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Resumo

A carne cultivada surgiu da engenharia de tecidos para manter a demanda por carne enquanto contribui diretamente
com a preservacdo do meio ambiente e dos animais, pois o processo de produgdo exige menos recursos e espaco.
O objetivo deste estudo € analisar, por meio de pesquisa bibliografica, a carne cultivada como alternativa
sustentavel. Os beneficios da producéo da carne cultivada dizem respeito & diminuigdo de emissdes dos gases do
efeito estufa, do uso energético na producéo da maioria dos tecidos carneos e de recursos naturais, como agua e
terra, bem como a reducéo do consumo de antibi6ticos e pesticidas.

Palavras-chave: sustentabilidade; proteina; meio ambiente.
Abstract

Cultured meat emerged from tissue engineering to preserve the demand for meat while directly contributing to the
environment and animal preservation, as the production process requires fewer resources and space. This study
aims to analyze, through literature research, cultured meat as a sustainable alternative. The benefits of lab-grown
meat production concern the decrease of greenhouse gas emissions, energy use in the production of most meat
tissues, and natural resources such as water and land, as well as the reduction of antibiotic and pesticide usage.

Keywords: sustainability; protein; environment.
Resumen

La carne cultivada surgi6 de la ingenieria de tejidos para mantener la demanda de carne y contribuir directamente
con la preservacion del medioambiente y de los animales, ya que el proceso de produccion requiere menos recursos
y espacio. El objetivo de este estudio es analizar, a través de investigacion bibliogréfica, la carne cultivada como
una alternativa sostenible. Los beneficios de producir carne cultivada se relacionan con la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de energia en la produccion de la mayoria de los tejidos carnicos
y los recursos naturales como el agua y la tierra, asi como la reduccion del consumo de antibioticos y pesticidas.

Palabras-clave: sostenibilidad; proteina; medioambiente.
1 Introducédo

De acordo com a ONU (2012), a populacdo mundial em 2024 devera ultrapassar 8
bilhdes de pessoas. Projecdes para 2050 sugerem um numero superior a 9,5 bilhdes, um
crescimento de 13,16%, de 2012 a 2024, e de 34,90%, entre 2012 e 2050. Esse aumento

populacional ocorrerd principalmente em paises em desenvolvimento e se concentrara nas
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cidades. Associados a tais fendmenos, os acréscimos na renda aumentardo a demanda por
recursos naturais basicos, como os alimentos (SAATH; FACHINELLO, 2018).

Na América Latina, o Brasil se destaca como importante produtor e exportador de
alimentos. Em 2012, mais de 240 mil hectares de terra fertil foram usados pela agropecuéria
para fins de producéo alimentar, 28% destinados & producéo agricola, e 69% a pecuaria, sendo
apenas 3% destinados ao reflorestamento. Embora em ritmo mais lento, devido ao maior
controle e a preocupacfes ambientais, a expansdo do desmatamento para areas agricultaveis
continua crescendo (IBGE, 2015). O Brasil € atualmente um dos maiores exportadores de carne
bovina do mundo, comercializada em mais de 151 paises, principalmente os EUA e a China
(PEREIRA; ALMEIDA; GONCALVES, 2019).

De acordo com a ABIEC (2018), o Brasil exportou 1,4 milhGes de toneladas de carne
bovina e gerou um faturamento de U$ 5,5 bilhdes (LIMA, 2018). A fim de manter a demanda
crescente, é inevitavel que o pais procure por mais areas a serem desmatadas para cultivo e
criacdo do setor pecudrio (CATHERINE apud BHAT, 2017). De acordo com dados do
Greenpeace, do més de agosto de 2019 a marco de 2020 foram identificados 5.260 km de
territério com alerta de desmatamento. Tal resultado é quase o dobro do registrado no mesmo
periodo do ano passado. Grande parte dessas areas serdo destinadas a plantacdo de soja,
pastagem e criacdo de gado. ProjecOes sugerem que, entre 2010 e 2050, a demanda global por
produtos de origem animal aumentara até 70%, gerando preocupacgdes sobre 0s impactos que
esses nimeros podem causar ao meio ambiente (TOUMISTO, 2019).

