizem a MES como exemplo pratico
de integracdo entre microbiologia, eletroquimica e
sustentabilidade fortalecera a percepcao publica sobre o
papel das tecnologias circulares na mitigagdo de mudangas
climaticas e incentivard futuras geragdes a contribuir para
esse campo.

Em conclusdo, ao reescrever o panorama futuro
em formato continuo, destaca-se que a -eletrossintese
microbiana possui multiplos vetores de desenvolvimento
interligados: avancos em biologia sintética e materiais;
avaliacdo robusta de viabilidade econémico-ambiental;
arranjos  institucionais colaborativos; capacitagdo e
sensibilizacdo de stakeholders; e governanga orientada
a incentivar inovagdes de baixo carbono. No contexto
brasileiro, o aproveitamento da biodiversidade ¢ dos
residuos agroindustriais, aliado a politicas publicas bem
direcionadas ¢ a cooperacgdo entre universidade, industria e
governo, oferece uma oportunidade singular de posicionar o
pais na vanguarda dessa tecnologia emergente. Encerramos
aqui o artigo enfatizando que o caminho para a consolidago
da MES requer esfor¢os integrados e continuos, mas que
seu potencial de contribuir para a descarbonizacido e a
geracdo de bioprodutos sustentaveis justifica plenamente
esses investimentos e colaboragdes planejadas.
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