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RESUMO

Com a crescente demanda por proteina animal e grande parte dos recursos naturais destinado
ao setor pecuario, nasce a carne cultivada, fruto da tecnologia de engenharia de tecidos e dotada
de grande apelo animal, ela surgiu com o proposito de manter a demanda por carne, a0 mesmo
tempo em que propde consumir menos recursos naturais, contribuindo de forma direta na
preservacdo ambiental. Este trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo de artigos e
publicacdes sobre a carne cultivada e seu impacto no meio ambiente, buscando explicar, de
forma simplificada, seus principais beneficios ao consumidor. A metodologia utilizada foi uma
revisao bibliografica integrativa, apresentando os principais pontos relevantes ao tema, fazendo
uso de plataformas disponiveis na internet como: PubMed, Google Académico e Science Direct.
O tema abordado vem ganhando destaque em relagdo a importancia da preservagao ambiental,
uma vez que a carne cultivada em laboratdrio tem como objetivo primario suprir a demanda
crescente por proteina animal, a0 mesmo tempo em que busca diminuir os impactos ambientais.
10 artigos foram selecionados para compor a pesquisa, no qual, os resultados foram
estruturados e apresentados de forma descritiva, verificando que a producao da carne cultivada
pode trazer beneficios como diminuicao de emissdes dos gases do efeito estufa, principalmente
o metano CH4, menor uso energético na produgdo da maioria dos tecidos carneos (exceto aves),
menor uso de recursos naturais como agua e terra, € menor consumo de antibidticos e pesticidas,
sendo possivel também controlar seus componentes como niveis de gordura e hormonios.
Portanto, a sua produgdo podera suprir a demanda crescente por proteina animal, utilizando
menos recursos € espago, € possibilitando um maior cuidado com o meio ambiente através da
preservacao da natureza.

Palavras-chave: Proteina animal. Produtos alternativos. Preservagao ambiental.
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1 INTRODUCAO

O termo “‘carne cultivada” ndo ¢ recente, desde o inicio do século 20 essa ideia vem
sendo abordada por alguns visionarios. Churchill, em seu livro “Pensamentos e aventuras” ja
fazia mengao ao que seria a ideia da carne cultivada: ‘Daqui a cinquenta anos, devemos fugir
do absurdo de criar uma galinha inteira para comer o peito ou a asa’ (CHURCHILL apud
BAILONE, et al., 2019). Anos depois, Willem Van Eelen, durante uma palestra cientifica sobre
como preservar a carne, no final de 1940, comegou a imaginar a ideia da carne cultivada, e por
mais de meio século, Van Eelen pesquisou e promoveu incansavelmente a produ¢do de carne
in vitro. (BHAT et al., 2017). Quase um século depois essa ideia parece estar ganhando nao
apenas vida, como também muitos adeptos.

A carne cultivada ¢ a produgdo de carne fora dos animais, (geralmente em laboratério).
Seu cultivo acontece em placas de petri ou biorreatores, produzidas através do cultivo de células
como auxilio de técnicas avangadas de engenharia de tecidos (BHAT et al., 2015).

A primeira demonstracao desse produto veio a publico em 2013 por meio da empresa
holandesa Mosa Meat. Criado por Mark Post, o primeiro hamburguer de carne cultivada teve
um custo de aproximadamente 250 mil euros (SIVARUBAN et al., 2019). Este foi o passo
inicial para atrair investidores e atualmente o preco final caiu drasticamente para 10 euros,
tornando a carne cultivada mais atraente ao mercado. Atualmente existe muita pesquisa nao s6
no intuito de diminuir o valor do produto, mas também na area de marketing, aceitagdo do
publico e busca por mercado, com a finalidade de buscar seguranga para que as empresas
possam dar inicio a produgao e distribui¢do em larga escala (CHRIKI et al., 2020).

O processo de cultivo in vitro, se d4 através da retirada de células de um animal vivo
por meio de uma biopsia, esse processo nao causa nenhum tipo de sofrimento ao animal doador.
Uma vez coletada, a amostra ¢ transferida para um meio nutritivo em um biorreator, onde tera
todos os fatores de crescimento ao seu favor, como temperatura controlada, meio nutritivo e
ambiente adequado, onde por volta de poucas semanas sera obtida um volume consideravel de
carne cultivada (BHAT et al., 2017).

Segundo Toumisto e Mattos (2011), aproximadamente 30% da superficie terrestre ¢
usada para criacdo bovina, sendo que 36% de solo fértil ¢ destinado ao cultivo de alimentos,
que posteriormente se tornara ragdo para o gado, sendo 26% utilizado para pastagem do animal.
O setor pecudrio também ¢ responsavel por aproximadamente 18% das emissdes antrdpicas de

gases do efeito estufa, dentre esses gases destaca-se o metano, gas extremamente prejudicial ao



meio ambiente, onde ao todo, estima-se que a pecuaria seja responsavel por 37% de sua emissao
(TOUMISTO; MATTOS, 2011).