A degradacao ambiental no Brasil tem como um de seus principais impulsionadores a
exploracdo da agropecuéria, resultando em compactacao do solo, eroséo, assoreamento de rios,
perda de biodiversidade e contaminacao da agua subterranea. Esses problemas estdo associados
a criacdo, manutencao da criacdo e a producdo de racdo e pastagem para 0s animais, bem como
ao uso de fertilizantes, pesticidas e agrotoxicos que adentram o solo, contaminando-o até os
lengdis freaticos e rios proximos, além da emissdo direta e indireta de poluentes atmosféricos
antrépicos como metano (CHa), didxido de carbono (CO2), e 6xido nitroso (N20). Por ser o
Brasil um pais historicamente conhecido por suas exportacGes de matéria-prima e produtos
primarios, mudancas nessa area se tornam muito complexas politica e economicamente. Apesar
da importancia econdmica dos setores pecuarista e agricultor, tais atividades provocam sérios
maleficios a longo prazo (WUST; TAGLIANI; CONTATO, 2015).

Apesar da caréncia de numeros globais disponiveis a respeito dos impactos da pecuaria
ao meio ambiente, estima-se que, nos Estados Unidos, o gado seja responsavel por 55% das

erosdes e sedimentagdes em terras férteis, assim como 37% decorre da utilizacdo de pesticidas
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e fertilizantes, e 50% do uso de antibidticos, de modo que aproximadamente 1/3 dos volumes
de nitrogénio e fosforo contaminam recursos como a agua doce, também afetada pela
compactacdo do solo, diminuindo a infiltracdo (FERRARINI, 2010).

Baseado nisso, atraves de uma pesquisa bibliografica, o presente estudo tem como

objetivo analisar a carne cultivada como uma alternativa sustentavel.

2 Metodologia

Esta € uma pesquisa bibliografica qualitativa com amostras encontradas em pesquisas
nas bases de dados PubMed, Sience Direct, e pela plataforma Google Académico, em busca de
artigos cientificos a partir das palavras-chave: “carne in vitro” e “carne cultivada” e “impacto
ambiental” e “Beneficios”.

Foram considerados nos critérios de inclusdo os estudos experimentais, pré-
experimentais e quase experimentais que realizaram investigacdo cientifica; os artigos nas

linguas portuguesa e inglesa, sem exclusdo de data.

3 Resultados e discussao
3.1 Carne cultivada

No inicio dos anos 2000, dois projetos deram o primeiro passo pratico para a obtengédo
de tecido cultivavel para fins alimenticios, um grupo universitario financiado pela NASA
(BENJAMINSON; LEHRER; MACKLIN, 1998), outro composto por uma equipe de
bioartistas no Tissue Projeto Cultura e Arte (CATTS; ZURR, 2002). Ambos obtiveram sucesso
produzindo pequenas quantidades de tecido. Em 2005, o governo holandés financiou o primeiro
projeto de pesquisa na area, o que resultou no momento de maior destague no campo gracas ao
professor Mark Post, que garantiu apoio financeiro do cofundador da Google, Sergey Brin, para
produzir o primeiro hamburguer de carne cultivada do mundo (O’RIORDAN; FOTOPOULOU,
STEPHENS, 2016).

Da idealizagdo a prética, usaram-se varios métodos propostos para produzir carne
cultivada, bem como se consideraram diferentes tipos de células, como células-tronco
embrionarias (ESCs), células-tronco pluripotentes induzidas (IPSCs), células-tronco
mesenguimais (MSCs) e células satélites (SCs), também chamadas células-tronco de musculo
bovino, que aparentam ser as mais adequadas para essa finalidade (BODIOU; MOUTSATSOU;
POST, 2020).
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Atualmente, trés técnicas sdo comumente usadas para a cultura de células: cultura em
agregados, cultura em biorreatores e cultura em micro transportadores. A tecnologia atual
trabalha no processo de expansdo das células-tronco, para em seguida diferencia-las em células
musculares. Tal processo normalmente usa pistas quimicas/bioldgicas e estimulacdo mecanica
nos meios de cultura de células (LANGELAAN et al., 2011).