Existe uma estimativa de que a produgdo de carne anual aumentara de 228 milhoes de
toneladas em 2000, para 465 milhdes de toneladas até 2050 (STEINFEL apud BHAT et al.,
2006). Diante desse cendrio, faz-se necessario o uso de meios alternativos para a produgdo de
alimentos como a carne, tornando cada vez mais real a ideia de Van Eelen décadas atras. Para
resolver esse problema, a engenharia de tecidos se faz cada vez mais presente, propondo
projetos ambiciosos sobre produgdo de carne cultivada em laboratorio (in vitro), como solugao
para grande parte dos problemas associados ao desmatamento, poluicao atmosférica e eficiéncia
no meio de producao.

Com o crescimento populacional, a humanidade enfrentara dois grandes desafios, o
primeiro € produzir alimentos suficientes para atender a demanda global, e o segundo ¢ reduzir
cada vez mais os impactos causados ao meio ambiente. Estimativas apontam que, com o
crescimento populacional, a demanda por produtos animais aumentara em até 70% até 2050. A
fim de solucionar esse problema, a carne cultivada, baseada em engenharia de tecidos e cultura
de c¢lulas, vem ganhando destaque, sendo frequentemente anunciada como alternativa a carne
convencional, principalmente devido aos seus potenciais beneficios como reducao dos agravos
ambientais e a producdo de insumos nutritivos, de maneira rapida, ocupando menos espago €
apresentando preco acessivel (TOUMISTO, 2018).

Baseado no exposto, objetivou-se verificar o impacto da carne cultivada no meio

ambiente através de uma revisao integrativa.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRODUCAO DE CARNE CONVENCIONAL E SEUS IMPACTOS AO MEIO
AMBIENTE

De acordo com a ONU (2012), a populacdo mundial em 2024 deverd ultrapassar os 8
bilhdes de pessoas, projegdes para 2050 sugerem um numero superior a 9,5 bilhdes,
representando um crescimento de 13,16% de 2012 a 2024 e 34,90% entre 2012 e 2050. Esse
crescimento populacional devera ocorrer principalmente em paises em desenvolvimento. Com
o aumento populacional, a concentracdo nas cidades e o aumento de renda, consequentemente
aumentard a demanda por recursos naturais basicos como os alimentos (SAATH;

FACHINELLO, 2018).
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Na América Latina, o Brasil se destaca como importante produtor e exportador de
alimentos. Em 2012 mais de 240 mil hectares de terra fértil foram utilizados para fins de
producdo alimentar pela agropecudria, 28% destinado a produgdo agricola e 69% no setor da
pecuaria, sendo apenas 3% destinado ao reflorestamento. Embora em ritmo mais lento, devido
ao maior controle e preocupagdes ambientais, a expansdo do desmatamento para areas
agricultaveis continua crescendo (IBGE, 2015). O Brasil ¢ atualmente um dos maiores
exportadores de carne bovina no mundo, comercializando para mais de 151 paises, tendo como
EUA e China os principais destinos da carne brasileira (PEREIRA et al., 2019).

De acordo com a ABIEC (2018), o Brasil chegou a exportar 1,4 milhdes de toneladas
de carne bovina, gerando um faturamento de U$ 5,5 bilhdes (LIMA, 2018). A fim de manter a
demanda crescente, ¢ inevitavel que o pais procure por mais areas a serem desmatadas para
cultivo e criagdo no setor pecudrio (BHAT apud CATHERINE, 2017). Ainda de acordo com
dados do Greenpeace, do més de agosto de 2019 a margo de 2020 foram identificados 5.260km
de territorio com alerta de desmatamento. Esse resultado ¢ quase o dobro do registrado no
mesmo periodo do ano passado. Grande parte dessas areas serdo destinadas a plantagao de soja,
pastagem e criacao de gado. Projecdes sugerem que entre 2010 e 2050 a demanda global por
produtos de origem animal aumentard em até 70%, gerando preocupacdes sobre os impactos
que esses numeros podem causar ao meio ambiente (TOUMISTO, 2018).

A degradagao ambiental no Brasil tem como um de seus principais impulsionadores a
exploracao da agropecuaria, resultando em compactacao do solo, erosdo, assoreamento de rios,
perda de biodiversidade e contaminagao da dgua subterranea. Esses problemas estao associados
nao sé a criacao do animal em si, como também a manutencao da criacao, a producao de ragao
e pastagem, o uso de fertilizantes, pesticidas e agrotdxicos que posteriormente adentram no solo
contaminando-o e atingindo lenc6is freaticos e rios proximos, além da emissdo direta e indireta
de poluentes atmosféricos antropicos como metano (CH4), dioxido de carbono (CO2), e 6xido
nitroso (N20). Sendo o Brasil um pais historicamente conhecido por suas exportacdes de
matéria prima e produtos primarios, mudangas nessa area se tornam muito complexas, pois
adentram nos ambitos politicos e econdomicos. Apesar da grande importincia na economia que
os setores da pecuaria e agricultura fornecem, ¢ um fato que a pratica dessa atividade traz sérios
maleficios a longo prazo (WUST et al., 2015).

Apesar da caréncia de nimeros globais disponiveis a respeito dos impactos da pecuaria
ao meio ambiente, estima-se que nos Estados Unidos, o gado seja responsavel por 55% das
erosoes e sedimentagdes em terras férteis, 37% pela utilizacdo de pesticidas e fertilizantes, e

50% pelo uso de antibidticos, sendo que aproximadamente 1/3 do volume de nitrogénio e
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fosforo acabam por contaminar recursos como agua doce, que também ¢ afetada por causa da

compactagdo do solo, diminuindo a infiltragdo (FERRARINI, 2010).

2.2 CARNE CULTIVADA

No inicio dos anos 2000, dois projetos deram o primeiro passo pratico para a obtengao
de tecido cultivavel para fins alimenticios, um grupo universitario financiado pela NASA
(BENJAMINSON et al., 1998) e outro grupo 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, e desse trabalho veio o momento de maior destaque no campo por meio do 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 et al., 2016).

Desde a idealizagdo até sua pratica, varios foram os métodos propostos para produgao
de carne cultivada, e com eles, diferentes tipos de células foram consideradas, entre elas estdao
células-tronco embrionarias (ESCs), células-tronco pluripotentes induzidas (IPSCs), células-
tronco mesenquimais (MSCs) e células satélites (SCs), também chamadas de células-tronco de
musculo bovino, que aparentam ser as mais adequadas para essa finalidade (BODIOU et al.,
2020).

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 expansao das células-tronco para em seguida diferencia-las em células
musculares. Para esse processo, normalmente ¢ utilizado pistas quimicas/biologicas e
estimulagdo mecanica nos meios de cultura de células (LANGELAAN et al.; 2011).

Atualmente ainda existe um debate sobre como deve ser definido o processo de cultivo
celular e quais produtos se adequam a estas defini¢des. De acordo com a comunidade associada
a agricultura celular, seu processo pode ser dividido em dois tipos especificos de produgao,
onde um ¢ baseado na engenharia de tecidos e o outro em fermentagdo (STEPHENS et al.,
2018).

Alguns critérios sdo ideais para linhas de células com o propdsito de producao de carne,
como: imortalidade celular, alta capacidade proliferativa, independéncia de superficie,
independéncia de soro e capacidade de formacdo de tecido (BRETAS 2011).

A tecnologia desenvolvida ¢ constituida basicamente em cinco etapas. A primeira ¢

realizada por meio da coleta de fragmento de tecido muscular, com o auxilio de uma agulha de
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bidpsia. Durante a segunda etapa, ja realizada em laboratério, € feito o isolamento da amostra
de tecido CPAMs, (células progenitoras adultas multipotentes) através de meios mecanicos ou
enzimaticos. A terceira etapa ¢ constituida pela expansdo das CPAMs em meio de cultivo
devidamente preparado com nutrientes essenciais como aminoacidos, minerais, glicose e
vitaminas, onde durante essa etapa, também ¢ possivel a adi¢do de outros compostos. A quarta
etapa fica por conta da identificacdo e diferenciagdo das CPAMs em células e fibras
musculoesqueléticas. A ultima etapa visa a montagem da carne propriamente dita, através do
auxilio de arcaboucos que irdo proporcionar a organizagdo das células, originando fibras
musculares (SANTOS, 2019).

A figura 1 mostra o processo de coleta, proliferacdo e diferenciacdo celular da carne
cultivada.

Figura 1: processo de coleta, proliferacao e diferenciagdo celular

(2) Cultivo das células na midia. As
células se multiplicam (proliferagdo).

(1) Extracao de células-tronco por meio
de uma bidpsia muscular

|
célula tronco

O A diferenciagdo ocorre em um
|, ¢
mioblastos biorreator, onde as células recebem
meio de crescimento e sao

' mantidas em condigdes ideais.

miotubos g

miofibrila |} {5
(4) Cerca de 20.000 dessas fibras musculares foram (3) As células-&ronco s(;f;em ; chamada
usadas para fazer o primeiro hamburguer cultivado. miogénese (desenvolvimento muscular).

FONTE: WOLL; BOHM, 2017.

2.1.1 Meios de cultivo e métodos de produgao
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Os meios de cultivo tradicionais necessitam da presenga de soro fetal bovino, que ¢é
obtido a partir do sangue de fetos bovinos. Por conter em sua constitui¢do, macromoléculas,
proteinas transportadoras, fatores de fixacdo e distribuicdo, além de hormonios e fatores de
crescimento, acaba por se tornar a alternativa mais utilizada, porém, para manter essa fonte
seria necessario um grande rebanho de gado em programas de reprodugdo especifica a fim de
suprir o consumo de soro. Em virtude disso, estudos vém sendo desenvolvidos a fim de prover
a substituicdo do soro fetal bovino, onde vem se destacando o extrato de cogumelo Maitake,
obtendo parametros de crescimento bastante similares ao do soro fetal (BHAT et al., 2015).

Tradicionalmente, as células cultivadas sdo colocadas em placas bidimensionais (2D),
a fim de manter a viabilidade e proliferacao, onde torna-se necessario a constante mudanga das
CPAMs entre meios de cultivo, sendo altamente ineficiente para a expansdao em larga escala.
Outro problema apresentado, ¢ que esse modelo 2D pode alterar a morfologia, o citoesqueleto
e a conformacdo nuclear das células. Em decorréncia dos fatos, foi possivel notar que os
resultados de culturas a partir de modelos 2D, apresentaram falhas funcionais devido a
impossibilidade de reproduzir com precisdo o microambiente especializado necessario em
comparacao com a regulacdo in vivo. Em virtude desses problemas, tornou-se necessario a
elaboragdo de um meio de cultivo 3D, com o objetivo de assimilar a0 maximo um
microambiente vivo (SANTOS 2019).