Ainda existe um debate sobre como deve ser definido o processo de cultivo celular e
quais produtos se adéquam a estas definicdes. De acordo com a comunidade associada a
agricultura celular, seu processo pode ser dividido em dois tipos especificos de producdo, um
baseado na engenharia de tecidos, outro em fermentacdo (STEPHENS et al., 2018).

Certos critérios sdo ideais para linhas de células para a producdo de carne, como:
imortalidade celular, alta capacidade proliferativa, independéncia de superficie, independéncia
de soro e capacidade de formacéo de tecido (BRETAS 2011).

A tecnologia desenvolvida é constituida basicamente em cinco etapas. A primeira
consiste na coleta de fragmento de tecido muscular, com o auxilio de uma agulha de bidpsia.
Durante a segunda etapa, em laboratorio, ocorre o isolamento da amostra de tecido CPAMs
(células progenitoras adultas multipotentes) através de meios mecanicos ou enzimaticos. A
terceira etapa diz respeito a expansdo das CPAMs em meio de cultivo devidamente preparado
com nutrientes essenciais, como aminoacidos, minerais, glicose e vitaminas, etapa em que
também é possivel adicionar outros compostos. A quarta etapa fica por conta da identificacao
e diferenciacdo das CPAMSs em células e fibras musculoesqueléticas. A Ultima etapa visa a
montagem da carne, através do auxilio de arcaboucgos que organizardo as células, originando
fibras musculares (SANTQOS, 2019).

O processo de coleta, proliferacdo e diferenciacdo celular da carne cultivada €

apresentado a seguir.

Figura 1: processo de coleta, proliferacdo e diferenciacéo celular
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(4) Cerca de 20.000 dessas fibras musculares foram (3) As células-tronco sofrem a chamada
usadas para fazer o primeiro hamburguer cultivado. miogénese (desenvolvimento muscular).

Fonte: WOLL; BOHM, 2017.
3.1.1 Meios de cultivo e métodos de produc¢édo

Os meios de cultivo tradicionais necessitam da presenca de soro fetal bovino, obtido a
partir do sangue de fetos bovinos. Por conter, em sua constitui¢do, macromoléculas, proteinas
transportadoras, fatores de fixacao e distribuicdo, além de horménios e fatores de crescimento,
torna-se a alternativa mais utilizada, porém, para manter essa fonte, seria necessario um grande
rebanho de gado em programas de reproducdo especifica a fim de suprir o consumo de soro.
Em virtude disso, desenvolvem-se estudos para substituir o soro fetal bovino, em gue se destaca
0 extrato de cogumelo Maitake e seus parametros de crescimento bastante similares ao do soro
fetal (BHAT; KUMAR, 2015).

Tradicionalmente, as células cultivadas sdo colocadas em placas bidimensionais (2D),
a fim de manter a viabilidade e proliferagdo, de maneira que se torna necessaria a constante
mudanca das CPAMs entre meios de cultivo, altamente ineficiente para a expanséo em larga
escala. Outro problema diz respeito ao modelo 2D, que pode alterar a morfologia, o
citoesqueleto e a conformacdo nuclear das células. Em decorréncia de tais fatos, foi possivel
notar que os resultados de culturas a partir de modelos 2D apresentaram falhas funcionais

devido a impossibilidade de reproduzir com precisdio 0 microambiente especializado
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necessario, em comparagdo com a regulacéo in vivo. Em virtude desses problemas, tornou-se
necessario elaborar um meio de cultivo 3D para assimilar ao maximo um microambiente vivo
(SANTOS, 2019).

A cultura 3D foi desenvolvida para sanar os problemas apresentados pela anterior, ao
possibilitar a interacdo entre as CPAMSs, 0s componentes da matriz extracelular, os nutrientes,
0 oxigénio e os residuos, similarmente ao encontrado em tecidos e 6rgéos naturais. Neste meio,
as células sdo ancoradas, liberadas continuamente, sinais que irdo auxiliar a replicagédo e
diferenciacdo das linhagens celulares especificas. Ao usar esse modelo, torna-se possivel a
formacéo de agregados multicelulares, que permitem maior interacdo entre as células e a matriz
extracelular durante a auséncia de substratos adicionais. A utilizagdo desses agregados acontece
por uma ampla gama de tipos celulares aderentes, através de técnicas de agregacdo forcada ou
espontanea, suspensao, placas de baixa adeséo e cultura em rotacdo (SANTOS, 2019).

Sua expansdo em larga escala se torna um desafio devido a falta de controle sobre o
tamanho dos aglomerados, levando a necrose/apoptose e inibi¢do da proliferacao celular. A fim
de manter o controle sobre essa situacdo, desenvolveu-se uma metodologia que usava
biomateriais para auxiliar a autorrenovardo, a diferenciacdo e a minimizacao da formacéo de
agregados, controlando o acesso de oxigénio e nutrientes das células localizadas nos centros
dos agregados. Outra aplicabilidade dos biomateriais é a possibilidade de incorporar fatores de
crescimento e ligantes que facilitam a ancoragem, fundamental para o processo de proliferagéo
celular (SANTQOS, 2019).

Os biorreatores, também chamados fermentadores, sdo equipamentos de producéo,
tanques fechados onde se controla as condi¢des adequadas para o cultivo celular por meio de
ajuste de temperatura, agitacdo, quantidade de oxigénio e pH (CHICO apud MIZUKAMI,
2011). Os biorreatores podem ser utilizados para diversos fins, como: fermentacdo industrial,
producdo de medicamentos, processamento de alimentos e tratamento de agua (MARTIN;
WENDT; HEBERER, 2004).

Os biorreatores utilizados para o cultivo de células animais podem ser classificados em:
elasticos, agitados, de ondas, frasco spinner e cultura em microtransportadores. Nos elasticos,
as celulas sdo dispostas em suportes, onde sdo cultivadas em solu¢cBes com nutrientes
necessarios para o crescimento celular. Embora bastante utilizado, esse tipo de biorreator
apresenta problemas relativos a matrizes heterogéneas com areas necrosadas centrais, em que
podem ocorrer morte celular devido a insuficiéncia de oxigénio e de nutrientes, quando
transferidos de forma heterogénea (CHIOT, 2015).
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O biorreator de tanque agitado € o modelo mais amplamente utilizado. Basicamente,
consiste em um cilindro movido por agitacdo mecanica, geralmente com relagdes de didmetro-
altura especificos de 2:1 ou 3:1, usados para cultivo de células e enzimas. Contudo, alguns
cuidados devem ser tomados no manuseio, como preenchimento de apenas 70% a 80% de seu
volume, a fim de evitar danos as particulas de biocatalisador, causados pela agitacdo mecanica.
Além disso, deve-se permitir o desprendimento de gases gerados no processo (DORAN apud
SILVEIRA, 2006).

Apresentado no fim da década de 90, o biorreator de ondas wave é uma alternativa para
cultivo de células vegetais e animais, viavel para células em crescimento, em suspensdo, e
células dependentes de ancoramento. Sua plataforma de operacdo induz movimentos de ondas
no fluido presente na Celbag (bolsa de plastico descartavel onde as células sdo cultivadas). Sua
maior vantagem € a possibilidade de ser operado em sistema fechado, diminuindo o risco de
contaminacgéo (SINGH, 2017).

O biorreator de frasco spinner é um recipiente de vidro ou plastico, com um agitador
central e bracos laterais para adicdo e remocdo de meio e células, que promove 6timo
crescimento de culturas em suspensdo e em microcarreadores. Nesse meio, culturas em
suspensdo sdo agitadas magneticamente e mantidas incubadas sob condic¢des de temperatura e
umidade controladas (AGUILAR, 2013).