A cultura 3D foi desenvolvida para sanar os problemas apresentados na anterior,
possibilitando a intera¢ao entre as CPAMs, os componentes da matriz extracelular, nutrientes,
oxigénio e residuos, de forma similar ao encontrado em tecidos e 6érgaos naturais. Neste meio,
as células sdo ancoradas, onde sdo liberados continuamente, sinais que irdo auxiliar na
replicacdo e diferenciagdo das linhagens celulares especificas. Ao se utilizar esse modelo, torna-
se possivel a formagdo de agregados multicelulares, que permitem uma maior interagdo entre
as c¢lulas e a matriz extracelular durante a auséncia de substratos adicionais. A utilizacao desses
agregados se d4 por uma ampla gama de tipos celulares aderentes, através de técnicas de
agregacdo forgada ou espontanea, suspensdo, placas de baixa adesdo 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 proliferagao celular. A fim
de manter o controle sobre essa situacao, foi desenvolvida uma metodologia na qual se faz uso
de biomateriais, com o objetivo de auxiliar na auto-renovagao, diferenciagdo e minimizacao da
formagdo de agregados, controlando o acesso de oxigénio e nutrientes das células localizadas

nos centros dos agregados. Outra aplicabilidade dos biomateriais € a possibilidade de incorporar
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fatores de crescimento e ligantes que facilitam a ancoragem, fundamental para o processo de
proliferagdo celular (SANTOS 2019).

Um dos equipamentos de producdo sdo os biorreatores, também chamados de
fermentadores, que sdo tanques fechados onde se controla as condigdes adequadas para o
cultivo celular por meio de ajuste de temperatura, agitagdo, quantidade de oxigénio ¢ pH
(CHICO apud MIZUKAMI, 2011). Os biorreatores podem ser utilizados para diversos fins,
como: fermentagdo industrial, producdo de medicamentos, processamento de alimentos e
tratamento de dgua (MARTIN et al., 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 células sdo dispostas em suportes, onde sdo cultivadas em solu¢des contendo nutrientes
necessarios para o crescimento celular. Mesmo sendo bastante utilizado, esse tipo de biorreator
apresenta problemas como matrizes heterogéneas com 4areas necrosadas centrais, podendo
ocorrer morte celular devido a insufici€éncia de oxigénio e nutrientes quando transferidos de
forma heterogénea (CHIOT, 2015).

O biorreator de tanque agitado ¢ o modelo mais amplamente utilizado, basicamente
consiste em um cilindro, movido por agitacdo mecanica, geralmente com relacdes de diametro-
altura especificos de 2:1 ou 3:1, usado para cultivo de células e enzimas, contudo, alguns
cuidados devem ser tomados em seu manuseio, como preenchimento de apenas 70 a 80% de
seu volume, a fim de evitar danos as particulas de biocatalisador, causados pela agitacao
mecanica e permitir o desprendimento de gases gerados no processo (DORAN apud
SILVEIRA, 2006).

Apresentado no final da década de 90, o biorreator de ondas wave, trata-se de uma
alternativa para cultivo de células vegetais e animais sendo vidvel para fins de células em
crescimento, em suspensdo e células dependentes de ancoramento. Sua plataforma de operacao
induz movimentos de ondas no fluido presente na Celbag (bolsa de plastico descartdvel onde
as células sdo cultivadas). Sua maior vantagem ¢ a possibilidade de ser operado em sistema
fechado, diminuindo o risco de contaminagao (SINGH, 2017).

O biorreator de frasco spinner, consiste basicamente em um recipiente de vidro ou
plastico, com um agitador central e bragos laterais para adi¢ao e remog¢ao de meio e células, que
promove otimo crescimento de culturas em suspensdo e em microcarreadores. Culturas em
suspensdo nesse meio sdo agitadas magneticamente e mantidas incubadas sob condigdes de

temperatura e umidade controladas (AGUILAR, 2013).
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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 produ¢ao de vacinas, produtos bioldgicos e
farmacéuticos, oferece como principal vantagem uma area de superficie maior para o

crescimento de células dependentes de ancoragem em cultura de suspensdo (SUN et al., 2011).

2.3 BENEFICIOS DA PRODUCAO E UTILIZACAO DA CARNE CULTIVADA

Existem diversos fatores que estdo impulsionando a evolucao da industria da carne,
geralmente sao divididos em categorias como: aceitabilidade no mercado, bem-estar animal,
saude, seguranca e impacto ambiental (BONNY et al., 2017). Produtos de carne convencionais
possuem uma certa estabilidade por estarem disponiveis a séculos no mercado, e isso podera
dificultar a entrada de novos produtos alternativos como a carne cultivada, em contrapartida,
para manter a demanda crescente de proteina animal, a0 mesmo tempo em que se faz necessario
a diminuicdo dos impactos ambientais, existe a tendéncia de que as exigéncias da legislagao
ambiental aumentem de maneira proporcional, praticamente obrigando a industria da carne a se
adequar as futuras exigéncias (FAPRI 2012).

Além de uma solugao 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, 2018). O sistema de produgdo de carne em cultura pode apresentar
também uma maior eficiéncia, diminuindo os custos em energia em comparagdo com a carne
tradicional, onde 75% a 95% da ragcdo consumida pelo animal, ¢ “perdida” devido ao
metabolismo e direcionamento de nutrientes a formacao de estruturas ndo comestiveis, como
estrutura dssea e neurologica (MADRIGAL apud BHAT, 2019).

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

Os desafios enfrentados na producdo de carne bovina por meios tradicionais sao

basicamente divididos em: impacto ambiental, resultante do crescimento do nimero de animais,
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aumento da area destinada ao pastoreio e elevagdo de gases do efeito estufa, como didéxido de
carbono, metano e oxido nitrico (SANTOS, 2019).

A carne cultivada vem sendo apontada como uma possibilidade para resolver esses
problemas (TOUMISTO, 2018). A producdo de carne in vitro tem o potencial de reduzir
substancialmente o uso de terras, uma vez que suas instalagdes podem ser alocadas
verticalmente em laboratorios, ocupando muito menos espago do que o utilizado em grandes
fazendas, outra questao citada ¢ a possibilidade de alocagdo para centros urbanos, minimizando
custos em transportes. Estima-se também que possa haver uma redugdo das emissoes de gases
do efeito estufa relativo a produtos a base de carne em até 90% e uma redugdao de 80% para
outros recursos como terra e agua (FOX, 2009). Alguns outros comparativos podem ser

evidenciados na figura 2.

Figura 2: Comparacao dos sistemas de produgdo de carne em relacdo a produgdo de carne
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Fonte: TOUMISTO; MATTOS; TEIXEIRA, 2011.

2.4 DESAFIOS PARA PRODUCAO DE CARNE CULTIVADA

Reconhecendo que os problemas derivados da producdo de carne devem aumentar

juntamente com sua demanda, alternativas para sua resolu¢do vem sendo cada vez mais
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abordadas pela ciéncia. Apesar das ja existentes “carnes veganas”, livres de qualquer proteina
de origem animal, a maior parte da populagdo ndo esta disposta a abrir mao da proteina animal.
Devido a isso, a carne cultivada (in vitro) ou carne sintética, vem ganhando cada vez mais
espago ao redor do mundo, isso se da devido ao apelo do ndo sofrimento animal, juntamente
com a possibilidade de preservagdo ambiental (FERNANDES, et al 2018).

Como toda tecnologia inovadora, a cultura de células para fins industriais possui alguns
desafios que devem ser superados, dentre eles alguns se destacam como a espessura. Estima-se
que aproximadamente 8 trilhdes de células musculares sdo necessarias para se produzir um lkg
de proteina (STEPHENS et al., 2018). O problema se da quando as células cultivadas atingem
uma espessura de 200 micrometros, pois 0 oxigénio € os nutrientes ndo sao mais capazes de
penetrar nas camadas internas das células, sendo necessario a colheita de tiras de musculo para
adicao de compostos com a finalidade de dar sabor, textura e cor a carne. Além disso, a
producdo de alguns cortes especificos, como costelas e bifes, requer tecnologia adicional, na
qual seria necessario a criagdo de vasos sanguineos para irrigar as células em cultivo
(FAUSTMAN et al., 2020).

Cientistas da area sao enfaticos ao afirmarem que para a carne cultivada atingir o estagio
de producao industrial, faz-se necessario superar alguns obstaculos como novas formulagdes de
meio de cultura, desenvolvimento de incubadoras gigantes, avaliagdo de seguranga para
consumo humano, maior eficiéncia e menor gasto energético, menor custo de producao,
maiores pesquisas sobre sua comercializagdo, entre outros. Devido a isso, apesar do progresso
alcancado, ndo ¢ certo 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 e outro a sustentabilidade ambiental (WEELE;
DRIESSEN, 2013). Uma pesquisa foi realizada em 2017 sobre a aceitacdo da carne artificial
direcionada a populacao brasileira, e entre os 50 participantes, a maior aceitacao se deu ao
publico feminino (64%). Outra enquete, tinha como objetivo analisar os riscos a satide da carne
artificial, onde a maioria (60%), acredita que ndo existe. Vale destacar que a maioria dos
entrevistados foram universitdrios e pds-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 pecuaria foi
responsavel por 8,7% do PIB nacional em 2019 (HEIDEMANN et al., 2020). Além do Brasil,
outros paises em desenvolvimento, cujo setor de produgdo primaria esta intrinsicamente ligado

a economia, podem apresentar resisténcia a adocdo da nova tecnologia. A aceitabilidade da
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proteina artificial demanda ndo apenas o desenvolvimento de novas tecnologias, mas também
de uma mudanga radical na nossa compreensdo da constituicdo dos alimentos. Por sua origem
“ndo natural” é compreensivel que atores sociais contestem a veracidade da seguranca dos
insumos produzidos em laboratorio, cabendo aos lideres governamentais a iniciativa quanto a

sua aceitagdo e compreensio perante a populagio (ALTOE; MENOTTI, 2020).

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi do tipo bibliografica de carater descritivo, que t€ém como finalidade
principal a descri¢do das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno, ou o
estabelecimento de relagdes entre variaveis (GIL, 2008), e integrativo, que proporciona a
sintese de conhecimento e a incorporacdo da aplicabilidade de resultados de estudos
significativos na pratica (SOUZA et al 2010).