A cultura em microtransportadores foi introduzida inicialmente por Van Wezel, em
1967, constituido basicamente por esferas de 125 a 250 micrometros. O modelo de cultura
através de microtransportadores proporciona o crescimento de células dependentes de
ancoragem, usadas para diversas finalidades, como producéo de vacinas, de produtos bioldgicos
e farmacéuticos. A principal vantagem oferecida por esse tipo de cultura diz respeito a area de
superficie maior para o crescimento de células dependentes de ancoragem em cultura de
suspensdo (SUN; LI; CHIOU, 2011).

3.2 Beneficios da producéo e utilizagdo da carne cultivada

Existem diversos fatores que impulsionam a evolugéo da industria da carne, geralmente
divididos em categorias como: aceitabilidade no mercado, bem-estar animal, saide, seguranga
e impacto ambiental (BONNY et al., 2017). Produtos de carne convencionais tém certa
estabilidade por estarem disponiveis hd séculos no mercado, fato que poderia dificultar a
entrada de novos produtos alternativos, como a carne cultivada. Entretanto, para manter a

demanda crescente de proteina animal e a0 mesmo tempo contribuir com a necessaria
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diminuigdo dos impactos ambientais, existe a tendéncia de aumento proporcional das
exigéncias da legislacdo ambiental, que obriguem a industria da carne a se adequar (FAPRI,
2012).

Além de uma solucdo para problemas de demandas futuras, a entrada da carne cultivada
no mercado industrial pode trazer beneficios, como o fato de ser produzida em ambientes
controlados, seguros e saudaveis, com altos padrdes de higiene, evitando disseminacdo de
zoonoses (ROJAS; ORTIZ, 2017). O sistema de producdo de carne em cultura pode ser mais
eficiente, diminuir os custos em energia em comparacdo com a carne tradicional, em que 75%
a 95% da ragdo consumida pelo animal ¢ “perdida” devido ao metabolismo e direcionamento
de nutrientes a formacdo de estruturas ndo comestiveis, como estrutura éssea e neuroldgica
(MADRIGAL apud BHAT, 2017).

Em relacdo ao meio ambiente, calcula-se que aproximadamente 30% da superficie
terrestre é atualmente destinada & pecuaria. No Brasil, o setor pecuério é um dos principais
responsaveis pelo desmatamento da Amazonia, tornando o pais um epicentro de conflitos: de
um lado, a pressdo em prol da preservacao ambiental; do outro, a influéncia do setor econdmico,
em prol do suprimento de demandas cada vez maiores (BAILONE et al., 2019).

Os desafios enfrentados para a produgdo de carne bovina por meios tradicionais sao
basicamente divididos em: impacto ambiental, resultante do crescimento do nimero de animais,
aumento da area destinada ao pastoreio e a elevacdo de gases do efeito estufa, como didxido de
carbono, metano e oxido nitrico (SANTOS, 2019).

A carne cultivada é apontada como possibilidade para resolver esses problemas
(TOUMISTO, 2019). A producdo de carne in vitro tem o potencial de reduzir substancialmente
0 uso de terras, visto que suas instalacfes podem ser alocadas verticalmente em laboratérios,
ocupando muito menos espaco que o usado em grandes fazendas. Outra vantagem é a
possibilidade de alocacdo em centros urbanos, minimizando custos com transportes. Estima-se
também uma reducdo das emissfes de gases do efeito estufa relativo a produtos a base de carne
em até 90%, bem como reducédo de 80% para outros recursos, como terra e agua (FOX, 2009).

Outros comparativos sao apresentados na Figura 2.