As amostras foram encontradas a partir de pesquisas nas bases de dados PubMed, Sience
Direct e pela plataforma de buscas, Google Académico em busca de artigos cientificos captados
de uma triagem de publicagdes segundo as palavras chave: “carne in vitro” e “carne cultivada”
e “impacto ambiental” e “Beneficios”, buscando responder a seguinte pergunta: quais os
impactos ambientais da produ¢ao da carne cultivada?

No rastreamento das publicagdes foi utilizado o operador logico “AND”, de modo a
combinar os termos acima citados. As buscas foram realizadas durante marco ¢ abril de 2021.

Foram considerados os seguintes critérios de inclusdo: estudos experimentais, pré-
experimentais € quase experimentais que realizaram investigagdo cientifica; os artigos nas
linguas portuguesa inglesa e espanhol, publicados a partir de 2010. Foram considerados como
critérios de exclusdo estudos anteriores a 2010, e aqueles que ndo incluiam a abordagem do
tema proposto.

A sele¢do dos artigos se deu em trés etapas: 1°Etapa: leitura dos titulos; 2° Etapa: leitura
dos resumos; 3° Etapa: leitura na integra.

Os dados obtidos foram tabulados em planilha eletronica para construcdo dos resultados

demostrados na tabela 1.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Dentre os 274 artigos inicialmente encontrados na primeira busca, um total de 7
artigos foram excluidos por duplicagdo, selecionando entdo 267 artigos para leitura do
titulo. Apos leitura do titulo (1* etapa), 219 artigos foram excluidos, restando 48 artigos para
leitura do resumo. Dos 48 artigos restantes, 29 foram excluidos apds a leitura dos resumos
(2% etapa), restando assim 19 artigos para leitura na integra (3* etapa). Apds essa etapa 9
artigos foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de inclusdo. 10 artigos foram

selecionados para compor essa revisdo integrativa, esses dados estdo expressos na figura

abaixo.
Figura 3: Fluxograma da busca de artigos e critérios de sele¢do
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Na presente pesquisa integrativa, foram selecionados 274 artigos e somente 10
atenderam aos critérios de inclusdo previamente estabelecidos. Dos 10 artigos selecionados,
(50%) foi publicado em 2020, (20%) em 2018, (20%) em 2016 e (10%) em 2014. Esses dados

estdo expressos no grafico 1.

Grifico 1: Distribuicdo dos artigos selecionados por ano de publicagdo.

Artigos

= 2020 = 2018 = 2015 = 2016

Fonte: Autor, 2021.

Os resultados da andlise foram apresentados de forma descritiva segundo os dados
obtidos dos autores correspondente de cada artigo analisado, a referéncia e o titulo da

publicacdo, o objetivo do artigo e sua conclusdo. Esses dados estdo expressos tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas e resultados dos estudos incluidos na revisdo integrativa.

REFERENCIA TITULO DO OBJETIVO CONCLUSAO
ARTIGO

HOCCQUETTE, @ Isin vitro meat the solution Identificar beneficios e A carne cultivada pode trazer

2016 for the future? obstaculos a produgdo da | beneficios como a redugéo de

carne cultivada em larga
escala, bem como
apresentar possiveis
solugdes para os mesmos.

gases do efeito estufa,
principalmente metano CH4,
ocupacdo de menos espago e
fatores éticos como bem estar
animal.
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SIEGRIST;
HARTMANN,
2020

MATTICK et al,
2015

MATTICK, 2015

SINGH et al., 2020

COSTA, 2020

Perceived naturalness,
disgust, trust and food
neofobia as predictors of
cultured meat acceptance

in tem countries

A case for systemic
environmental analysis of
cultured meat

Cellular agriculture: The
coming revolution in food
production

Stem cells-derived in vitro
meat: from petri dish to
dinner plate

A percepcao do
consumidor sobre a carne
tecnologica

Pesquisar sobre a aceitagdo
da carne cultivada e seus
beneficios, em comparagao
a carne convencional em
dez  paises  (Australia,
China, Inglaterra, Franca,
Alemanha, Mexico, Africa
do sul, Espanha, Suécia e
Estados Unidos), e assim
conseguir ter uma nogdo de
aceitabilidade do produto.

Analisar as implicagdes
diretas da implementacdo
da carne cultivada na vida

do ser humano, e na
natureza, bem como, tentar
prever consequéncias

indesejadas do  novo
produto ao longo do tempo.

Apresentar a agricultura
celular e seus beneficios em
comparagdo com a carne de
origem animal.

Destacar a necessidade e o
potencial da carne in vitro
derivada de células tronco
como uma fonte alternativa
de proteina animal.

Entender a percepgdo dos
consumidores sobre a carne
tecnologica, diante de seus
beneficios para o meio
ambiente, entender as
atitudes dos consumidores e
avaliar como percebem este
produto.

Apesar de possiveis
vantagens ambientais, a falta
de naturalidade ¢ a confianga
na indudstria alimentar, foram
0s principais que
influenciaram na aceitacdo da
carne cultivada.

fatores

A carne cultivada apresentou
oportunidades para melhorar
o bem-estar humano, reduzir
o sofrimento animal e trazer
menos impacto ao meio
ambiente em quase todos os
quesitos, exceto no consumo
de energia.

A agricultura celular ¢ uma
tecnologia revolucionaria que
permitira a produgdo de mais
alimentos em menos espago e
consumindo menos recursos
naturais, eventualmente,
podendo fornecer uma série
de beneficios, como o bem
estar animal, sustentabilidade
ambiental e saude humana.

A carne a base de células
oferece abordagem
segura e livre de doencas para
atender a crescente demanda
por carne sem abate de
animais, a0 mesmo tempo,

uma

reduz os danos ambientais e
diminui a carga de doengas
em humanos.

Foi possivel identificar que os

beneficios sociais e
ambientais contribuiriam
favoravelmente  para a

aceitagcdo dos alimentos GM,
deixando evidente que o
apelo ambiental tem grande
poder na aceitagdo do
consumidor final da carne
cultivada.

AUDINO, 2020

Los substitutos de la carne

Avaliar o consumo de carne
global e expor suas

Os resultados obtidos
concluiram que a pecudria
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CHOUDHURY et
al., 2020

SHARMA, 2015

MANPREET,
2018

The  Cultivated
Business

Meat

In vitro meat production

system: why and how?

In vitro meat: an ethical

solution for
unsustainable practice

an

consequéncias para 0 meio
ambiente.

Alertar sobre o crescimento
eminente da demanda por
proteina animal, bem como,
ressaltar a importancia da
carne  cultivada  como
alternativa para atender a
mesma.

Discutir o conceito de
sistema de producdo de
carne In Vitro, analisar o
contexto de
implicagdes, as vantagens e
os desafios enfrentados por
esta tecnologia emergente.

suas

Discutir as limitagdes dos
métodos atuais de produgao
de carne, o processo de
obtencdo de carne in vitro e
as vantagens e
desvantagens desta nova
técnica.

contribui com 14,5% das
emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) causadas por
humanos. Destes 14,5% a
fermentagdo  entérica de
animais ruminantes contribui
com quase 40% dos GEE, as
emissdes relacionadas ao
estrume contribuem com
cerca de 25%, a producdo de
ragdo com 13%, mudanga de

uso da terra para gado 10% e

as emissdes pos-pecuaria
(processamento,  transporte
instalacdo e  distribuig¢@o)
com2,9%.

Os resultados concluem que a
pesquisa sugere vantagens
ambientais, como o uso de
menos terra, agua, energia e
menor emissdo de gases do
efeito estufa.

O trabalho conclui que, além
de vantagens em questdes
ambientais, a carne cultivada
traz vantagens a saude
humana, uma vez que na
carne cultivada, diferente da
carne tradicional, temos a
possibilidade de controlar
seus componentes lipidicos
como niveis de gordura e
hormoénios, podendo assim

evitar ou minimizar
problemas relacionados a
doengas  cardiovasculares,

morbidade e diabetes.

O trabalho mostra o alto
consumo de energia, agua,
terra e antibiodticos, utilizados
atualmente na producdo de
carne convencional, tudo por
uma baixa taxa de rendimento
quando comparada com a da
agricultura celular.

Fonte: Autor, 2021.
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Segundo Fernandes (2017), a carne cultivada, configura-se como uma das possiveis
fontes de proteinas do futuro. Seu surgimento deriva da engenharia de tecidos regenerativos,
com base na cultura de células precursoras. Logo, seu processo produtivo ocorre totalmente em
laboratorio, mediante cultivo in vitro de células-tronco retiradas do interior do musculo do
animal vivo.

E notado que atualmente existe uma enorme pressdo para a resolucio de problemas
relacionados a necessidade de alimentar uma populagdo crescente, a0 mesmo tempo em que se
faz necessario a preservacao da natureza e o meio ambiente, € nesse cendrio, a carne cultivada
vem ganhando espago como uma solugdo para ambos. Mesmo com as possiveis vantagens como
a reducdo de gases do efeito estufa, principalmente metano CH4, ocupagao de menos espago e
fatores €ticos como bem estar animal, essa tecnologia devera enfrentar diversos desafios para
atingir um nivel de producao industrial, sendo os principais deles o alto custo de produgdo e a
aceitacdo do consumidor pelo produto (HOCCQUETTE, 2016).

Pesquisa realizada a respeito da aceitacdo da carne cultivada, com um total de 6128
participantes em dez paises (Australia, China, Inglaterra, Franga, Alemanha, Mexico, Africa do
sul, Espanha, Suécia e Estados Unidos), mostraram que apesar de uma aceitabilidade razoavel,
em grande parte devido ao apelo ético do nao sofrimento animal e as politicas de preservacao
ambiental, a mesma difere fortemente entre culturas e dentro delas, fatores como naturalidade
e origem do produto foram os principais influenciadores na decisdo de consumo dos
participantes. Tornando notavel o peso entre o “natural” e o “artificial” na escolha do
consumidor (MICHAEL; CHRISTINA, 2020).

Mattick e colaboradores (2015), mostraram que apesar dos impactos positivos como
7%-45% menor uso de energia (exceto em aves), 78-96% menos emissdo de gases do efeito
estufa (GGE), 99% menor uso de terra e 82-96% menos uso de agua (dependendo do produto
comparado), por se tratar de uma tecnologia nova, pode apresentar consequéncias inesperadas
e imprevistas ao longo do tempo, devendo haver pesquisas em andamento para responder
rapidamente e antecipar essas consequéncias.