Figura 2: comparagdo dos sistemas de producdo de carne em relacdo a producdo de carne bovina
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Fonte: TOUMISTO; MATTOS; TEIXEIRA, 2011.
3.3 Desafios para a producéo de carne cultivada

Reconhecendo que os problemas derivados da producdo de carne devem aumentar com
a demanda, alternativas para resolucdo séo cada vez mais abordadas pela ciéncia. Apesar da
existéncia das “carnes veganas”, livres de qualquer proteina de origem animal, a maior parte da
populacdo nédo esta disposta a renunciar a proteina animal. Portanto, a carne cultivada (in vitro)
ou sintética conquista espaco crescente ao redor do mundo, devido ao apelo da inexisténcia de
sofrimento animal e da possibilidade de preservacdo ambiental (FERNANDES et al., 2018).

Como toda tecnologia inovadora, a cultura de células para fins industriais tem alguns
desafios que devem ser superados, entre 0s quais se destaca a questdo da espessura da carne.
Estima-se que aproximadamente 8 trilhGes de células musculares sdo necessarias para se
produzir um 1 kg de proteina (STEPHENS et al., 2018). O problema ocorre quando as células
cultivadas atingem a espessura de 200 micrometros, pois 0 oxigénio e 0s nutrientes ndo sao
mais capazes de penetrar as camadas internas das células, sendo necessaria a colheita de tiras
de musculo para adigdo de compostos para dar sabor, textura e cor a carne. Além disso, a
producdo de alguns cortes especificos, como costelas e bifes, requer tecnologia adicional para
criar vasos sanguineos que irriguem as células em cultivo (FAUSTMAN; HAMERNIK;
LOOPER, 2020).

Cientistas da area sdo enfaticos ao afirmarem a necessidade de superacdo de alguns

obstaculos para a carne cultivada atingir o estagio de producéo industrial, como em relagéo a
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criagédo de novas formulacdes de meio de cultura, ao desenvolvimento de incubadoras gigantes,
a avaliacdo de seguranga para consumo humano, além do aumento da eficiéncia com menor
gasto energético, menor custo de producdo, da necessidade de mais pesquisas sobre
comercializacdo da carne sintética, etc. Por conta disso, apesar do progresso alcangado, ndo se
pode afirmar que a carne artificial estara em breve no mercado (HOCQUETTE, 2016).

Dois perfis morais podem ser obtidos através dos debates publicos sobre a carne
cultivada, um envolvendo o bem-estar animal, outro, a sustentabilidade ambiental (WEELE;
DRIESSEN, 2013). Em 2017, uma pesquisa sobre a aceitacdo da carne artificial direcionada a
populagéo brasileira mostrou que, entre os 50 participantes da amostra, houve maior
receptividade do publico feminino (64%). Em outra enquete, a maioria dos respondentes (60%)
demonstrou acreditar que a carne artificial ndo implica riscos a saude humana. Vale destacar
gue a maioria dos entrevistados foi um publico de graduandos e p6s-graduados, revelando a
caréncia de estudos abrangentes sobre o tema no pais (SILVA et al., 2018).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes, a pecuéria foi
responsavel por 8,7% do PIB nacional em 2019 (HEIDEMANN et al., 2020). Além do Brasil,
outros paises em desenvolvimento, cujo setor de producéo primaria esta intrinsecamente ligado
a economia, podem apresentar resisténcia a adocdo da nova tecnologia. A aceitabilidade da
proteina artificial demanda nédo apenas o desenvolvimento de novas tecnologias, mas também
de uma mudanca radical na nossa compreensédo da constituicdo dos alimentos. Por sua origem
“ndo natural”, € compreensivel que atores sociais contestem a veracidade da seguranga dos
insumos produzidos em laboratorio, cabendo aos lideres governamentais a iniciativa quanto a

sua aceitacdo e compreensdo perante a populagdo (ALTOE; MENOTTI, 2018).

4 Concluséo

A producao da carne cultivada pode trazer beneficios como a diminuicdo de emissdes
de gases do efeito estufa, bem como menores uso energético na producdo da maioria dos tecidos
carneos e de recursos naturais — como agua e terra—, além de menor consumo de antibio6ticos
e pesticidas. Portanto, a produgéo de carne cultivada usa menos recursos e espacgo, possibilita

cuidado maior com 0 meio ambiente através da preservacdo da natureza.
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