A tabela a seguir mostra uma comparagdo dos impactos ambientais estimados da

produgao de 1 quilo de produto carneo nos Estados Unidos.
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Tabela 2: comparacdo dos impactos ambientais estimados da producdo de 1 quilo de produto

carneo nos Estados Unidos

Categoria de impacto Carne bovina Carne de porco Aves Cultivada
Uso da terra (m2 / 92-113 15,8 18,3 9,5 552-98)
ano)

Energia (MJ) 78,6 — 92,6 16,0 — 19,6 26,6 106 (50 —359)
Emissdes de gases 30,5-33,3 4,1-5,0 2,3 7 (4-25)

de efeito estufa (kg

CO2-¢eq)

Potencial de 214 - 245 26,2 —34,3 6,4 8(4-14)
eutrofizacdo (kg PO

4-eq)

Fonte: Adaptado de MATTICK, 2015.

A tabela evidencia que para a maioria dos produtos carneos, a carne cultivada obtém
maiores vantagens, tendo em vista os beneficios envolvidos, enquanto que para outros,
principalmente aves, ainda ndo ¢ uma tecnologia capaz de trazer vantagens, isso se da
principalmente elevado consumo de energia.

Para Singh e colaboradores (2020), ¢ possivel observar que a producao convencional de
carne através de animais de criacdo esta associada a sérios problemas ambientais, satde
humana, questdes éticas e religiosas, impacto no meio ambiente, recursos terrestres e
energéticos. Enquanto que a carne a base de células oferece uma abordagem segura e livre de
doencas para atender acrescente demanda por carne, ao mesmo tempo em que reduz danos
ambientais e diminui a carga de doengas em humanos.

Costa (2020), ressalta que a necessidade de carne ¢ crescente, e como alternativa para a
producdo de carne composta por proteina animal, emerge a carne tecnologica, sendo conhecida
também como carne cultivada ou MIV (in vitro meat). Estima-se que a agropecuaria hoje ¢
responsavel, no total, por mais de 70% do uso de agua doce (FAO, 2017), sendo 23% destinada
a pecudria de corte, além de também ser responsavel por 80% dos antibioticos e por pelo menos
23% da liberagdo dos gases do efeito estufa (ISTO E, 2019). Presume-se que a carne cultivada
traga como beneficios redugdes de: 45% na energia utilizada, 78,96% na emissdo de gases do
efeito estufa, 99% no uso da terra e 82,96% no consumo de dgua (TUOMISTO; TEIXEIRA
2011).

De acordo com uma andlise do ciclo de vida (LCA), a carne cultivada precisaria de 82-
96% menos agua, produziria 78-96% menos gases de efeito estufa, consumiria 7-45% menos

energia, e envolveria 99% menos uso de terra do que a produgdo tradicional de carne bovina,
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suina, ovina e avicola. Apenas aves criadas de forma convencional consumiriam menos energia
do que a carne cultivada em laboratorio (AUDINO, 2020). Além disso, a carne cultivada em
laboratério deixaria livre muita terra que poderia ser usada para o cultivo de cereais para
consumo.

Segundo Choudhury e colaboradores (2020), uma avalia¢ao preliminar do ciclo de vida
da produgdo da carne cultivada sugeriu que, em comparacdo com a producdo de carne
convencional, poderia utilizar 7- 45% menos energia, 99% menos terra € 96% menos agua, €
emitem 78 - 96% menos emissdes de gases de efeito estufa, além de ser considerada “carne
limpa” devido ao seu método de producao a base de células.

Ja Sharma (2015), conclui que a carne a cultivada busca ndo s6 minimizar impactos,
ambientais reduzindo emissdes de gases do efeito estufa, como também contribui para a saude
humana, uma vez que, na carne cultivada, diferente da carne tradicional, temos a possibilidade
de controlar seus componentes lipidicos como niveis de gordura e hormdnios, podendo assim
evitar ou minimizar problemas relacionados a doengas cardiovasculares, morbidade e diabetes.

A carne cultivada estd a apenas uma década de ser comercialmente disponivel,
economicamente sustentdvel e moralmente consciente, sua fabricacdo ndo precisara passar por
usos pesados de antibidticos, também diminuird a quantidade de terra usada para criar gado,
bem como terras ardveis usadas para criar racdo, em cerca de 99%. A energia usada para
produzir a carne cultivada diminuird em 45%, quando em comparacdo com os métodos
modernos de criacao de gado (MANPREET, 2018). Além disso, a quantidade de gases de efeito
estufa emitida pela cria¢ao de gado, alimentacao, transporte e processamento de gado diminuira

em 96% quando mudado para meios in vitro (MEATFREE, 2015).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do analisado ¢ possivel concluir que, a producdo em larga escala de carne
cultivada (carne in vitro), pode trazer varios beneficios para o meio ambiente e atrelado a isso,
para a saude humana, visto suas vantagens em comparacdo a carne tradicional, como
diminui¢do de emissdes dos gases do efeito estufa, principalmente o metano CH4, menor uso
energético na producdo da maioria dos tecidos carneos (exceto aves), menor uso de recursos
naturais como agua e terra, € menor consumo de antibidticos e pesticidas, sendo possivel

também controlar seus componentes como niveis de gordura e hormdnios.
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Devido a isso, a producdo de carne cultivada pode ajudar a suprir a demanda crescente
por proteina animal, utilizando menos recursos e espaco, além de possibilitar um maior cuidado

com o meio ambiente, através da preservagdo da natureza.
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